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Liebe Leserinnen und Leser,

die in der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus, UFS, engagierten Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler legen mit diesem Dokument ausgewahlte Arbeitsergebnisse
vor, die in den Jahren 2015 und 2016 erzielt wurden. In kurzen Beitragen werden Resultate
aus verschiedenen Disziplinen der Umweltwissenschaften sowie der Entwicklung von Tech-
nologie und Forschungsinfrastruktur in einer Form dargestellt, die auch von Kolleginnen
und Kollegen jeweils benachbarter Disziplinen verstanden werden kann.

Diese Weise der Wissenschaftskommunikation spiegelt eines der strukturgebende Ele-
mente der UFS-Forschung wider: die Untersuchung des Erdsystems erfordert die Betrach-
tung vieler Prozesse auch aus unterschiedlichen fachlichen Blickwinkeln. Die Zusammenar-
beit verschiedener Forschergruppen bei der Beantwortung wissenschaftlicher Fragestellun-
gen ist hier angezeigt. Sie erfordert es, dass fachwissenschaftliche Resultate auch in einer
allgemeiner verstandlichen Form der Kollegenschaft aus benachbarten Disziplinen prasen-
tiert werden.

Das Spektrum der in den Aufsdtzen behandelten Themen umfasst Aspekte der atmospha-
rischen Spurengase und Aerosole, der Wolken, der Meteorologie und der atmospharischen
Dynamik genauso wie Betrachtungen des Wasserhaushalts, der Bio-, Kryo- und Geosphare
Uber einen ausgedehnten Skalenbereich in Raum und Zeit.

Stellvertretend fir das UFS-Science Team winsche ich Ihnen viel Freude bei der Lektire.

Herzlichst
lhr

Prof. Dr. Michael Bittner
Wissenschaftlicher Koordinator der UFS
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VARIABILITAT DER PLANETAREN WELLEN IN DER MESOPAUSE

LISA KUCHELBACHER™?, CARSTEN SCHMIDT?, SABINE WUST?, MICHAEL BITTNER"?

JUNIVERSITATAUGSBURG, INSTITUT FUR PHYSIK, AFE —UNIVERSITATSSTRASSE 1, 86159 AUGSBURG

*DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT- UND RAUMFAHRT, DLR-DFD - MUNCHENER STRASSE 20, 82234 WESSLING

E-MAIL: LISA.KUECHELBACHER@DLR.DE

Zusammenfassung: Der stetige Wechsel der
GroRwetterlage in den mittleren Breiten ist
zurickzufihren auf grofRraumige atmo-
spharische Wellen. Diese ,planetare Wel-
len" steuern nicht nur unser Wetter, sie be-
einflussen maRgeblich die Dynamik der
Atmosphare bis in etwa 100 km Hohe. Um
die langzeitliche Aktivitat planetarer Wellen
in der Mesopausenregion (ca. 80 bis 100 km)
charakterisieren zu konnen, wurde der dy-
namische Aktivitatsindex (DAI) berechnet.
Die Daten basieren auf ,airglow"-
Messungen. Die Daten weisen darauf hin,
dass die Aktivitat der planetaren Wellen auf
unterschiedlichen Zeitskalen variiert.

Abstract: The steady change of weather
patterns in the middle latitudes is charac-
terized by large scale, atmospheric waves.
The so called “planetary waves” influence
not only our weather patterns, but also the
whole dynamic of the atmosphere up to an
altitude of about 100 km. To characterize
the long term variability of planetary waves
in the Mesopause region (ca. 8o to 100 km),
we calculated a measure for their activity,
called dynamical activity index (DAI) based
on airglow-measurements. The data indi-
cate, that the activity of those waves varies
on different time scales.

Die GroRRwetterlage der mittleren Breiten ist
durch einen standigen Wechsel zwischen
Hoch- und Tiefdruckgebieten gepragt. Dieser
Wechsel entlang eines Breitenkreises ldsst
sich auf die Wirkung planetarer Wellen zu-

rickfUhren. Hoch- und Tiefdruckgebiete wer-
den durch sie entlang der Breitenkreise ver-
schoben. Planetare Wellen breiten sich insbe-
sondere im Winter Uber die Troposphare hin-
aus bis in die Strato- und Mesosphare aus
(Madden, 2007). Besonders in der Mesosphare
lassen sich vergleichsweise kleine Anderun-
gen in der Wellenaktivitat deutlicher nachwei-
sen, da hier der Luftdruck nur noch etwa ein
Millionstel des Luftdrucks an der Erdoberfla-
che betrdgt. Da fir die Wellen aber die Ener-
gie- und Impulserhaltung gilt, wachsen ihre
Amplituden entsprechend an. Die Atmospha-
re wirkt damit wie ein natirliches VergroR3e-
rungsglas (Smith, 2012).

In etwa 87km werden die Emissionen des
Hydroxyl-Molekils ~ mit  dem  Infrarot-
Spektrometer GRIPS (GRound-based Infrared
P-branch Spectrometer) berihrungslos auf-
genommen (Schmidt et al. 2013, Bittner et al.
2002). Die Langzeitmessungen der Mesopau-
sentemperatur in der Umweltforschungssta-
tion Schneefernerhaus (UFS) dienen als Kon-
trollelement im NDMC (Netwok for the De-
tection of Mesospheric Change; Abb. 1). Auf
Basis von nachtlichen Temperaturmessungen
kann mit dem GRIPS-Instrument die Aktivitat
planetarer Wellen, wie sie in Abbildung 2 dar-
gestellt ist, abgeschatzt werden. Dabei repra-
sentiert die rote Kurve die Wellenaktivitat fur
die Messungen Uber Wuppertal, die blave
Kurve die Verhaltnisse Uber Oberpfaffenh-
ofen. Details des Berechnungsverfahrens der
Aktivitat planetarer Wellen geben (Kuchelba-
cher et al., 2015; Hoppner, 2007).



Abb. 1:  Weltkarte der Messstationen des Network for the Detection of Mesospheric Change

(NDMCQ) (https://www.wdc.dIr.de/ndmc)

Der Verlauf der Wellenaktivitat ist gepragt
von unterschiedlichen Modulationen. Diese
Modulationen kénnen mittels Spektralanaly-
semethoden identifiziert werden. Das bedeu-
tet, ganz vereinfacht, dass das urspringliche
Signal als eine Linearkombination einzelner
Schwingungen mit unterschiedlichen Perio-
dendauern aufgespalten wird. Fast alle gangi-
gen Spektralanalysemethoden (z. B. Fourier-
analyse) setzen dabei Stationaritat voraus.
Das bedeutet, dass alle statistischen Momen-
te der Zeitreihe (z. B. Mittelwert, Varianz,
Schiefe, etc.) zu jedem Zeitpunkt identisch
sind. Ubertragen auf die Wellenaktivitat be-
deutet dies, dass sowohl Amplitude und Peri-
ode einer Schwingung Uber die gesamte Zeit-
reihe konstant sind. Gerade klimatologische
Zeitreihen zeichnen sich durch hohe nicht-
stationdre Variabilitdt aus. Damit werden
Ergebnisse, die durch Anwendung herkémm-
licher Spektralverfahren erzielt wurden, an-
greifbar. Haufig werden daher solche Verfah-
ren auf zeitlich verkirzte Abschnitte der Zeit-
reihe angewendet, in der Hoffnung, dass zu-
mindest abschnittsweise Stationaritdt ange-
nommen werden darf. Ein recht verbreitetes
Verfahren hierzu stellen etwa die Waveletana-

lyse (Torrence & Compo, 1998; Bittner, 1994
2000).

Eine leistungsfahige Methode, die nicht-
stationdre Signale entfalten kann, ist die so-
genannte “Empirical Mode Decomposition®
(EMD) Analyse, wie sie von Huang et al.
(1998) entwickelt wurde. Sie zerlegt ein Signal
in einzelne Komponenten bzw. Moden, wobei
sowohl Amplitude als auch Frequenz des zu
analysierenden Signals zeitlich variieren.

Die Extraktion eines Modus aus dem Daten-
satz nennt sich ,sifting": Zundchst werden alle
lokalen Extrema des Datensatzes identifiziert.
AnschlieRend werden die Maxima bzw. Mini-
ma mittels je eines kubischen Splines verbun-
den. Die Flache zwischen den beiden Splines
deckt alle Datenpunkte der Zeitreihe ab. Aus
beiden Splines wird fir alle Orte der Abszisse
ein Mittelwert berechnet. Diese Mittelwerte
werden vom urspringlichen Datensatz sub-
trahiert. Mit den Residuen wird analog vorge-
gangen usw. Die Funktionswerte nahern sich
schlief3lich null bis eine definierte Abbruchbe-
dingung greift, da ein weiterer Durchgang
kaum eine Verbesserung mehr bringt. Die
ermittelte Zeitreihe kann als erster Modus
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bezeichnet werden. Auf diese Weise wird das
Signal, welches den groéf3ten Anteil an der
Variabilitat der zu untersuchenden Zeitreihe
ausmacht, als erstes beschrieben. Im zweiten
Schritt wird der erste Modus vom Rohdaten-
satz extrahiert. AnschlieRend wird auf diese
neue Zeitreihe wiederrum die Sifting-
Prozedur angewandt, um den ndchsten Mo-
dus zu extrahieren. So wird das Ausgangssig-
nal also in nicht notwendigerweise stationare

wartswandernde Anderung von West- zu
Ostwinden in der Stratosphare. Obwohl die
QBO grundsatzlich eine tropische Oszillation
ist, hat sie dennoch einen signifikanten Ein-
fluss auf die gesamte atmospharische Dyna-
mik (Baldwin et al., 2001).
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Abb. 2: Verlauf der planetaren Wellenaktivitit in der Mesopause abgeleitet aus Mes-  Abb. 3: Mittels der Empirical Mode

sungen von GRIPS Il (rot) und GRIPS 6 (blau) von 1987 bis 2015. Die schwarzen Balken —Decomposition Methode extrahierte

stellen den Unsicherheitsbereich des Index dar. In grau dargestellt ist die solare Magnet- ~ Moden der planetaren Wellenaktivi-

feldstdirke der Sonne (Hale-Zyklus).

Moden aufgeteilt, die in ihrer Summe das
Ausgangssignal ergeben.

Die EMD-Analyse der in Abbildung 2 gezeig-
ten planetaren Wellenaktivitat zerlegt das
Signal in vier Moden. Die typischen Perioden-
dauern der Moden sowie deren Schwan-
kungsbreite im Verlauf der Zeitreihe lassen
sich sodann durch eine waveletbasierte Ana-
lyse ermitteln. Sie sind in Abbildung 3 darge-
stellt.

Der erste Modus hat eine Periodendauer von
etwa 2,5 Jahren. Diese hat eine sehr grof3e
Ahnlichkeit mit der Quasi Biennalen Oszillati-
on (QBO), die typischerweise eine Periodizitat
von etwa 28 Monaten aufweist (Baldwin et al.
2001). Diese Variabilitat beschreibt die ab-

tdt (Abb. 2) inkl. Unsicherheitsberei-
che.

Der zweite Modus weist eine Periodendauer
von etwa sechs Jahren auf. Zurickzufihren ist
dies moglicherweise auf die El Niflo Southern
Oszillation (ENSO), die typischerweise zwi-
schen zwei und zehn Jahren schwankt (Phi-
lander, 1983). Hierbei handelt sich um eine
Kopplung zwischen Ozean und Atmosphare.
Dabei schwanken die Temperaturen des Pazi-
fiks vor der Westkiste Lateinamerikas zwi-
schen besonders kalt (La Nifia) und warm (El
Nifio). Damit einher geht eine Anderung in
der zonalen &dquatorialen Zirkulation. Auch
das ENSO-Signal breitet sich vertikal in der
Atmosphare aus. So konnten beispielsweise Li
et al. (2013) das ENSO-Signal in Temperatu-
ren der Mesopause nachweisen.

Der dritte Modus hat eine Periodendauer von
etwa elf Jahren mit vergleichsweise kleinem
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Unsicherheitsbereich. Die Intensitat der Son-
nenstrahlung (Sonnenfleckenzyklus, bzw.
Schwabe Zyklus) schwankt bekanntermalRen
mit einer Periodendauer von elf Jahren und
legt einen ursachlichen Zusammenhang mit
der solaren Aktivitdt nahe. Der Zusammen-
hang von atmospharischen Parametern mit
dem Sonnenfleckenzyklus ist seit langem
bekannt und wurde auch in der Mesopausen-
region bereits beschrieben (z. B. Beig, 2011,
2008).

Der vierte Modus hat eine Periodendauer von
etwa 22 Jahren. Der Ursprung dieses Signals
ist derzeit nicht bekannt. Wir gehen vorladufig
davon aus, dass dieses Signal dem Magnet-
feldzyklus (Hale-Zyklus) der Sonne zugeord-
net werden konnte (Hoppner & Bittner, 2007).
Die Zeitreihe umfasst 29 Jahre und deckt den
Zyklus einmal ab. Die Lange der Zeitreihe
lasst hier also vorerst nur eine spekulative
Zuordnung zu. In Abbildung 2 ist der Hale-
Zyklus in dunkelgrau dargestellt. Der Zusam-
menhang ist fir das Auge deutlich zu erken-
nen. Eine Kreuzkorrelation zeigt die eine
Ubereinstimmung (0,8) beider mittels EMD
analysierter Kurven, Der Hale-Zyklus konnte
damit eine Erklarung fir den Ubergeordneten
Verlauf der planetaren Wellenaktivitdt sein.
Eine Analyse der planetaren Wellenaktivitat,
basierend auf Temperaturen der ERA-Interim
Reanalysen, zeigt diesen vierten Modus auch
in den Hohenbereichen der Tropo- und der
Stratosphéare sowohl bei stationdrer als auch
bei globaler Betrachtung. Die Aufdeckung des
genannten Wirkungsmechanismus ist Gegen-
stand fortlaufender Forschung und geht Gber
den Rahmen dieses Aufsatzes hinaus.

Insgesamt zeigt sich, dass die Aktivitat plane-
tarer Wellen in 87 km Hohe wahrend der letz-
ten 30 Jahre nachweislich variiert. Mittels der
beschriebenen EMD lasst sich das Signal der
planetaren Wellenaktivitdt in vier nicht-
stationdare Moden aufspalten, deren mittlere

Periodizitat grof3e Ahnlichkeit mit in der At-
mosphdre bekannten, natUrlichen Prozessen
(QBO, NSO, solare Einflisse) hat. Gerade der
22-jdhrige Modus ist aufgrund seiner hohen
Korrelation mit dem Hale-Zyklus der Sonne
interessant. Aufgrund der Kirze der Zeitreihe
und dem noch fehlenden physikalischen Me-
chanismus kann hierzu gegenwartig aber nur
spekuliert werden.
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Zusammenfassung: Schwerewellen trans-
portieren Energie und Impuls Gber weite
Strecken in der Atmosphare und Ubertragen
sie an die Umgebung. So kdnnen sie z. B.
atmospharische Stromungssysteme oder
das Temperaturgefiige signifikant beein-
flussen. Um Schwerewellen in Klima- und
Atmospharenmodellen adaquat zu berick-
sichtigen, ist es deswegen wichtig, die
Menge an Energie, die sie transportieren, zu
kennen.

Eine der prominentesten Entstehungsorte
von Schwerewellen sind Gebirgszige wie
die Alpen. Die dortigen NDMC"-Stationen
konnen genitzt werden, um die Schwere-
wellenenergie zu quantifizieren.

Abstract: Gravity waves transport energy
and momentum over large distances in the
atmosphere and influence for example wind
and temperature of the surrounding atmos-
phere. In order to consider gravity waves
adequately in climate and atmosphere
models, it is important to gain knowledge
about the amount of energy they transport.
One of the most prominent gravity wave
“sources” are mountain ridges like the Alps.
The data of the alpine NDMC" stations can
help quantifying the amount of gravity
wave energy.

! Network for the Detection of Mesospheric Change,
https://www.wdc.dlr.de/ndmc/

Die Dynamik der Atmosphare ist durch Wel-
len auf unterschiedlichen raum-zeitlichen
Skalen geprdgt. Dabei gehoren Schwerewel-
len mit horizontalen Wellenlangen von weni-
gen Kilometern bis zu mehreren tausend Ki-
lometern zu den eher kleinskaligen atmo-
sphdrischen Wellen. Dennoch transportieren
Schwerewellen grof3e Mengen von Impuls
und Energie Uber weite Strecken in der Atmo-
sphdre und haben daher signifikanten Einfluss
auf die globale Zirkulation (Fritts & Alexander,
2003). Eine der prominentesten Entstehung-
sorte von Schwerewellen sind Gebirgszige
wie z. B. die Alpen.

sechs baugleiche GRIPS-Gerdte (Oberpfaffenhofen, UFS,
Haute-Provence, Sonnblick und Otlica) und ein GRIPS-
Geriit der alten Generation (HohenpeifSenberg). Karte: CC

some rights re-served
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Alpenrelief_o1.jpg,
User: Perconte, Based on SRTM data.

Um konsistente Informationen Uber die glo-
bale Wellenaktivitat zu erhalten, ist eine ho-
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mogene, globale Datenbasis notwendig. Hier
sind Satellitendaten die erste Wahl. Allerdings
sind satellitenbasierte Instrumente fur klein-
skalige Prozesse haufig nicht empfindlich
genug (siehe hierzu auch Wist et al., 2015).
Eine Alternative stellen Messungen globaler
bodenbasierter Netzwerke dar, die Daten
bekannter Qualitdt mit mdglichst dhnlicher
rdumlicher und zeitlicher Auflésung erheben.
Letzteres ist haufig eine grof3e Herausforde-
rung, wenn unterschiedliche Gruppen die
Gerate betreiben.

Um Schwerewellen zu untersuchen, sind ver-
tikale oder horizontale Profile bestimmter
Parameter, wie z. B. der Temperatur, der
Windgeschwindigkeit, der Dichte usw. erfor-
derlich. Zwei Messnetzwerke, die u. a. Tem-
peraturen im Bereich der mittleren Atmo-
sphéare (10 — 100 km Hohe) erfassen, sind das
.Network for the Detection of Mesospheric
Change" (NDMC,
https://www.wdc.dIr.de/ndmc/) und  das
.Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change" (NDACC,
http://www.ndsc.ncep.noaa.gov/).

Das NDMC betreibt mittlerweile sechs bau-
gleiche Infrarotspektrometer GRIPS (GRound
based Infrared P-branch Spectrometer,
Schmidt et al., 2013 oder Hannawald et al,,
2017) im Bereich der Alpen (Abb. 1): in
Deutschland in Oberpfaffenhofen (GRIPS 6)
und in der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus (UFS) (GRIPS 7 und 8), in Oster-
reich am Sonnblick (GRIPS 16), in Frankreich
am Observatorium Haute-Provence (GRIPS
12) und in Slowenien, in Otlica (GRIPS g). Mit-
hilfe dieser Gerate ist es moglich, die Tempe-
ratur in ca. go km Hohe berihrungslos vom
Boden aus zu messen.

Wie oben erwdhnt transportieren Schwere-
wellen Energie in der Atmosphare. Eine Ener-
gieform ist die so genannte potentielle Ener-
gie, die mithilfe der GRIPS-Messungen abge-
leitet werden kann. Abbildung 2 zeigt den
Verlauf der potentiellen Energiedichte, also in

diesem Fall der potentiellen Energie pro kg
Luft, im Jahresverlauf fur die alpinen / alpen-
nahen Stationen Oberpfaffenhofen, Haute-
Provence, UFS und Sonnblick. Zum Vergleich
mit einem anderen Gebirge sind ebenfalls die
Ergebnisse fur Abastumani im kleinen Kauka-
sus dargestellt. Die Messungen zeigen ein
klares Wintermaximum und z. T. auch ein
Sommermaximum fir Perioden ldnger als 60
min. Das Ergebnis fir kurzperiodische Schwe-
rewellen ist weniger eindeutig. Im Allgemei-
nen transportieren die kurzperiodischen
Schwerewellen circa eine GrofRenordnung
weniger Energie als die langperiodischen.
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Abb.2:Dichte der potentiellen Energie: a) fir Periodendau-
ern kleiner als 60 min, b) fir Periodendauern gréfier als
60 min (schwarz: Abastumani, grau: Oberpfaffenhofen,
blau: UFS, rot: Haute-Provence, orange: Sonnblick) be-
rechnet fir den Zeitraum ab 2011 (bzw. Beginn der Mes-
sungen am jeweiligen Observatorium) bis Mitte 2017.

Die bemerkenswertesten Ergebnisse sind an
der UFS zu beobachten, wo fir einige Zeit
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zwei GRIPS-Systeme unter verschiedenen
Zenitwinkeln (ca. 60° und 45°) und daher mit
zwei unterschiedlich groféen Gesichtsfeldern
gemessen haben (hier nicht gezeigt, siehe
Wist et al., 2016). Signifikante Differenzen
existieren sowohl was die absoluten Energie-
werte als auch was die jahreszeitliche Variabi-
litat betrifft. Dies macht deutlich, dass die
Ergebnisse z. T. stark von der GréfRe des Ge-
sichtsfeldes des jeweiligen Messgerdtes ab-
hangen. Aus dem Verhaltnis der Energiedich-
ten fUr die unterschiedlichen Zenitwinkel ldsst
sich schlie3en, welche horizontalen Wellen-
langen der Schwerewellen, die von der UFS
aus vermessen werden, im Durchschnitt do-
minieren: ca. 70 km bis ca. 200 km fir Perio-
den kirzer als 60 min und ca. 120 km und
mehr fir Perioden langer als 60 min. Daraus
ergibt sich fur Wellen mit Periodendauern
kirzer als 60 min, eine minimale horizontale
Phasengeschwindigkeit von ca. 19 m/s.

Weitere Informationen und Details zu diesem
Thema sind in Wist et al. (2016) zu finden.
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Zusammenfassung: Das Deutsche Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) betreibt in
der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus (UFS) Instrumente zur Vermes-
sung des OH-Nachtleuchtens (engl.: airg-
low) aus der Mesopausenregion in ca. 87 km
Hohe. Fir eine bessere raumzeitliche Abde-
ckung im Alpenraum wurde im Zuge der
Etablierung des Virtuellen Alpenobservato-
riums (VAO) die Beobachtungskapazitat um
weitere Sonnblick-
Observatorium in Osterreich ausgebaut. So
konnen erstmals detaillierte Statistiken

Instrumente am

Uber die Charakteristika von Schwerewellen
in diesem Gebiet des Alpenraums erstellt
werden.

Abstract: The German Aerospace Center
(DLR) has been operating several instru-
ments for the observation of the meso-
spheric OH-airglow (ca. 87 km height) at the
Environmental Research Station Schneef-
ernerhaus (UFS) since 2005. For a better
coverage above the Alps in both space and
time the observational capacity was in-
creased in the frame of the Virtual Alpine
Observatory (VAO) by further instruments
placed at the Sonnblick Observatory in Aus-
tria. For the first time detailed statistics of
the propagation characteristics of gravity
waves in a selected part of the Alpine region
can now be provided.

Zur Charakterisierung der atmospharischen
Dynamik in der mittleren Atmosphare be-
treibt das DLR im Alpenraum im Moment
sechs Instrumente vom Typ GRIPS (GRound-
based Infrared P-branch Spectrometer) und
drei vom Typ FAIM (Fast Airglow IMager). Die
Gerate messen die raumzeitliche Variabilitat
des Airglows in etwa 87 km Hohe, die Infor-
mationen Uber die Dynamik der Atmosphare
in weiten Skalenbereichen von Raum und Zeit
liefert. So werden RUckschlisse moglich z.B.
Uber die Veranderung der globalen residuellen
Zirkulation, die in diesem Hohenbereich durch
kalte Sommer und warme Winter charakteri-
siert ist; ein Phanomen, welches nur durch
dynamische Prozesse erklart werden kann
und eindrucksvoll die Bedeutung insbesonde-
re von atmospharischen Schwerewellen auf-
zeigt.

Schwerewellen werden unter anderem durch
Luftstromungen Uber den Alpen angeregt.
Die Verfolgung des Lebenszyklus von Schwe-
rewellen, von ihrer Anregung Uber ihre Aus-
breitung bis in die Hohen der oberen Me-
sosphare und unteren Thermosphare, kann in
den Alpen also gut studiert werden. Gerade
auf Hohe der oberen Mesosphare brechen die
Wellen haufig und Ubertragen Energie und
Impuls auf die umgebende Atmosphére. Die
Beobachtung dieses Hohenbereichs ist mit
der Vermessung des Airglows besonders gut
maoglich.
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Abb.1:  Ausgewdhlte  Gesichtsfelder der  GRIPS-
Instrumente (gelb) und der FAIM-Systeme (blau) in der
Mesopausenregion iber den Alpen.

Abb.2: FAIM 1 Aufnahme der Intensitiit des Airglows vom

21.1.2016, 22.16 UTC. Es sind mehrere Wellenstrukturen
mit unterschiedlichen Wellenlingen und Strukturen zu
erkennen. Die hellen Punkte sind durch Sterne bedingt.

Abbildung 1 zeigt die Gesichtsfelder von drei
GRIPS Instrumenten, die sich in der UFS und
den Partnerstandorten Oberpfaffenhofen
(OPN, mit mehreren Gesichtsfeldern) und
Sonnblick Observatorium (SBO) befinden
(gelb); zusatzlich ist das Gesichtsfeld des im
Rahmen des Projekts LUDWIG (Landeriber-
greifende Untersuchung der atmospharischen
Dynamik von Wellen im Gebirge) am Sonn-
blick installierten FAIM Instruments darge-
stellt (blav).

Mit diesem Nahinfrarotkamerasystem kon-
nen die Strukturen von Schwerewellen im

Luftleuchten aufgenommen werden (Hanna-
wald et al., 2016). Dadurch ist unter anderem
die direkte Ableitung ihrer Ausbreitungsrich-
tungen und horizontalen Wellenlangen mog-
lich. Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine Auf-
nahme des Airglows aus der Nacht vom 21.
Januar 2016. Bis zu vier verschiedene Wellen
kdnnen im Bild erkannt werden. lhre Wellen-
langen liegen zwischen 6 und 15 km.
Typischerweise kénnen Wellenlangen von 1
bis etwa 8o km detektiert werden, in Aus-
nahmefallen auch gréfRere Wellen.

Fir die systematische Untersuchung solcher
Wellenstrukturen wurde im Projekt LUDWIG
ein Algorithmus entwickelt, der die Wellenpa-
rameter (Wellenlange, Periodendauer, Aus-
breitungsrichtung und-geschwindigkeit, etc.)
automatisch aus den Bildern extrahiert. Das
Ergebnis der systematischen Auswertung ist
in Abbildung 3 zu sehen. Die Windrosendia-
gramme zeigen jeweils fir Sommer und Win-
ter die Ausbreitungsrichtungen der gefunde-
nen Wellen aus knapp zwei Jahren Daten,
welche vom Sonnblick Observatorium aus
aufgenommen wurden. Es ist demnach eine
Vorzugsrichtung der Ausbreitung nach Nord-
osten im Sommer zu erkennen. Im Winter
bewegen sich die Wellen hauptsachlich nach
Westen. Diese Vorzugsrichtungen sind we-
sentlich auf die Struktur der globalen Wind-
stromungen zurickzufGhren. So entscheiden
die Richtung und die Starke des Windfeldes
ganz mal3geblich dariber, ob Schwerewellen
diese Windfelder passieren konnen oder aber
absorbiert oder reflektiert werden. Die in den
West-Ost-
Vorzugsrichtung ist daher vornehmlich auf die

Messungen gefundene
Struktur der jahreszeitabhangigen zonalen
Winde in der Stratosphare zuriickzufihren. So
kénnen im Sommer hauptsachlich ostwarts
propagierende Schwerewellen auf ihrem Weg
von den unteren Schichten der Atmosphare
hinauf in den Hohenbereich der Mesopause
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passieren, wahrend im Winter vornehmlich
solche in Richtung Westen passieren konnen.
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Abb.3: Windrosendiagramme, welche die horizontalen
Ausbreitungsrichtungen von Schwerewellen im Sommer
und Winter fiir den Standort Sonnblick zeigen. Im Sommer
ist eine Vorzugsrichtung nach Nordosten zu erkennen, im
Winter in Richtung Westen. Dies ist auf Windsysteme in
tiefer liegenden Héhenschichten zuriickzufihren.

Abbildung 3 gibt auch Aufschluss Uber die
beobachteten horizontalen Wellenlangen.
Der Grof3teil der detektierten Wellenlangen
liegt demnach unterhalb etwa 40 km. Dieser
Befund ist dabei natirlich auch durch die end-
liche Grof3e des Sichtfeldes bedingt. Schwe-
rewellen konnen horizontale Wellenlangen
von wenigen Kilometern bis Uber 1000 km
aufweisen. Um nun auch grofere horizontale
Wellenldngen im Alpenraum erfassen zu kon-
nen als es durch die Gesichtsfeldbeschran-
kung des Instruments begrenzt ist, wurden

drei GRIPS Instrumente so angeordnet, dass
deren Sichtfelder ein grofRes gleichseitiges
Dreieck aufspannen (Wachter et al., 2015).
Damit sind nun auch Wellen mit sehr grof3er
horizontaler Wellenlange nachweisbar. Sie
ermoglichen zudem die Bestimmung der
Temperatur in 87km Hohe (Schmidt et
al.2013). Insbesondere stellt sich heraus, dass
die langperiodischen Oszillationen mit den
grofiten Amplituden in der Temperaturvaria-
tion auf besonders grof3skalige Wellen zu-
rickzufihren sind, die aufgrund ihrer rdumli-
chen Dimension mit mehreren hundert Kilo-
metern horizontaler Wellenlange im Kame-
rasystem in der Regel nicht als Wellen erkannt
werden konnen.

Im Rahmen des Projekts LUDWIG wurde die
Messgeometrie eines gleichseitigen Dreiecks
verwendet, dessen Eckpunkte aus den Mes-
sungen mehrerer simultan betriebener In-
strumente gebildet werden. Die Messungen
wurden dabei in Kooperation mit verschiede-
nen Observatorien im Virtuellen Alpenobser-
vatorium, VAO, durchgefihrt.

Die in Abbildung 1 dargestellte Messkonfigu-
ration nahm nach der Installation des GRIPS
16 am Sonnblick Observatorium im August
2015 zusammen mit der Neuvausrichtung des
GRIPS 7 in der UFS am 1. Oktober desselben
Jahres den Messbetrieb auf. Dieses ,virtuelle*
Dreieck (gestrichelte gelbe Linie in der Abbil-
dung 1) verfigt Uber eine Kantenldnge von
etwa 174 km und erlaubt somit die Detektion
auch grof3skaliger Wellen.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Messungen
in der Nacht vom 21. auf den 22. Januar 2016,
aufgenommen am Sonnblick Observatorium.
Diese prominente Oszillation, die in der zwei-
ten Nachthalfte eine Temperaturamplitude
von Uber 15K erreicht, wurde an allen drei
Stationen registriert.
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Abb.4: Mit GRIPS gemessene OH-Temperaturen vom

21.1.2016 am Sonnblick Observatorium. Diese Messungen
decken andere Zeit- und Raumskalen ab als die Aufnah-
men von FAIM (vgl. Abb. 1 und 2).

Aus dem zeitlichen Versatz lasst sich sowohl
die Ausbreitungsrichtung von 110° (Richtung
OstsUdost) als auch die horizontale Wellen-
lange der zugehorigen Welle zu etwa 4000 km
abschatzen.

FUr eine zuverlassige Abschatzung der Wel-
lenparameter ist es erforderlich, dass an allen
Stationen gleichzeitig geniugend gute Be-
obachtungsbedingungen, vor allem hinsicht-
lich der Bewdlkungssituation, herrschen. Da-
her wurden die Messungen Uber einen Zeit-
raum von fast zwei Jahren bis zum 20. Juni
2017 durchgefihrt.

Erstmalig konnten nun Informationen Uber
einen Grof3teil des raumzeitlichen Schwere-
wellenspektrums mit hoher Prazision abgelei-
tet werden. Der gewonnene Datensatz bildet
eine einmalige und hervorragende Grundlage
fur eine Vielzahl weiterer wissenschaftlicher
Auswertungen, die ohne diese Messungen
nicht moglich waren.
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WASSERDAMPF IN DER FREIEN TROPOSPHARE UND IN DER UNTEREN STRATOSPHARE
BIS IN 20 KM HOHE
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Zusammenfassung: Das Hochleistungs-Raman-
Lidar an der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus (UFS) lieferte im Berichtszeitraum
erstmals Wasserdampf-Messungen bis in Gber
20 km Hohe. Dies gelang bei einer Akquisiti-
onsdauer von nur einer Stunde, zu vergleichen
mit neun Stunden andernorts. Dariber hinaus
gelangen Temperaturauswertungen bis in
Uber 5o km Hohe. Nach Unterdrickung des
extrem starken Nahbereichssignals fir 308
nm und nach Optimierung der 353-nm-
Emission sind klar Temperaturmessungen bis
in die Mesosphare maglich.

Abstract: During the reporting period, the
high-power Raman lidar at UFS has, for the
first time, delivered water-vapour measure-
ments up to 20 km. This was achieved for a
data-acquisition time of just one hour,
which must be compared with nine hours
elsewhere. In addition, temperature re-
trievals were demonstrated up to altitudes
of more than 50 km. After suppressing the
extremely strong near-field return at 308
nm and after optimizing the 353-nm stimu-
lated Raman emission will yield a range
covering the mesosphere.

Wasserdampf

Die Verteilung von Wasserdampf im Bereich
der oberen Troposphare und unteren Strato-
sphare spielt eine entscheidende Rolle fir die
Strahlungsbilanz der Atmosphdre. Daher ist
ihre Bestimmung in diesem Hohenbereich
eine wichtige Aufgabe, an der weltweit inten-
siv gearbeitet wird. Die dort niedrige Kon-

zentration und die generell aufRerordentlich
hohe Variabilitdt von Wasserdampf stellen
einen extremen Anspruch an die Nachweis-
technik.

Um die kurzzeitige rdumliche und zeitliche
Variabilitat zu erfassen, werden an der UFS in
2675 m U. NN. zwei Wasserdampf-Lidar-
Systeme betrieben. Mit dem differentiellen
Absorptions-Lidar (DIAL) wurden seit 2007
Routinemessungen durchgefihrt (Trickl et al.,
2014; 2015; 2016; Vogelmann et al., 2015), zur
Zeit unterbrochen durch einen Laser-
Schaden. Mit dem DIAL konnen unabhéngig
von der Tageszeit innerhalb von einer Viertel-
stunde vertikal hochaufgel6ste Vertikalprofile
der Wasserdampfverteilung zwischen 3 und
12 km Hohe aufgezeichnet werden. Um die
Lidar-Messungen zumindestens nachts bis in
die Stratosphédre auszudehnen, wurde direkt
neben dem DIAL zusatzlich ein Hochleis-
tungs-Raman-Lidar aufgebaut. Hierfir wurde
ein starker XeCl-Industrie-Laser mit einer Wel-
lenlange von 308 nm auf Einzellinienbetrieb
mit bis zu 180 W Durchschnittsleistung
umgebaut. Gleichzeitig wird ein Empfangstele-
skop fur das Rickstreulicht mit 1,5 m Hauptspie-
geldurchmesser verwendet. Das Raman-Lidar
kann mit dem hochgenauen (Trickl et al,
2016) DIAL kalibriert werden, eine weltweit
einmalige Konfiguration.

Uber stimulierte Raman-Streuung in H, wird
zusatzlich Emission von in Ozon nicht absor-
bierter Strahlung bei 353 nm erzielt, mit der
zusatzlich zu einer Ozon-Korrektur die Atmo-
spharendichte und -temperatur bis in Uber 8o
km Hohe bestimmt werden soll. Bei der Ra-
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man-Konversion gibt es derzeit bei Laser-
Pulsfolgefrequenzen ab 100 Hz immer noch
Probleme.

Nach deutlich verbesserter Abdichtung gegen
Hintergrundlichts bis auf nur 150 Photonen
pro 15-m-Hohenintervall und Stunde (umge-
rechnet 1,5 nV Analogsignal) gelang 2015 ein
Durchbruch bei den Wasserdampfmessungen.
Abbildung 1 zeigt eine Wasserdampfvertei-
lung vom 1.7.2015, zwischen ca. 2 und 3 Uhr
MEZ. Das Rohsignal weist eine Dynamik von
Uber sechs Dekaden auf, wodurch die Was-
serdampfdynamik immerhin fast vier Deka-
den erreicht. Diese Dynamik ist vergleichbar
mit derjenigen bei Raman-Lidar-Systemen in
den USA, welche allerdings anstelle von einer
Stunde neun Stunden lang messen. Zum Ver-
gleich sind die Feuchteprofile der zeitnahen,
aber raumlich entfernten Radiosonden-Auf-
stiege am Hohenpeif3enberg und in Ober-
schleillheim (,Minchen") eingezeichnet. Die
Unterschiede sind lokal sehr stark und bele-
gen die hohe Variabilitdt der Wasserdampf-
konzentration (Vogelmann et al., 2015 und
siehe Vogelmann et al., Kapitel 5, Seite 24).
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Abb. 1: Wasserdampf-Dichte fiir eine Messung vom
1.7.2015 im Vergleich zu Sondendaten vom Hohenpeif3en-
berg und aus Oberschleifsheim (,Minchen")

In Abb. 2 ist der unterste Teil von Abb. 1 verti-
kal stark gespreizt dargestellt. Ferner wurde
der Lidar-Wasserdampf mit einer Hohenauf-
|6sung von 375 m geglattet. Der Wasserdampf
ist bis in Uber 20 km Hohe positiv. Allerdings

H,0 Density [m”]

legt ein Vergleich mit der gestrichelt einge-
zeichneten Dichte fur 10 ppm Mischungsver-
haltnis realistische Verhaltnisse nur bis 20 km
nahe. Ab 13 km ist die Ubereinstimmung mit
dem HohenpeifRenberg gut. Somit kann man
von der Echtheit des stark ausgepragten
Feuchteminimums zwischen 15 und 16 km
ausgehen. In der Tat kam die Luft aus niedri-
geren geographischen Breiten, fur die ein
Feuchteverlust durch Ausfrieren in Zirren pos-
tuliert wird.
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Abb. 2: Ausschnitt von Abb. 1 fir niedrige Feuchten: Die
Dichte aus der Messung des Raman-Lidars (hellgraue
Kurve) rauscht noch etwas, was auf ein Rest-Lichtleck
zurickzufishren ist. Mit einer Vertikal-Auflésung von 375 m
gegldttet (rot) zeigt sich eine Dichte, die bis in etwa 20 km
Héhe einigermafSen mit dem bekannten Mischungsver-
hdltnis von stratosphdrischem Wasserdampf (ca. 5 ppm)
in Einklang ist.

Auch in den folgenden Messungen konnte
Wasserdampf bis in etwa 20 km Hohe nach-
gewiesen werden. Das Mischungsverhaltnis
lag fast konstant bei 5 ppm, dem typischen
Wert in der unteren Stratosphare. Nach fina-
ler Optimierung des Signal-zu-Rausch-
Verhdltnisses erwarten wir eine hohe Daten-

qualitdt und eine Reichweite bis ca. 25 km.

Temperatur

Fur die Temperaturmessungen kommen zwei
Verfahren zum Einsatz, die Rotations-Raman-
Methode und die Temperaturbestimmung aus
der Luftdichte. Die Rotations-Raman-Metho-
de wurde erfolgreich im Nahbereich demons-



triert. In der Stratosphare gelangen etliche
Auswertungen mit Hilfe der Dichte-Methode
sowohl fir 308 nm als auch fir 353 nm Wellen-
lange (Beispiele: Abb. 3 und 4; Quelle: L. Klan-
ner). Beschrankt werden die Ergebnisse noch
auf ca. 50 km wegen der Notwendigkeit zur
Abschwachung des Rickstreusignals um 10°
(308 nm) bzw. wegen der erwdhnten Proble-
me bei der Raman-Konversion nach 353 nm.
An der technischen Losung aller Einschrankun-
gen bei der Temperaturmessung wird gear-
beitet. Fir die Verbesserung der Rotations-
Raman-Methode wurden bereits deutlich bes-
sere Filter geliefert, die Bestellung eines hoch-
prazisen, schnell rotierenden ,Choppers" zur
Unterdrickung des Nahbereichssignals bei
308 nm bis 10 km Entfernung erfolgt dem-
nachst.
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Abb. 3: Temperaturprofil aus einer Testmessung vom
25.4.2013 bei 353 nm: Trotz sehr geringer Raman-
Konversion nach 353 nm, trotz kurzer Mittelungszeit von
nur 6 min, zu hohem Stérlicht-Untergrund und vor allem
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gelang eine Auswertung bis iiber 50 km hinaus. Das Resul-
tat wird mit Temperaturdaten der Minchener Radiosonde
und vom Ozonlidar am Hohenpeif3enberg verglichen.
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Abb. 4: Temperaturprofil aus einer Testmessung vom
1.7.2013 bei 308 nm unter extrem rauscharmen Bedingun-
gen und bei Mittelung Gber 1 h: Das zugrundeliegende
Riickstreusignal ist ozonkorrigiert. Dieses Resultat ist
bemerkenswert, da das Signal um einen Faktor 1000
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RAUMLICHE UND ZEITLICHE VARIABILITAT DER WASSERDAMPFVERTEILUNG
IN DER FREIEN TROPOSPHARE
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Zusammenfassung: Wasserdampf ist das
weitaus wichtigste Treibhausgas und zu-
gleich dasjenige mit der grof3ten Variabili-
tat. Besonders empfindlich reagiert das
Klima bereits auf geringe Anderungen der
Konzentration in der oberen Troposphare
und unteren Stratosphare. Mit Hilfe der
Lidar-Technik war es dem KIT am Schnee-
fernerhaus erstmals moglich, die raumlich-
zeitliche Variabilitat der Wasserdampfver-
teilung der freien Troposphadre quantitativ
zu beschreiben. Die konsequente Weiter-
entwicklung dieser Technik erlaubt derarti-
ge Studien jetzt auch bis weit in die Strato-
sphare.

Abstract: Water vapor is by far the most
important greenhouse gas and the most
variable as well. The climate is particularly
sensitive to little variations of its concentra-
tion in the upper troposphere and lower
stratosphere. Using the lidar technique, the
KIT team was able to determine the spatio-
temporal variability of the water-vapor dis-
tribution in the free troposphere quantita-
tively for the first time. The subsequent
extension of this technique allows for inves-
tigations of water vapor far into the strato-
sphere.

Instrumentierung:
FUr die genaue Messung der Vertikalvertei-
lung von Wasserdampf im besonders klima-

sensitiven Hohenbereich oberhalb von 5 km
werden international grofRe Anstrengungen
unternommen. Besondere Herausforderungen
sind die dort niedrige Konzentration und die
generell auRerordentlich hohe Variabilitdt von
Wasserdampf.

An der Umweltforschungsstation Schnee-
fernhaus (UFS) in 2675 m Hohe wird die rdum-
liche und zeitliche Variabilitat der Wasser-
dampfverteilung mit zwei Wasserdampf-Lidar-
Systemen untersucht. Mit dem differentiellen
Absorptions-Lidar (DIAL) werden seit 2007
Routinemessungen durchgefihrt. Mit diesem
System konnen unabhéngig von der Tages-
zeit innerhalb von einer Viertelstunde vertikal
hochaufgeloste Vertikalprofile der Wasser-
dampfverteilung zwischen 3 und 12 km Hohe
und Aerosolverteilungen bis etwa 25 km Hohe
erfasst werden. Dariber hinaus dient das
hochprazise DIAL (Vogelmann et al., 2011) der
Kalibrierung des Raman-Lidars, mit welchem
seit 2015 Wasserdampf bis weit in die Strato-
sphare (25 km) und Temperaturprofile bis in
Uber 8o km Hoéhe bestimmt werden sollen.
Am Gipfel der Zugspitze betreibt das KIT au-
Rerdem seit 1995 ein solares Infrarot-Fourier-
Transform-Spektrometer  (FTIR), welches
hochprazise Saulenwerte atmospharischer
Spurengase liefert, darunter auch Wasser-
dampf. Das FTIR befindet sich in etwa 700 m
horizontaler Entfernung nordwestlich vom
Schneefernerhaus.
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Abb. 1: Die relative Varianz der Wasserdampfkonzentration als Funktion der Hohe (links) fir Zeitintervalle 1 bis 5 Stunden zeigt

einen Uberraschend starken Anstieg in grofSen Héhen und steht im Zusammenhang mit der Geschwindigkeit des Héhenwindes

(kleine Grafik), welcher heterogene Luftmassen transportiert. Die Kovarianzmatrix (rechts) zeigt, dass die Variabilitdt der Was-

serdampfkonzentration unterhalb von 6 bis 7 km eher kleinskaliger Natur ist (inhomogenes Windfeld) und erst oberhalb von 7

km von einem weite Hohenbereiche Gberstreichenden Windfeld angetrieben wird.

Variabilitat von Wasserdampf

Eine Studie zum Vergleich des vertikal inte-
grierten Wasserdampfgehalts (IWV) aus den
Daten des FTIR und des DIAL zeigte, dass die
grof3e Inhomogenitat und Kurzzeitvariabilitat
der Wasserdampfverteilung bereits auf der
Zeitskala von Minuten und der raumlichen
Skala von wenigen Kilometern die Mess-
ergebnisse signifikant beeinflussen konnen,
und die Abweichungen zwischen einzelnen
Messungen gegenUber Messunsicherheiten
dominieren (Vogelmann et al., 2011). Daher
wurde die Kurzeitvariabilitdt der Wasser-
dampfverteilung in der freien Troposphdre
Uber der Zugspitze gezielt im Detail erforscht,
um den Einfluss der Variabilitdt auf die Be-
stimmung der langzeitigen Entwicklung aus
Einzelmessungen zu quantifizieren und die fir
die Variabilitat verantwortlichen Prozesse zu
verstehen (Vogelmann et al., 2015).

Die spezielle raumliche Anordnung des DIAL
am Schneefernerhaus und des FTIR am Gipfel
der Zugspitze, sowie der Umstand, dass das
FTIR stets eine von der Tages und Jahreszeit
abhdngige Sichtlinie in Richtung des jeweili-
gen Sonnenstands aufweist, ermdglichten
eine Studie der raumlichen und zeitlichen
Kurzzeit-variabilitdt des IWV der freien Tro-

posphare Uber der Zugspitze. Die beiden In-
strumente sehen dadurch abhangig von Ta-
ges- und Jahreszeit verschieden voneinander
entfernte Luftpakete.

So wurde gezeigt, dass die horizontale Varia-
bilitat der IWV-Werte nur wahrend der war-
men Jahreszeit (Konvektion) eine ausgeprag-
te raumliche Struktur ab einer horizontalen
Skala von etwa 2 km aufweist. Uberra-
schenderweise ist die relative raumliche Vari-
abilitdt des IWV der freien Troposphare im
Winter um fast eine GréfRenordnung groRRer,
weist jedoch kaum rdaumliche Struktur auf.
Dies wird als deutlicher Beleg dafir gesehen,
dass in der kalten Saison der Transport sehr
heterogener Luftmassen die IWV-Variabilitat
bereits ab 3 km Hohe stark dominiert. Dar-
Uber hinaus konnte gezeigt werden, dass die
zeitliche Variabilitat des IWV der Troposphare
bereits auf der Minutenskala eine signifikante
Rolle spielt. Diese Erkenntnis erklart die gro-
Ren Schwierigkeiten, bei Instrumentenver-
gleichen gute Ubereinstimmung zu erzielen,
und hat grofRe Bedeutung fir die Verwendung
von Messdaten in Wetter- und Klimamodellen
und auch umgekehrt fir die Interpretation
von Modellrechnungen.
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Als weiteres wissenschaftliches Ergebnis
konnte erstmalig eine Hohenverteilung der
Variabilitat und die zugehorigen Kovarianzen
ermittelt werden (Vogelmann et al., 2015).
Diese zeigen zum einen, dass die lokale Kon-
vektion die Variabilitdt nur bis zu einer Hohe
von etwa 4 km beeinflusst, und dass oberhalb
von 4,5 km bereits der Antransport heteroge-
ner Luftmassen die Variabilitat auf der Stun-
denskala dominiert. Oberhalb von 4,5 km
Hohe nimmt die Variabilitdit der Wasser-
dampfkonzentration stark mit der Hohe zu,
bis etwa zur Tropopause in 12 km Hohe und
korreliert stark mit der nach oben hin zuneh-
menden Windgeschwindigkeit (Abb. 1). Zu-
dem Ubersteigt die relative Variabilitat in der
oberen Troposphare diejenige des von lokaler
Konvektion beeinflussten Hohenbereiches bis
4,5 km etwa um eine GrofRenordnung. Damit
ist wissenschaftlich belegt, dass die Durchmi-
schung von Luftmassen unterschiedlicher
Herkunft und Zusammensetzung selbst in
grofen Hohen und bei starkem Wind viel
langsamer erfolgt als bisher allgemein ange-
nommen. In logischer Konsequenz gilt dies
nicht nur fir Wasserdampf sondern auch fir
andere Spurengase wie Ozon sowie fir viele
Komponenten der Luftverschmutzung wie
z.B. Aerosole. So bleiben Luftmassen in ihrer
urspringlichen spezifischen Kontamination
Uber weite Transportwege von vielen tausend
Kilometern haufig unverandert erhalten, al-
lerdings in unerwartet kleinrdumigen und
filamentartigen Strukturen, die teilweise eine
Hohenausdehnung von nur 100 m aufweisen
und sich horizontal auf weniger als 100 km
erstrecken konnen. Als typische Entstehungs-
prozesse heterogener Wasserdampfvertei-
lungen Uber der Zugspitze konnten neben der
lokalen Konvektion vor allem Stratosphéren-
luft-Intrusionen arktischen Ursprungs und der
aufsteigende Transport feuchter Luft in der
Umgebung grof3er Tiefdruckgebiete (soge-
nannte warm conveyor belts) vom Ostpazifik

Uber Nordamerika, der Karibik und dem
Nordatlantik identifiziert werden.

Eine besondere Stellung nimmt der Uber der
Zugspitze haufig beobachtete Transport von
Sahara-Staub ein. Mit Hilfe des DIAL konnte
gezeigt werden, dass der Wasserdampfgehalt
dieser staubhaltigen schichten fast immer
sehr hoch ist. Dies kann erklart werden durch
die Tatsache, dass die beteiligten Luftmassen
die Sahara meistens schon mit hoher Feuch-
tigkeit vom Nordatlantik oder Mittelmeer
erreichen, es aufgrund der starken Aufhei-
zung Uber Nordafrika aber nicht zu einem
Ausregnen der Feuchtigkeit beim anschlie-
Renden Aufstieg kommt. So erreichen mit
Saharastaub kontaminierte Luftmassen re-
gelmalig Hohen von 5 km und sind dabei
nahezu mit Wasserdampf gesattigt. Eine Ver-
offentlichung hierzu ist in Arbeit.

Abb. 2: Die Kontamination einer Stratosphdrenluft-
Intrusion mit Waldbrand-Aerosolen iber Kanada macht
ihre schlanke, nur etwa 200 m dicke Struktur auch fiir das
blose Auge sichtbar. Waldbrand-Aerosole aus Kanada
reduzieren die Sichtweite auf der Zugspitze am Vormittag
des 16. Juli 2013 auf etwa 10 km.

Feuchte Luft bodennahen (Landoberflache)
Ursprungs ist hdufig mit Aerosolen ver-
schmutzt, auch wenn sie aus der Sahara
kommt, z.B. aus Ballungsgebieten (Industrie-
anlagen, Kraftwerke, Verkehr, Heizung), aber
auch von Waldbranden, z.B. in Nordamerika.
So kam es im Sommer 2013 zu einem spekta-
kuldren Ereignis, als Rauch eines Waldbrandes
in Nordkanada die Sichtweite auf der Zug-
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spitze kurzzeitig auf etwa 10 km reduzierte
(Trickl et al.,, 2015) (Abb. 2). Die Lidar-
Messungen an der UFS zeigten eine unerwar-
tet grofRe Trockenheit (RH <5 %) in dieser
Luftschicht an, die entgegen des hohen Ver-
schmutzungsgrades eher auf einen strato-
spharischen Ursprung schlief3en lief3. Mit Hilfe
eines Trajektorien-Modells basierend auf Re-
analyse-Daten konnte gezeigt werden, dass
die Rauchfahne des Waldbrands in eine be-
reits im Abstieg befindliche Stratospharen-
luft-Intrusion, welche die Arktis bereits fast
komplett umrundet hatte, eingedrungen war
und von dieser in einem sehr schmalen Fila-
ment bis nach Mitteleuropa transportiert
wurde, ein sehr ungewdhnlicher und bemer-
kenswerter Fall, weil die filamentartige Struk-
tur des Ferntransports so im wahrsten Sinne
des Wortes augenscheinlich wurde.
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Zusammenfassung: Methan ist wie Kohlen-
dioxid eines der wesentlichen Treibhausga-
se. Wahrend die Konzentration von Methan
in der Atmosphare um die Jahrtausend-
wende stagnierte, steigt sie seit 2007 wie-
der stark an. Die Ursache hierfir war bislang
nicht bekannt. Eine aktuelle Studie des
Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)
zeigt nun, dass mindestens 40 % dieses An-
stiegs auf die Zunahme der Erdol- und Erd-
gasproduktion auf der Nordhalbkugel zu-
rickzufihren sind. Die Ergebnisse wurden
im Journal ,Atmospheric Chemistry and
Physics* veroffentlicht. (DOl:10.5194/acp-
16-3227-2016).

Abstract: Like carbon dioxide, methane is
one of the most important greenhouse gas-
es. After a period of stagnation around
2000, atmospheric methane concentrations
started to rise again in 2007. So far, the
causes have been unknown. According to
the recent study of climate scientists of
Karlsruhe Institute of Technology (KIT), at
least 40% of this increase result from the
growing production of oil and natural gas in
the northern hemisphere. The results are
now published in the “*Atmospheric Chemis-
try and Physics” journal. (DOIl:10.5194/acp-
16-3227-2016).

Abb.1: Gipfelobservatorium des KIT auf der Zugspitze mit
Kuppel fiir die optische Vertikalsondierung von Methan
und Ethan (Foto: Gabi Zachmann, KIT)

Zugang

Gelungen ist die Zuordnung zum Ol- und
Gassektor Uber eine vertikale Vermessung der
Ethan- und Methangehalte zwischen Boden
und den obersten Schichten der Erdat-
mosphdre. Neben den Emissionen von ther-
mogenem Methan, das in tiefgelegenen Ge-
steinsschichten bei hohen Temperaturen ent-
standen ist und bei der Ol- und Gasproduktion
in die Atmosphdre entweichen kann, sind
verstarkte biogene Emissionen durch Faulnis-
prozesse eine weitere Quelle. Der entspre-
chende Beitrag etwa aus Feuchtegebieten
oder der Tierhaltung wird derzeit parallel von
anderen Forschergruppen untersucht. We-
sentlich fur die Quantifizierung von ther-
mogenen Quellen ist Ethan —wie Methan eine
Kohlenwasserstoffverbindung und einer der
Hauptbestandteile von Erdgas. Bei biogenen
Methanquellen fallt Ethan dagegen nicht an.
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Abb.2: Methan- und Ethan-Zweiboxmodell: (a) Monats-
mittel von sdulengemitteltem Methan (XCH,) und (b)
Ethan (XC2Hg) aus solaren FTIR-Messungen von Zugspitze
und Lauder. Modellierte Jahresmittel von XCH4 und
XC2H, sind fir hohe nérdl. bzw. sidl. Breiten (HNL, HSL)
gezeigt — nach Emissionsoptimierung (durchgezogenen
Linien) bzw. Apriori-Emissionen (gestrichelte Linien). (c)
Emissionsszenario 2007—-2014: optimierte globale Emissi-
onen von Methan (CH4 total opt., linke y-Achse) und
Ethan aus Ol- und natirlichen Gasquellen (C2H; oil & gas
opt., rechte y-Achse). Zum Vergleich sind die entspre-
chenden anfénglichen Emissionsentwicklungen darge-
stellt zusammen mit den Apriori-Ethanemissionen von
allen betrachteten Quellkategorien.

Der aktuellen KIT-Studie liegen Langzeitmes-
sungen sowohl des Observatoriums des KIT
auf der Zugspitze (Abb. 1) als auch von Klima-
forschern des National Institute of Water and
Atmospheric Research im neuseelandischen
Lauder zugrunde. Die Messungen sind repra-
sentativ fur die Hintergrundkonzentration von
Methan und Ethan in beiden Hemispharen der
Erde.

Ergebnis

Wahrend die Messungen auf der Zugspitze
eine signifikante Korrelation zwischen Ethan
und Methan zeigen, das heif3t einen gemein-
samen plotzlichen Anstieg beider Spurengase
ab 2007, ist in Lauder ein vergleichbarer Neu-
anstieg nur fir Methan zu beobachten (Punk-
te in Abb. 2). Aus der quantitativen Analyse
dieser Messergebnisse anhand eines soge-
nannten Zweiboxmodells fir die Emissionen
der beiden Hemispharen (Linien in Abb. 2),
konnte in der KIT-Studie gefolgert werden,
dass zum einen ein mindestens 4o-
prozentiger Beitrag zum weltweiten Methan-
anstieg seit 2007 dem Ol- und Gas- Sektor
zuzuschreiben ist und die beobachteten Emis-
sionen zum anderen in der nordlichen Hemi-
sphare erfolgt sein missen.

Aktuelle Untersuchungen biogener Quellen
von anderen Forschergruppen mit komple-
mentdren Methoden ergaben Hinweise da-
rauf, dass der Hauptbeitrag zum neuerlichen
Methananstieg seit 2007 biogenen Ursprungs
ist (Schaefer et al., 2016). Das ist jedoch in
Ubereinstimmung mit dem hier vorgestellten
Ergebnis des mindestens 4o-prozentigen
thermogenen Beitrags. Insgesamt zeichnet
sich ab, dass ansteigende Emissionen aus
dem Erdol- und Erdgas-Sektor in Kombinati-
on mit Emissionen aus Feuchtegebieten und
moglicherweise aus der Tierhaltung den neu-
erlichen Methananstieg im letzten Jahrzehnt
verursacht haben.

Diskussion

Fur den Zeitraum bis zum vollstandigen Um-
stieg auf erneuerbare Energien gilt bislang
Erdgas als die klimafreundlichere Alternative
zur Kohle, da bei seiner Verbrennung nur et-
wa halb so viel Kohlendioxid entsteht. Das
hydraulische Aufbrechen von Gesteinsschich-
ten (,Fracking™) zur unkonventionellen Ge-
winnung von Erdgas wird daher als Bricken-
technologie diskutiert.
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Das Ergebnis der vorliegenden Studie hat
politische Relevanz, weil es einen Zusam-
menhang mit dem nordamerikanischen OlI-
und Gas-Boom nahelegt, der etwa zeitgleich
vor rund zehn Jahren einsetzte. Unter der
Annahme, dass der Ol- und Gasboom haupt-
sachlich in den USA stattgefunden hat, wider-
sprechen die aktuellen Ergebnisse den offizi-
ellen Schatzungen der U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), die fur die USA von
konstant niedrigen beziehungsweise sogar
abnehmenden Methanemissionen aus dem
Ol- und Gassektor in den vergangenen zehn
Jahren berichtet. Eine verwandte Studie aus
den USA zeigte kirzlich anhand von Satelli-
tendaten, dass die amerikanischen Metha-
nemissionen zwischen 2002 und 2014 um
mehr als 30 % zugenommen hatten (Turner et
al., 2016). Auch dieses Ergebnis widerspricht
den EPA-Angaben, die in den USA keinen
Anstieg der menschgemachten Methanemis-
sionen ausweisen.

Eine mogliche Erkldrung zumindest fir einen
Teil dieser Unstimmigkeiten ist eine zu niedri-
gen Berechnung der Leckraten bei der Pro-
duktion und dem Verbrauch von Erdél und
Erdgas. Wahrend die EPA hierfir Hochrech-
nungen aus Stichproben zum Beispiel an ein-
zelnen Bohrtirmen und Kraftwerken verwen-
det (,Bottom-up"-Schatzung), greift die Stu-
die des KIT auf reprasentative atmosphari-
sche Hintergrundmessungen zurick (,Top-
down"- Verfahren).

Auf langfristigen Zeitskalen von vielen Jahr-
zehnten ist generell mit einem Klimavorteil
durch Erdgas zu rechnen. Auf kirzeren Zeit-
skalen kommt dieser Vorteil jedoch bereits
dann nicht zum Tragen, wenn die Leckraten
der Erdgasproduktion einen relativ geringen
Schwellwert von nur einigen wenigen Prozent
Uberschreiten. Der Grund: Das durch Lecks in
die Atmosphdre entweichende Methan ist
zwar kurzlebiger, aber, bei gleichen Mengen,
ein wesentlich starkeres Treibhausgas als
Kohlendioxid.

Es gibt also weiteren Forschungsbedarf, um
die Unstimmigkeit zwischen amtlichen Hoch-
rechnungen und wissenschaftlichen Messun-
gen zu klaren. Zudem existieren bereits weit-
reichende technische Entwicklungskonzepte,
um die Erdgas-Leckraten zu senken. Von der
schnellen und lickenlosen Realisierung dieser
MinderungsmalRnahmen wird es abhéngen,
ob die unkonventionelle Erdgasproduktion
auf kurzen Bricken-Zeitskalen als klima-
freundliche Alternative zur Kohleverbrennung
zum Tragen kommen kann - hier ist eine ein-
sichtige und entschlossene Politik weltweit
gefragt.
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Zusammenfassung: An der Umweltfor-
schungsstation/Schneefernerhaus (UFS)
wird die Partikel-Grof3enverteilung (PGV)
mit einem optischen Partikel-Spektrometer
(OPS), einem aerodynamischen Partikel-
Spektrometer (APS) und einem Mobilitats
Partikel GroRen Spektrometer (MPSS) ge-
messen. Die Gerdte decken geometrische
GrolRenbereiche zwischen 0,25 - 30 um, 0,5
— 20 pm und 0,01 — 0,7 pm ab. Zur Quali-
tatssicherung und Massenschliefung wird
die Konsistenz der PGV hinsichtlich der un-
terschiedlichen Messprinzipien und Artefak-
ten bei der Probennahme untersucht.

Abstract: At the Environmental Research
Station Schneefernerhaus the particle size
distribution (PSD) is measured with an opti-
cal particle sizer (OPS), an aerodynamical
particle sizer (APS) and a mobility particle
size spectrometer (MPSS). The instruments
cover size ranges between 0,25 - 30 pm, 0,5
—20 pm and 0,01 — 0,7 pm, respectively. For
quality assurance and mass closure, the
agreement of these PSD is investigated and
the deviations are discussed with respect to
the different measurement principles and
possible sampling artifacts.

Die (Anzahl)-GroRRenverteilung PGV atmo-
spharischer Partikel wird an GAW Stationen
gemessen, weil verschiedene Partikel-
Grofienklassen wichtig fir Strahlungsantrieb,
Gesundheitseinfluss (Lungengangigkeit),
Partikeltransport und heterogene chemische
Prozesse sind. lhre GrofRe bestimmt dabei,
welchen charakteristischen Prozessen Partikel
unterliegen. Darum werden GrofRenspektren
vom Nukleationsmode bis hin zu groben Par-

tikeln an der UFS Schneefernerhaus mit ei-
nem Mobility Particle Size Spectrometer
(MPSS, TROPOS, 0,01-0,8 um), einem Opti-
schen Partikel-Spektrometer (OPS, Grimm-
Aerosol, 0,25-30 pm) und einem Aerodynami-
schen Partikel-Spektrometer (APS, TSI, o,5 —
20 pm) gemessen. Prinzipiell misst das OPS
optische Durchmesser, das MPSS Mobilitats-
durchmesser, die beide als dquivalent zu ge-
ometrischen Durchmessern angesehen wer-
den konnen. Das APS misst aerodynamische
Durchmesser, die naherungsweise Uber dg ~
dae//P (p = 1,7 g/cm3) in geometrische
Durchmesser umgerechnet werden. Die Gro-
Renbereiche der Gerdte Uberlappen zwischen
0,25/0,5 — 0,7 um und weisen aufgrund unter-
schiedlicher Einlasse und Probeleitungen,
Zeitauflosung und Kalibrations-Prozeduren
Unterschiede in den Spektren auf.

OPS und MPSS durchlaufen ein QA/QC Sys-
tem mit jahrlichen Kalibrationen. Die MPSS
Daten werden invertiert und qualitats-
gecheckt entsprechend Wiedensohler et al.
(2012). Die OPS Spektren werden zuerst in
den beiden unteren Kanalen mit festen Fakto-
ren korrigiert, danach bzgl. AusreiRern und
fehlerhaften spektralen Verldufen gefiltert.
Zur Berechnung integraler Grofden werden
nur OPS Daten mit D,> 0,8 um verwendet.
Wiedensohler et al. (2012) geben fir Lang-
zeitmessungen Unsicherheiten von +10 % /
+20 % fir Anzahlkonzentrationen <200 nm /
>200 nm, =3 % fur Partikelgréf3e, und +10 %
fir die Anzahlkonzentration N, aus Kondensa-
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tionskernzahlern an. OPS und APS Unsicher-
heiten sind grofRer (Peters et al., 2006).

Konsistenz der PGV

Abbildung 1 und 2 zeigen Tagesmittel
dN/dlogD, und dV/dlogD, (Anzahl, Volumen)
der MPSS-OPS und APS-Spektren, exempla-
risch fur Juni 2016. Abbildung 1 zeigt MPSS
und OPS, Abbildung 2 MPSS und APS. Der

Farbverlauf von blau nach rot entspricht dem
1 bis 30 Juni 2016. Die Mediane der MPSS,
OPS und APS Spektren werden durch dicke
schwarze, rote bzw. blaue Linien wiedergege-
ben. Dies illustriert die Konsistenz der
Teilspektren innerhalb der Tag-zu-Tag Varia-
bilitat. Die feine bzw. grobe Mode tragen
hauptsachlich zu Anzahl bzw. Volumen bei.
Aufgrund der Hohenlage wird die grobe Mode

UFS im Juni 2016
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Abb.1: Tagesmittel der Partikel-Gréf3enspektren dN/dlogDp-MPSS-APS (oben), dN/dlogDp-MPSS-OPS (Mitte) und
dV/dlogD,-MPSS-OPS, jeweils mit (fett) Monatsmedianen aus MPSS (schwarz), OPS (rot) und APS ( blau) im Juni 2016.



durch Sedimentation im Vergleich zu Flach-
land-Stationen verringert. Die Variabilitat der
groben Partikel ist grofder, insbesondere bei
Saharastaub-Ereignissen. Generell sind die
Anzahlkonzentrationen MPSS/OPS im Uber-
lappbereich etwa gleich aber die Spektren des
OPS fallen zu grof3eren Durchmessern ten-
denziell starker ab (im Jahresmittel
Nops/Nmpss=1,12 bei 325 nm und 0,91 bei
65onm). Das APS weist unterhalb 0,8 pm ge-
ringere Zahlraten auf als MPSS und OPS. Re-
lativ zum OPS nimmt die Zahlrate des APS bei
allen Durchmessern im Jahresverlauf 2016
etwas zu (Abb.3 ). Welche Ursachen dafir bei
OPS oder APS in Frage kommen, ist noch zu
klaren.

Verhaeltnis von dN/dlogd im Ueberlapp (0.9, 2.7, and 7um) in 2016
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Abb. 2: Verhdltnisse der Zihlraten dN/dlogd, zwischen
OPS und APS bei 0.9 um (blau), 2.7 um (griin) und 7 um
(rot) sowie gleitende Monatsmittel (ungefiillte Symbole) in
2016.

Integrale Aerosolparameter

Wie in Abbildung 3a dargestellt, sind die An-
zahlkonzentrationen N,, abgeleitet aus MPSS
+ OPS (OPS>0,8 um) und der CPC-Messung
(GRIMM 5420), auf Stundenbasis hoch korre-
liert (Pearson's r = 0,88 in 2016). Die Steigung
der linearen fits Nipgs vs N cpc liegt bei 0,79
(mit allerdings nicht final invertierten und
qualitdtsgepriften SMPS Daten). Angesichts

der ahnlichen Unsicherheiten von CPC und
MPSS bestatigt dies die spezifizierten Daten-
qualitaten (s. auch GAW report 227). Auch die
unter Annahme eines abgeschatzten Parti-
Dichtevektors

(1,6...2,6 g/cm3) berechneten Massen-

kelgrofien-abhédngigen

Konzentrationen stimmen in der Grof3e und
im zeitlichen Verlauf recht gut mit den Wer-
ten Uberein, die mit einem SHARP -
Absorptions-Monitor gemessen wurden (Abb.
3b). Hier betragt Pearson's r = 0,88 in 2016
und die Steigung der linearen fits M;pgs Vs
M¢ suare je nach Beschrankung des Datensat-
zes auf <10/20/40 pg/m3 1.2/1.3/1.4, was auf
Uberschatzung der Dichten groRer Partikel
(Staub) hinweist.

Diese Unterschiede konnen durch verschie-
dene Faktoren ausgelost sein, zu denen un-
terschiedliche Kalibrationen, unterschiedliche
Durchmessertypen,  Nichtbericksichtigung
der Absorption im OPS und verschiedener
Partikelformen gehdren, oder durch Verluste
an volatilen Partikeln verursacht werden kon-
nen. Eine denkbare Anpassung des Uberlapps
wirde aber voraussichtlich keine Messfehler
bei kleinen oder grofen Partikeln beseitigen,
da eventuelle Artefakte in verschiedenen
Grofdenbereichen voneinander unabhéngig
sind. Das beim APS unterhalb 0,8 um auftre-
tende Artefakt scheint aufgrund seiner Re-
gelmaliigkeit weitgehend korrigierbar und
liegt vermutlich weniger an Naherungen bei
der Umrechnung der Durchmesser sondern
weist evtl. auf Korrekturen zum Stokes-
Algorithmus hin, die wegen der stark von den
Kalibrierbedingungen abweichenden Sta-
tionshohe (2650 m U. NN) notwendig werden.
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im Vergleich mit GRIMM 5420 (Anzahl) bzw. SHARP (Masse Uber 3-Absorption) Messung.
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Zusammenfassung: Die Abschatzung der
Mengen und Herkunft von gesundheits-
schadlichem Plutonium (Pu) in der Schnee-
Hydrosphare der Zugspitze ist Aufgabe die-
ser Studie. Dazu wurden in den Wintern
2014/2015 und 2015/2016 Neuschneeproben
und akkumulierter Schnee an der Umwelt-
forschungsstation Schneefernerhaus (UFS)
und dem Zugspitzplatt gesammelt und
nach chemischer Trennung der Nuklide mit-
tels Beschleunigermassenspektrometrie
(AMS) analysiert.

Abstract: Concentrations of *°Pu, **°Pu,

241

and ***Pu in freshly fallen snow and natural-
ly accumulated snow on Mt. Zugspitze col-
lected at the Environmental Station
Schneefernerhaus (UFS) and the Zug-
spitzplatt in 2014, 2015 and 2016 were de-
termined by accelerator mass spectrometry

(AMS) after a chemical separation.

Pu ist ein kinstliches Radionuklide, das durch
Atomwaffentests, nukleare Unfélle und Ablei-
tungen bei der Wiederaufarbeitung in die
Atmosphare gelangt ist und dort weltweit
verteilt wurde. Pu stellt fir den menschlichen
Korper eine besondere Gefahr dar, da es in
den Knochen und in der Leber angereichert
wird und keine essentielle Bedeutung fir den
Menschen hat. Daher ist es wichtig, Erkennt-
nisse Uber die Gehalte und das Verhalten die-
ses Radionuklides in der Umwelt zu erhalten

und mogliche Kontaminations-pfade in den
menschlichen Korper zu identifizieren. Bisher
[sotopen-
verhdltnisse von *°Pu/*°Pu in der Schnee-

weitgehend unbekannte
Hydrosphare konnen Auskunft Gber maégliche
Pu-Quellen liefern.

Tab. 1: Probenahmedatum und —masse.
Name und Masse
Datum [kq]

SZ 23.10.14 69,7
SZ12.01.15 109,3
SZ 29.01.15 72,8
SZ 27.11.15 60,6
SZ 24.02.16 104,2
SZ 26.02.16 101,0
SZ 01.03.16 73,2
SZ 24.03.16 66,2
SZ 14.04.16 85,9
°JZP 14/15 143,6

°JZP 15/16 103,0

® akkumulierter Schnee aus
2014/2015 und b 2015/2016.

Die Probenahme von Neuschneeproben er-
folgte auf den Terrassen der UFS in Abhan-
gigkeit von Schneefallereignissen in acht
HDPE-Weithalsflaschen. Uber jeweils einen
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Winter akkumulierter Schnee wurde am Zug-
spitzplatt gesammelt. In Tabelle 1 sind das
entsprechende Probenahmedatum und Ge-
wicht der Proben aufgelistet.

Nach erfolgter Probenaufbereitung und che-
mischer Trennung von Pu von der Matrix, die
speziell fir diese Studie entwickelt wurden,
erfolgte die Analyse der Gehalte mittels Be-
schleunigermassenspektrometrie (AMS) an
der ETH Zurich. In Abbildung 1 sind die Gehal-
te der Pu-Isotope dargestellt.
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Abb. 1: Gehalte der Pu-Isotope in Schnee

Die Konzentration im Neuschnee an **Pu
reichen von 75 + 14 ag/kg bis 2800 + 84 ag/kg
(0,27 - 6,4 uBg/kg), an **°Pu von 20,6 + 5,2 bis
600 = 21ag/kg (0,18 -5,1 puBqg/kg), an **'Pu
von 1,5+1,4 bis 11,5+6,5ag/kg (4,2 -
43,9 UBg/kg). Die berechnete *¥**°py-
Aktivitdt liegt im Bereich von o0,35-
11,54 MBg/kg und ist damit vergleichbar mit
Aktivitaten in anderen Umweltproben.

Die Isotopenverhaltnisse von **°Pu/**°Pu in
fast allen Proben sind dhnlich dem Globalen
Fallout in Mitteleuropa (**°Pu/***Pu = 0,17—
0,19 (Quinto et al., 2013). Fir eine Probe (5Z
24.02.16), die ein héheres Verhaltnis aufweist
(0,21), wurde ein Einfluss von eingetragen
Staub aus der Sahara vermutet. Die Probe
enthielt mit 38 ug/kg Partikelmasse verhalt-
nismafig viel Staub im Vergleich zu den ande-
ren Proben mit <1 pg/kg Partikelmasse. Am

23.2.16 wurde eine PM1o Konzentration von
40 pg/m3 an der UFS gemessen (Durchschnitt:
<5ug/m3) (Ries, 2016). Die anhand von
Trajektorien (Abb. 2) bestimmten sudlichen
Windrichtungen bestarken die Vermutung
eines |uftgetragenen Einflusses von Pu-
reichen Partikeln aus der Sahara. Das
239124°py ¥ Cs- Aktivitatsverhaltnis der Probe
liegt mit 0,0443 * 0,0038 ebenfalls im Bereich
der Werte die fir Saharastaub bestimmt wur-
den (Lee et al., 2003; Pham et al., 2005).
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Abb. 2: ,Backward trajectories” die am 23.02.2016 zwi-
schen o0:00 und 10:00 Uhr an der UFS eintrafen, berechnet
unter Verwendung des FLEXTRA Codes. Meteorological
driver: Global Forecast Model (NOAA). Zur Verfiigung
gestellt von: Alpine Environmental Data Analysis Center
(http://www.alpendac.euy).

Die erhaltenen Ergebnisse liefern einen ersten
Einblick in die Gehalte an Pu im Schnee auf
der Zugspitze. Fir das vollsténdige Verstand-
nis des Transportes und des Verhaltens von
Plutonium  im  System  Atmosphére-
Hydrosphdre werden weiterfihrende Mes-
sungen von Schnee- und Regenproben von
der Zugspitze und Vergleichsorten bendtigt.
Zusatzlich sollten fir einen Gesamtuberblick
die Luftkonzentrationen und die Trocken-
deposition untersucht werden. (Siehe Harsch
et al., Kapitel 12., Seite 50).
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Zusammenfassung

Am Ende der Schneesaisonen 2015 und
2016 wurden auf Zugspitze, Sonnblick und
Jungfraujoch Schneeprofile fir die Analyse
der stabilen Wasserisotope und der Um-
weltradionuklide beprobt, um mit diesen
Tracern Stofftransportprozesse fir die
Prognose der raumlich-zeitlichen Freiset-
zung mit dem Schmelzwasser abzuleiten.
An hochalpinen Standorten reichern sich
Radionuklide im Schnee an und konnen
hochkonzentriert mit der ersten Schnee-
schmelze in kurzer Zeit in Boden oder Ober-
flaichenwéasser abgegeben werden, wo sie
Uber Grund- und Trinkwasser eine Strahlen-
exposition fir die Bevolkerung darstellen.

Abstract

At the end of the snow seasons 2015 and
2016, snow profiles at Mt. Zugspitze, Sonn-
blick and Jungfraujoch were sampled and
analysed for stable water isotopes and envi-
ronmental radionuclides. By means of these
tracers, mass transport processes can be
deduced in the snow for predicting their
spatiotemporal release with meltwater. At
high-alpine sites, radionuclides accumulate
in the snowpack during the winter. They
can be short-term released to soils and sur-
face waters with the snowmelt runoff and
provide an additional human radiation ex-
posure via ground and drinking water.
EinfGhrung

Schnee wascht sehr effizient aerosolgebun-
dene Radionuklide aus der Atmosphére aus
(Hirkamp et al., 2015). Je nach meteorologi-
schen Bedingungen werden sie Uber lange
Zeit in der Schneedecke gespeichert und
durch Sublimation und Evaporation aufkon-
zentriert. Wahrend der Schneeschmelze kon-
nen sie daher in kirzester Zeit in relativ hohen
Konzentrationen an das Schmelzwasser und
in die Boden abgegeben werden und eine
Strahlenexposition Uber Oberflachen-, Grund-
und Trinkwasser darstellen.

Im Rahmen des VAO-Teilprojekts Ill/o3 (Virtu-
elles Alpenobservatorium) wurden jeweils
zum Ende der Schneeakkumulationsperiode
im MaifJuni 2015 und 2016 auf den europai-
schen Alpengipfeln der Zugspitze unterhalb
der Umweltforschungsstation Schneeferner-
haus am Zugspitzplatt (D, 2420 m U. NN), des
Hohen Sonnblicks am Sonnblick Observatori-
um (A, 3120 m U. NN) und des Jungfraujochs
unterhalb der dortigen Hohenforschungssta-
tion (CH, 3400 m U. NN) Schneeprofile bis auf
die Tiefe der letzten Sommeroberfldche ge-
graben (Abb. 1). Diese Standorte zeichnen
sich dadurch aus, dass unter aktuellen klimati-
schen Bedingungen kein Schmelzwasserab-
fluss an der Schneebasis wahrend der Akku-
mulationsperiode (mindestens November bis
April) stattfindet. Dadurch kann in einem Pro-
fil am Saisonende das gesamtdeponierte In-
ventar der Umweltradionuklide "Be, **°Pb und
¥’Cs in der Schneedecke beprobt werden.
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Abb.1: Aufnahme eines Schneeprofils 2016 am Jungfrau-
Joch (Foto: N. Weber).

Methoden

Die Radionuklide wurden schichtweise im
Schnee beprobt. Die Proben von mindestens
5-15 | Schnee-Wasser-Aquivalent (SWE) wur-
den eingedampft, dadurch aufkonzentriert
und die enthaltenen Aktivitdtskonzentratio-
nen von ’‘Be, **Pb und *¥Cs mit Reinst-
Germanium  Gamma-Spektrometern am
Helmholtz Zentrum Minchen (HMGU) ge-
messen.

Schneeproben fir die Bestimmung der stabi-
len Wasserisotope 5°0 und 8°H wurden in
10 cm-Intervallen (10-20 ml SWE) genommen,
luftdicht verpackt und nach der Schmelze
mittels Laser-Spektrometrie (Picarro L2120-i)
am HMGU gemessen. Die Isotopenverhaltnis-
se werden durch den Vergleich mit einem
Meerwasserstandard ermittelt (Leibundgut et
al., 2009) und mit der Isotopie in frischem
Niederschlag verglichen. Dazu wurden vom
Deutschen Wetterdienst zweiwdchentlich
Proben von fri-schem Niederschlag vom Zug-
spitz-Gipfel aus den gleichen Akkumulations-
zeitrdumen zur Verfigung gestellt. Fir Sonn-

blick und Jungfraujoch wurde auf bereits ge-
messene |sotopendaten in monatlichen Nie-
derschlagsproben vom Feuerkogel (UBA,
2016; hohenkorrigiert zur Verwendung im
Vergleich zum Sonnblick) bzw. Jungfraujoch
(per e-mail von M. Leuenberger) zurickgegrif-
fen.

Zum Vergleich der Daten im Schnee und im
Niederschlag sowie in den Schneeprofilen der
drei Standorte untereinander wurden die
Schneehdhen mit Hilfe der bei der Profilauf-
nahme in situ ermittelten Schneedichten in
SWE umgerechnet und normiert.

Ergebnisse und Diskussion —
Umweltradionuklide

Tiefenverteilungen der Aktivitdtskonzentrati-
onen der Umweltradionuklide im Schnee zei-
gen, dass insgesamt die Konzentrationen sehr
gering sind und fir *°Pb und ¥Cs auch in
einigen Proben die Nachweisgrenzen nicht
erreichten (Abb. 2). Insgesamt liegt 'Be >
*°Ph >> "¥(Cs. Ein schwacher Tiefengradient
fur das “Be ist ausgepragt, der auf die kurze
Halbwertszeit des Nuklids (53,2 d) und damit
dessen Zerfall in tieferen, alteren Schichten
zurickzufihren ist. Hohere Konzentrationen
aller Nuklide sind generell in sedimentange-
reicherten Schichten zu finden, wie z.B. in der
Schneeschicht zwischen 63-75 cm des Sonn-
blick-Profils 2015. Diese Schicht wurde im
Feld als alte Sommeroberflache 2014 inter-
pretiert und fUhrte eine hohe Sediment- und
Fracht an organischer Substanz, die als bevor-
zugte Sorptionspartner fur die partikelgebun-
denen Radionuklide, insbesondere das **°Pb
und *’Cs fungieren. In allen Profilen von 2016
wurde eine mineralisch angereicherte Schicht
in dhnlichen Tiefenlagen beprobt, die alle auf
dasselbe Sahara-Staub-Ereignis von Anfang
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Abb.2: Tiefenverteilung der Aktivitéitskonzentrationen der Umweltradionuklide "Be, **°Pb und *’Cs in Schneeprofilen am
Ende der Schneeakkumulationsperioden 2014/2015 und 2015/2016 auf der Zugspitze (D), am Sonnblick (A) und am Jung-

fraujoch (CH).

April 2016 zurickzufthren sind (5./6. April
2016, freundliche mindliche Mitteilung von L.
Ries, UBA sowie der Kollegen von der ZAMG
am Sonnblick und der Betriebsmannschaft
Forschungsstation Jungfraujoch) und
ebenfalls erhohte Aktivitatskonzentrationen

der
der Umweltradionuklide aufweisen.
konnte eine im Jungfraujoch-Profil sichtbare
Sahara-Staub-Schicht bei 260 cm an den an-
deren Standorten nicht gefunden werden.

Generell kann festgestellt werden, dass im
Standorte die ’Be-
Konzentrationen auf dem Jungfraujoch und
die **°Pb-Aktivitaten im Sonnblick-Profil 2015

2015

Vergleich der drei

am hochsten sind. ’Be wird als kosmogenes
Radionuklid kontinuierlich durch Spallations-
prozesse in der oberen Atmosphare gebildet.
Seine Konzentrationen steigen daher mit der
Hohe an, womit die doppelt so hohen Aktivi-
taten am Standort Jungfraujoch in 3400 m G.
NN erklart werden kénnen. Das **°Pb ist ter-
restrischen Ursprungs aus der natirlichen
Uran- Radium-Zerfallsreihe und liegt in hohe-
ren Konzentrationen in Regionen mit anste-
henden kristallinen Gesteinen vor, in denen
die Mutternuklide stark konzentriert sind. Ein
Beispiel dafir sind die metamorphen Gesteine
die auch den Hohen

des Zentralalpin,
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Abb.3: Tiefenverteilung der Isotopenverhltnisse des &' 0in Schneeprofilen und korrelaten Proben frischen Niederschlags
am Ende der Schneeakkumulationsperioden 2014/2015 und 2015/2016 von der Zugspitze (D), Sonnblick (A) und Jungfrau-
Jjoch (CH). Zum Vergleich der Profile und der Daten in Schnee und Niederschlag wurden die Schneehéhen in Schnee-

Wasser-Aquivalente umgerechnet und normiert.

Sonnblick umgeben, und kénnten die des
Zentralalpin, die auch den Hohen Sonnblick
umgeben, und konnten die Quellen fir die

210

hohen ***Pb-Konzentrationen im Schneeprofil

von 2015 sein.

Ergebnisse und Diskussion — Stabile Was-
serisotope

Der Vergleich der Isotopenverhaltnisse im
Schnee mit den Werten im frischen Nieder-
schlag liefert Informationen Uber den Einfluss
meteorologischer Parameter auf Alterations-
prozesse im Schnee, hervorgerufen durch

Evaporation, Sublimation und Schmelze. Ho-
here §*®0 im Schnee gegeniber dem frischen
Niederschlag in den obersten Schichten im
Schnee am Saisonende sind auf solche Pro-
zesse zurUckzufihren (z.B. im Zugspitz-Profil
2015, Abb. 3). Isotopisch leichteres Schmelz-
wasser ist in diesem Fall bereits in tiefere
Schichten abgeflossen und schwere Isotope
bleiben im Restschnee angereichert. Mit der
Perkolation des ersten FlUssigwassers im
Schnee geht auch der Stofftransport einher.
Ein Grof3teil der Radionuklide wird bereits mit
den ersten 10-20 % des Schmelzwassers aus
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der Schneesdule heraustransportiert (Hir-
kamp et al., 2017a). Ein weiteres Indiz fir die
bereits begonnene Schneeschmelze ist eine
Homogenisierung der Verteilung der lIsoto-
penverhaltnisse durch perkolierendes
Schmelzwasser (geringere Amplitude), wie sie
z.B. im Sonnblick-Profil 2015 zu sehen ist.
Dieses Profil wurde erst am 02.07.2015 gegra-
ben, als die Schneeschmelze bereits einge-
setzt hatte, was auch durch Isothermie und
Wassersattigung des Schnees in situ beo-
bachtet werden konnte. Wenn die Isotopen-
verhaltnisse im Schnee und im Niederschlag
einen ahnlichen Tiefenverlauf zeigen, kann
davon ausgegangen werden, dass keine Alte-
rationsprozesse im Schnee stattgefunden
haben und initiale Schneetexturen noch erhal-
ten sind (z.B. untere Halfte des Zugspitz-
Profils 2016). Starke Unterschiede der beiden
Isotopie-Kurven sind allerdings auch auf au-
Bere Einflisse, v.a. Winddrift des Schnees
zurickzufihren, insbesondere wahrend Peri-
oden mit niedrigen Temperaturen, in denen
sehr trockener und feinkdrniger Schnee de-
poniert wird.

Die Ergebnisse und Interpretation der Daten
zu den stabilen Wasserisotopen wurden zu-
dem in einer das Projekt begleitenden Mas-
terarbeit von Nadine Zentner (Zentner, 2016)
beschrieben sowie die rdumlich-zeitliche Ver-
teilung der Isotope am Zugspitzplatt in Hur-
kamp et al. (2017b) publiziert. In einem nachs-
ten Schritt flief3en sie als Input-Parameter in
eine hydrologische Verweilzeitmodellierung
des Wassers im Zugspitz-Karstaquifer ein.

Schlussfolgerungen

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus den

Schneeprofilen auf Zugspitze, Sonnblick und

Jungfraujoch gezogen werden:

o Kontinuierliche Akkumulation der Schnee-
decke und der enthaltenen Radionuklide
wahrend des Winters (November bis April)

an allen drei Standorten unter den aktuel-
len klimatischen Bedingungen;

e kurzfristige und hochkonzentrierte Freiset-
zung der Radionuklide mit dem ersten
Schmelzwasserabfluss;

e Umweltradionuklide und stabilen Wasser-
isotope geeignet als Tracer fUr Stofftrans-
porte in der Schneedecke;

e Konzentrationen der Umweltradionuklide
an den drei Standorten abhangig von loka-
len Einflissen (Hohe, Geologie);

e Ausblick: Nutzung der stabilen Wasseriso-
tope als konservative Tracer fur die hydro-
logische  Verweilzeit-Modellierung  des
Wassers im Zugspitzplatt-Karstaquifer.
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Zusammenfassung; Das mobile Neutronen-
spektrometer des Helmholtz Zentrums
Minchen (HMGU) wurde verwendet, um auf
dem Jungfraujoch, Schweiz; im Sphinx Ob-
servatorium und in der nahegelegenen For-
schungsstation erstmals die Energievertei-
lung der sekundaren Neutronen der kosmi-
schen Strahlung zu messen. Es zeigten sich
deutliche Unterschiede zur an der Umwelt-
forschungsstation Schneefernerhaus (UFS)
im selben Monat (Juni 2016) gemessenen
Energieverteilung. Dies liegt an der an bei-
den Standorten unterschiedlichen Hohe,
Topographie und Schneebedeckung.

Abstract: By means of the mobile Bonner
neutron spectrometer of the Helmholtz
Center Munich (HMGU), Germany, the en-
ergy distribution of secondary neutrons
from cosmic radiation was measured for the
first time at the Jungfraujoch, Switzerland,
in the Sphinx observatory and at the re-
search station close by. For June 2016, sig-
nificant differences were observed if com-
pared to the energy distribution measured
at the Environmental Research Station
(UFS). These differences are due to different
altitudes, topography and snow cover at
both locations.

Seit den 1950er Jahren existiert ein weltwei-
tes Netz von Neutronenmonitoren (NM), die
kontinuierlich die sekunddren Neutronen der
kosmischen Strahlung auf dem Erdboden
Uberwachen (www.nmdb.eu). Die zwei auf

dem Jungfraujoch in der Schweiz vorhande-
nen Monitore spielen dabei eine wichtige Rol-
le (FIGckiger et al., 2009). Der erste vom Typ
IGY-NM, der 1958 in Betrieb ging, wurde 1966
auf insgesamt 18 Zahlrohre erweitert (18-1GY-
NM) und auf der Terrasse des Sphinx Obser-
vatoriums aufgebaut (3570 m U. NN). Der
zweite, ein Neutronenmonitor vom Typ 3-
NM64 mit drei Zahlrohren, ging 1985 auf dem
Dachgeschoss der Forschungsstation in Be-
trieb (3,475 m U. NN.). Generell sind Neutro-
nenmonitore auf Nukleonen der sekunddren
kosmischen Strahlung (Neutronen, Protonen)
empfindlich, sie kénnen jedoch keine Infor-
mation zur Energieverteilung der sekundaren
Neutronen liefern. Dies ware n&tig, wenn man
neben der Neutronenfluenz (d.h. die Zahl der
Neuronen pro cm?®) auch die durch diese Neut-
ronen verursachte Strahlungsdosis bestim-
men mochte. Um die Energieverteilung der
sekundaren Neutronen der kosmischen Strah-
lung Uber den relevanten Energiebereich bis
zu einigen GeV experimentell zu bestimmen,
muss ein spezielles Bonner Vielkugelspektro-
meter verwendet werden (extended-range
Bonner sphere spectrometer (ERBSS)).

Im Jahre 2005 installierte das HMGU in der
Nahe des Zugspitzgipfels auf der UFS ein der-
artiges ERBSS System (2650 m 0. NN), um
kontinuierlich die Energieverteilung der se-
kundaren Neutronen der kosmischen Strah-
lung zu messen (Leuthold et al., 2007).
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Abb. 1:. Typ 3-NM64 Neutronenmonitor auf der Jungfrau-
Jjoch Forschungsstation (3475 m U. NN). (R. Bitikofer,

http://cosray.unibe.ch )

Messungen mit diesem ERBSS-System sowie
mit Neutronenmonitoren haben gezeigt, dass
zum Beispiel eine Schneebedeckung des Bo-
dens die Fluenzrate der sekundaren Neutro-
nen beeinflussen kann. Dies liegt daran, dass
die Fluenz der Neutronen, die vom Boden
reflektiert werden (Albedo-Neutronen mit
Energien zwischen meV und einigen MeV),
vom Wasser- und Schneegehalt in der Umge-
bung der Messgerate abhangt (RGhm et .al,
2012). Das hier vorgestellte Projekt hat das
Ziel, die an der UFS mit dem ERBSS-System
zu verschiedenen Jahreszeiten erzielten Mes-
sergebnisse mit den auf dem Jungfraujoch
wahrend dieser Jahreszeiten zu vergleichen,
und auch die Daten der dortigen Neutronen-
monitore zu bericksichtigen (Mares et al,,
2017).

Das ERBSS Bonner Vielkugel Spektrometer
Das mobile ERBSS System des HMGU besteht

aus vier spharischen 3He Proportionalzahler
(Durchmesser: 3,3 cm; Partialdruck 172 kPa;
Version SPg, Centronic Ltd.), und 15 verschie-
denen Polyethylen (PE) Moderator-Kugeln
mit unterschiedlichem Neutronenansprech-
vermdogen befinden (Durchmesser: 2.5, 3, 3.5,
4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15 inch).
Zwei weitere PE-Kugeln (Durchmesser: g
inch) enthalten zusatzlich Bleischalen (Dicke:

0,5 bzw. 1 inch), um das Neutronenansprech-
vermogen bei hohen Energien (E > 20 MeV) zu
erhohen (Mares et al., 1998a). Ein *He-Zahler
ohne Moderatorkugel ist besonders sensitiv
fur thermische Neutronen. Alle Detektorsig-
nale werden mit Vorverstarkern (ACHEM7E)
und einem Mulltiport Il (Canberra Industries
Inc.) verstarkt. Die Ansprechfunktionen der
Detektoren und der Moderatorkugeln wurden
mit Monte Carlo (MC) Methoden simuliert
(Mares et al,, 1991, 1998b), sowie in einem
Energieintervall zwischen thermischen Ener-
gien und 14,8 MeV bei 13 Neutronenenergien
(Alevra et al.,, 1992; Thomas et al., 1994) und
in quasi-mono-energetischen Neutronenfel-
dern mit Peak-Energien bei 244 MeV und 387
MeV experimentell validiert (Mares et al.,
2013).

Messpositionen
Das HMGU ERBSS-System wurde auf dem

Jungfraujoch so nah wie méglich an den Neut-
ronenmonitoren aufgebaut (Abb.2 und 3).

Neutronen-Energieverteilung auf dem
Jungfraujoch

Im Juni 2016 wurden die sekundaren Neutro-
nen der kosmischen Strahlung mit dem
HMGU ERBSS-System auf dem Jungfraujoch
sowohl im Sphinx Observatorium als auch in
der Forschungsstation unter Winterbedin-
gungen gemessen. Abbildung 4 zeigt die ge-
messenen entfalteten Neutronen-

Energieverteilungen (Neutronenspektren).
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Abb. 2; Messposition in der Forschungsstation auf dem
Jungfraujoch, nahe der Position des 3-NM64 Neutronen-
monitors (Fotos: a) M. Fischer; b) V. Mares)

Abb. 3: Messposition im Sphinx Obseravtorium, nahe des
18-1GY Neutronenmonitors (Fotos: ¢), d) V. Mares)

Deutlich sind die vier Hauptbereiche der
Spektren zu sehen: a) die Maxwell-Boltzmann
Verteilung bei thermischen Energien, b) der
flache epithermische Bereich, c) ein Maximum
durch Verdampfungsneutronen, die bei der
Abregung von durch Teilchen der kosmischen
Strahlung hochangeregten Reaktionskernen
entstehen, und d) ein Maximum bei etwa 100
MeV, das wegen eines Minimums in den
Neutronen-Wirkungsquerschnitten in  Luft
zustande kommt. Die in Abbildung 4 gezeig-
ten Unterschiede der beiden Neutronenspek-

tren konnen durch Unterschiede in der Topo-
graphie und der Schneebedeckung an den
beiden Standorten erklart werden: Das Sphinx
Observatorium befindet sich auf dem Gipfel
des Jungfraujochs, wahrend die Forschungs-
station an einem Hang etwa 100 m unterhalb
des Gipfels gelegen ist. Beispielsweise wurden
auf der Forschungsstation etwa 3,5-mal weni-
ger Verdampfungsneutronen gemessen als im
Sphinx Observatorium, wahrend sich die
hochenergetischen Neutronen bei etwa 100
MeV nur um etwa einen Faktor 1,3 unter-
scheiden. Im Gegensatz dazu wurden auf der
Forschungsstation deutlich mehr thermische
Neutronen gemessen, vermutlich wegen der
20 — 30 cm dicken Schneeschicht auf dem
Dach der Station.

Jungfraujoch Sphinx (650 mbar)
and Research Station Roof (665 mbar)

0.030 ~—Sphinx astronomical cupola
—Research Station roof |

E*d®/dE cm2.57%)
o

Neutron energy (MeV)

Abb. 4: Neutronenspektren im Juni 2016 im Sphinx Obser-
vatorium und auf dem Dach der Forschungsstation auf
dem Jungfraujoch.

Abbildung 5 zeigt zum Vergleich die an der
UFS und auf der Forschungsstation Jungfrau-
joch gemessenen Neutronenspektren. Unter-
schiede sind insbesondere bei thermischen
und bei den hochenergetischen Neutronen zu
erkennen, die auf der Forschungsstation
Jungfraujoch (3475 m U. NN) etwa um den
Faktor 2 haufiger sind als an der UFS (2650 m
U. NN). Im Gegensatz dazu zeigen die Ver-
dampfungsneutronen, die eine isotrope Rich-
tungsverteilung aufweisen, kaum Unterschie-
de in der Haufigkeit, was durch die an beiden
Standorten ahnliche Topographie (beide For-
schungsstationen liegen an einem steilen
Hang) erklart werden konnte.
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Abb. 5: Neutronenspektren im Juni 2016 an der UFS und
auf dem Dach der Forschungsstation Jungfraujoch.

Die an den drei Standorten im Juni 2016 ge-
messenen Neutronenfluenzenraten im ge-
samten Energiebereich sowie in den vier Teil-
Energiebereichen sind in Abbildung 6 zu-
sammengefasst.
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Abb. 6: Neutronenfluenzraten im Juni 2016 in Abhdngig-
keit von der Neutronenenergie: thermal (1 meV<E <o0.4
eV), intermediate (0.4 eV < E < 100 keV), fast (100 keV < E
<20 MeV) and high (E = 20 MeV).

Um die Ortsdosis H*(10) zu berechnen, wur-
den schliefRlich fur beide Standorte die Neut-
ronenspektren jeweils mit den Fluenz-zu-
Dosis Konversionskoeffizienten (ICRP, 1997)
gefaltet, wobei fUr grof3e Energien die Erwei-
terung von Pelliccioni (Pelliccioni, 2000) ver-
wendet wurde. Die so berechneten Ortsdosis-
leistungen waren im Juni 2016 auf dem Sphinx
Observatorium mit 176 nSv/h etwa 2,8 mal
hoher als an der UFS (62 nSv/h). Fir die For-
schungsstation Jungfraujoch betrug die Ort-
dosisleistung 103 nSv/h.
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Abb. 7: Neutronenspektren im Juni 2016 auf der Zugspitze
und dem Jungfraujoch, normiert auf die totale Neutronen-
fluenz.

Zusammenfassung

Wahrend einer Messkampagne im Juni 2016
wurden mit dem HMGU ERBSS-System erst-
mals die Energieverteilung der sekunddren
Neutronen der kosmischen Strahlung auf dem
Sphinx Observatorium und auf der For-
schungsstation Jungfraujoch gemessen. Die
Ergebnisse zeigen eindeutig, dass Umweltpa-
rameter die Neutronenspektren beeinflussen
kdnnen. Eine zweite Messkampagne zu einer
Jahreszeit ohne Schnee ist fir Au-
gust/September 2018 geplant.
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Zusammenfassung: Im Frihjahr 2016 konn-
ten Staubmassen iber Sudbayern (in situ)
und Uber der iberischen Halbinsel und
Frankreich (vom Satellit aus) beobachtet
werden. Mithilfe des Luftausbreitungsmo-
dells Flextra, wie es im Rahmen des AlpEn-
DAC (Alpine Environmental Data Analysis
Center; www.alpendac.eu) zur Verfigung
gestellt wird, konnte die Sahara als Her-
kunftsgebiet der Staubmassen identifiziert
werden.

Abstract: Early in 2016, dust was observed
over the south of Bavaria (in situ) and over
the Iberic peninsula and France (from satel-
lite). By using the Flextra model in a setup
made accessible via the AIpEnDAC (Alpine
Environmental Data Analysis Center;
www.alpendac.eu), we were able to identify
the Sahara as the origin of the air masses
with the observed dust load.

Am 22. Februar 2016 zeigte der Himmel an
einigen Orten SUddeutschlands eine gelblich-
trube Farbe und Windschutzscheiben einen
feinen, staubigen Niederschlag. Ursache hier-
fUr war Wistensand aus der Sahara, der mit
Hohenwinden nach Europa gelangt war. Die
Verfrachtung von Saharastaub konnte mit
Satellitendaten beobachtet werden.

Zur Lokalisierung des Ursprungs wurde das
Transportmodell FLEXTRA (Stohl et al., 1995;

Stohl & Seibert, 1998) eingesetzt, das malf3-
geblich am Institut fir Meteorologie und Geo-
physik, Universitat Wien, entwickelt wurde.
Im Rahmen des Projekts VAO-AIpEnDAC (Vir-
tual Alpine Observatory - Alpine Environmen-
tal Data Analysis Center) wurde FLEXTRA
speziell konfiguriert und optimiert, um mit
ihm bei Bedarf - ,on demand" - die Herkunft
von Luftmassen und ihrer Fracht abzuschat-
zen. Initialisiert werden die Berechnungen mit
dem Global Forecast System (GFS), das in
einem Raster von 0,25° (ca. 28 km) meteoro-
logische Modelldaten bereitstellt.

Das Modell kann im AlpEnDAC Uber ein einfa-
ches Webformular konfiguriert (z.B. Angabe
eines gewinschten Zeitraums, geografische
Koordinaten) und gestartet werden. Dabei ist
es nicht erforderlich, dass der Benutzer Fach-
kenntnisse zu dem verwendeten Modell be-
sitzt. Es wird sodann automatisch ein Modell-
ensemble Uber mehrere Hohenbereiche ge-
rechnet. Dafur wird innerhalb der AlpEnDAC-
Cloud eine sogenannte virtuelle Maschine
gestartet, die nach erfolgter Modellierung die
Ergebnisse in die AlpEnDAC-Datenbank zu-
rickspielt. Der Nutzer wird per Email infor-
miert, wenn die Resultate vorliegen und er
kann dann die Ergebnisse abrufen bzw. Gber
eine interaktive Visualisierung im AlpEnDAC-
Webportal betrachten (Abb. 2).
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Staubausbriche aus der Sahara kommen
immer wieder vor. Der grof3te Teil des Staub-
transports aus der Sahara erfolgt dabei zu-
meist nach Westen, Siden und Osten vor
allem im Sommer und Herbst. Die Passatzir-
kulation tragt die Fracht im Westen hinaus auf
den Atlantik und im SGden am Rande der in-
nertropischen Konvergenzzone in die Sahel-
zone. Im Osten ist vor allem der asiatische
Sommermonsun fir die Verwehungen ver-
antwortlich. Allerdings bilden sich im Spat-
winter und Frihjahr hdufig Tiefdruckgebiete
Uber dem zentralen und westlichen Mittel-
meer, deren Einflussbereich bis in die zentrale
Sahara reicht. Durch diese Tiefdruckwirbel
werden Luftmassen aus der Sahara nach Eu-
ropa gefUhrt. Oft tritt dann Uber dem zentra-
len Mittelmeer der heiRe Wistenwind Sciroc-
co auf. Mit diesen Luftmassen gelangt der
Saharastaub haufig auch bis in den siddeut-
schen Raum oder sogar noch weiter nach
Norden.

Bei der hier exemplarisch untersuchten Situa-
tion wurde am 21. Februar, bedingt durch ein
Tief vor der marokkanischen Kiste, Staub aus
der Sahara zunachst nach Nordwesten, am
22. dann auch nach Nordosten in Richtung
Alpen und Alpenvorland transportiert.

Trajectory heights above ground in metres:
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WRF/DLR forecast issued on 22.02.2016
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Abb.1: Héhenwetterlage am 22.Februar 2016, 00:00 UTC

Die Wetterkarte der 500 hPa-Flache (ca. 5500
m U. NN) zeigt dieses Tief (Abb. 1). Die
schwarzen Linien gleicher geopotentieller
Hohe auf dieser Druckflache konnen in erster
Naherung als Strémungslinien angesehen
werden. Auf der Ostseite des Tiefs weht der
Wind von Sid nach Nord Uber Spanien und
Frankreich und dreht dann nach Osten.

Abb.2: Flextra- Rickwadrtstrajektorien fir den Raum Sid-
bayern; Luftpakete die sich entlang der farbig gezeichne-
ten Trajektorien bewegen kommen zwischen 10 und 20
Uhr UTC in Siddeutschland an
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Die am 22. Februar im GrofRraum Minchen
vorhandenen Luftmassen wurden nun unter
Verwendung des Trajektorienmodells FLEXT-
RA zurickverfolgt.

Betrachtet man die Zugbahnen der Luftmas-
sen aus der Sahara in Verbindung mit den
jeweiligen Ankunftszeiten im siuddeutschen
Raum, so wird sichtbar, dass diese Luftmas-
sen in der zweiten Tageshalfte des 22. Febru-
ars ankommen. Die Flughohe der Luftpakete
ist farbig kodiert. Die Karte zeigt, dass diese
zum grofen Teil aus einem Bereich sudlich
des Atlasgebirges stammten und der einge-

tragene Staub offenbar von dort stammte.

N
e
>

kanischen Suomi-NPP Satelliten vom 22. Februar 2016.
©ONASA

Auch auf dem Satellitenbild des amerikani-
schen Satelliten Suomi-NPP kann der Weg
des Staubs aus der Sahara Uber die Iberische
Halbinsel und Frankreich nachvollzogen wer-
den (Abb. 3). Dieser Staub wurde an der Vor-
derseite des frontalen Wolkenbandes, das von
Nordwestspanien  Uber Frankreich und
Deutschland reicht, in den siddeutschen
Raum transportiert.

Das AlpEnDAC wird kontinuierlich um weitere
numerische Modelle und Analysewerkzeuge
erganzt werden.

Abb.3: Satellifebi[d des VIRS Instruments ‘duf dem ameri-
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Zusammenfassung: Die alpinen Regionen
sind besonders fir die Vorlander von sehr
hoher hydrologischer Bedeutung, jedoch
sind die verschiedenen Wasserflisse und
deren Bilanzierung im Gebirgsraum nur
schwierig zu erfassen und zu modellieren.
Hydrochemische Untersuchungen mittels
der elektrischen Leitfahigkeit liefern den
Beleg fur unterschiedliche Abflussprozesse
im Karstsystem und ermoglichen die Tren-
nung von Abflusskomponenten wie den
Schmelzwasserabfluss.

Abstract: The alpine region represents areas
with a high hydrological significance espe-
cially for its forelands, but the different
fluxes of water and the overall water bal-
ance are difficult to measure and to com-
pute. Hydro chemical investigations based
on electric conductivity provided evidence
of different runoff processes in the karst
system and allow a separation of runoff
components such as snowmelt runoff.

Messnetzwerk und Monitoring im Zugspitz-
gebiet

Im Gebiet befinden sich seit 2013 zusammen
mit den Messstationen des DWD und des
Bayerischen Lawinenwarndienstes (LWD)
insgesamt sechs meteorologische Stationen
sowie eine Pegelstation in der Nahe des Part-
nach-Ursprungs (Abb. 1). Die Pegelstation
registriert Wasserstand, Wassertemperatur,
elektrische Leitfahigkeit (EL) und Nieder-
schlag in hoher zeitlicher Auflosung wahrend
der Sommersaison. Im Winter fallt das Gerin-

ne trocken oder ist durch Schnee und Eis blo-
ckiert. Das Messnetzwerk wurde 2016 durch
eine Niederschlagskippwaage an der Blauen
Gumpe und einen weiteren Pegel an der
BockhUtte in das Reintal ausgeweitet.

Langjahrige hydrologische Zeitreihe

Die mehrjahrigen Abflusszeitreihen wurden in
den vergangenen Jahren erfolgreich fortge-
fuhrt und die homogenisierte Abflussreihe mit
aktuellen Daten (bis Juli 2017) erganzt. Somit
liegen Pegeldaten eines Hilfspegels an der
Partnach mit einzelnen Unterbrechungen seit
dem Sommerhalbjahr 1996 vor. Jedes weitere
Jahr mit einem luckenlos erfassten Abfluss
steigert den wissenschaftlichen Wert und die
Aussagekraft dieser konsistenten Datenreihe,
welche die unersetzliche Basis des angestreb-
ten langjahrigen Monitorings im Zugspitzge-
biet bildet.

Die gut funktionierende technische Erfassung
und die sehr gute Pegelschlisselkurve liefern
valide Ergebnisse fur niedrige und mittlere
Abflisse. Extremere Wasserstdande, wie das
jahrliche Hochwasser, werden aufgrund des
nicht befestigten Messquerschnitts jedoch
nicht mit der gleichen Genauigkeit erfasst.
Hier ist fUr die Zukunft eine Ertichtigung der
Pegelanlage notwendig! Diskrepanzen zwi-
schen Radarsensor und Drucksonde im Ge-
wasser treten insbesondere durch die unter-
schiedliche Erfassungsmethode auf, da bei
bestimmten Abflissen stehende Wellen unter




! A f
™\ VG iabpite e tE . Geérmany /0
-3 M_ii;\chner'Hau 2862 2 ;‘:M g st
NS Ve WD- Dbsqnatorium - %a, -
/ ot : '“\-u\\
V=== i
Y st 2
_r]"cua ~| { o Echnasfurnnr aus-
< LR = \
e .Snnn\f‘;
Cf : alpi
J _\ . ) ~ L —
[ ":‘Mdirrl . > Q k =
5 o) [ T A '
zs! ,/M.-s S
S 1 [ X > o >, =
/-' ff = { A, — M(% :
S e 5 |
7.} b P
.\_N(}';'-J‘-E"\i“"fesﬂ O mis { Abb. 1: Messnetzwerk am
! éﬁﬂm Zugspitzplatt mit den me-
e Stationen,

teorologischen
der Pegelstation am Part-

@ Gauge station

N ~ nach-Ursprung, den Einga-
LS eip ! Y LS beorten der Markierungs-
b | = ; W0E_Clapyaribpl®
S - - - versuche und der vermute-
™ i i i L]
X Meteorological / Snow station ®U'a"'" ) _-',E:“T?t;d flclionat gronnaetar Row Catchm?hl ) ten GrundwasserfliefSrich-
[E Metsarological station @ Eosin — Fault / downcast Glacier / icefield
& Watercourse »* Building tung (nach Rappl et al,

2010).

dem Sensor die flachige Wasserstandsmes-
sung des Radarsystems verfalschen.
Ein neu konstruiertes Gerinne mit optimierter
Anstromung und befestigter Sohle konnte
diese Messunterschiede bereinigen.

Untersuchungen zur Abtrennung von Ab-
flusskomponenten

Die hydrologischen Verhaltnisse der Partnach
im Untersuchungsgebiet sind durch ein niva-
les alpines Abflussregime gepragt, welches
durch hohe schmelzwasserbedingte sommer-
liche Abflisse und niedrige Abflisse im
Herbst und im Frihling charakterisiert wird.
Wahrend in der kalten Jahreszeit flissige Nie-
derschldage nahezu ausbleiben, wird die som-
merliche Quellschittung aus der Schnee-
schmelze und im Spatsommer vor allem aus
andauvernden zum Teil heftigen konvektiven
Niederschlagen gespeist. Das Quellwasser
stammt allerdings zu Beginn der Schmelze
nicht direkt aus der Schneedecke, sondern
hauptsachlich aus dem tiefen Karstspeicher in
der phreatischen Zone. Dieses aufgrund lan-
ger hoher
,Karstwasser" im Laufe der Schnee-

Verweildaver mineralisierte
wird

schmelze durch das weniger mineralisierte

Schmelzwasser nach und nach verdrangt und
ausgetauscht, was durch den Verlauf der EL
nachzuweisen ist. Diese nimmt wahrend der
Schneeschmelze an der Partnach so lange ab,
wie durch die Schneeschmelze schwach mine-
ralisiertes Wasser zu einer Verdinnung des
tiefen Karstwassers fuhrt. Die maximale Ver-
dunnung mit der niedrigsten EL wird meistens
Anfang Juli erreicht. Danach geht der kontinu-
ierliche Zufluss aus der Schmelze zurick und
die EL im Abfluss steigt bis zum Ende des
Jahres wieder an.

Der Abflussbeitrag des tiefen Karstwassers
hat eine EL von ca. 150 pS/cm, wie Messun-
gen am Partnach-Ursprung im spaten Herbst
zeigen. Studien von HuUttl (1999) belegen,
dass neues Schmelzwasser mit einer EL von
ca. 100 pS/cm in das Karstsystem infiltriert.
Zusammen mit der kontinuierlich am Part-
nach-Ursprung erfassten EL sind somit die
geochemischen Signaturen der am Abfluss
beteiligten Komponenten bekannt, so dass
mit einer 2-Komponenten Mischungsrech-
nung die Menge des Direktabflusses be-
stimmt werden kann. Abbildung 2 zeigt fur
das Abflussjahr 2016 exemplarisch den Ver-
lauf der EL und der Abflusskomponenten Di-



rektabfluss sowie den Anteil des tiefen Karst-
wassers. Dabei wird der Anteil des Direktab-
flusses aus Schmelzwasser und Niederschla-
gen bis zum Hohepunkt der Schneeschmelze
mit maximal ca. 80 % immer grof3er.

Das Karstspeichervolumen in der phreati-
schen Zone konnte nach dieser Methode auf
ca. 12*10° m3 geschitzt werden, wihrend das
Volumen des austauschbaren Wassers in der
vadosen Zone mittels einer Rezessionsanaly-
se des Trockenwetterabflusses (Rapp et al.,
2010) auf 2,8%10° m3 berechnet wurde. Weite-
re Untersuchungen und Validierungen der
bisherigen Ergebnisse durch Einbezug der
stabilen Isotope befinden sich derzeit in Bear-
beitung.

Die Methode der Komponentenseparation
lasst sich auch auf einzelne Ereignisse anwen-
den. Der in Abbildung 3 erkennbare starke
Abfall der EL von 125 puS/cm auf 93 pS/cm ist
die Folge des zu Ereignisbeginn oberflachlich
einfliefenden Wassers aus dem Kirchturmge-
biet mit einer EL von ca. 6o pS/cm. Der Anteil
des Oberflachenabflusses kann mit dem Mi-
schungsansatz auf ca. 8,3 mm oder ca. 25 %
des Niederschlags von 34,3 mm abgeschatzt
werden. Mit dem Anstieg der EL setzt die
eigentliche Quellschittung der Partnach etwa
30 Minuten nach Niederschlagsbeginn ein.
Die schnelle Reaktion der Quelle ist durch den
Anstieg des Karstwasserspiegels und damit
einhergehender Druckerhohung im System zu
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Abb. 2: Separation des tiefen
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fluss im  hydrologischen
Sommerhalbjahr 2016 mit
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higkeit (EL) als geochemi-
schem Tracer.
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Spater erreicht mobilisiertes altes Karstwas-
ser aus der vadosen Zone mit vergleichsweise
hoher EL den Quelltopf und fihrt zu einem
Anstieg der EL Uber das Ausgangsniveau hin-
aus.

Die EL als Umwelttracer ist somit ein wichti-
ger Parameter sowohl zur Trennung von Ab-
flusskomponenten wie z. B. Schnee-
schmelzabfluss, als auch Indikator zur Ab-
schatzung hydrogeologischer Grofien wie
mittlerer Verweilzeit und Karstwasservolumi-
na. Aktuell wird an einer Erganzung des EL
basierten Ansatzes durch isotopenhydrologi-

sche Methoden gearbeitet.

Trockenwetterabflisse und Rezessionsver-
halten

Zur Ermittlung des Trockenwetterabflusses
wurden alle verfigbaren Jahre mit Abflussda-
ten nach dem Verfahren von Richter und Lil-
lich (Matthef3 & Ubell, 2003) einer Rezessi-
onsanalyse unterzogen. Dabei stellte sich
heraus, dass sich das Auslaufverhalten Uber
die Jahre andert. Abbildung 4 zeigt den mo-
dellierten Speicherauslauf ausgehend von
einem Abfluss von 12 m3/s.

Die starke Variabilitat des Rezessionsverhal-
tens ist ungewohnlich. In der Regel ist die
Rezession eine gebietsspezifische Eigen-
schaft, die durch die Rezessionskonstante , a"
beschrieben werden kann.
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Im Partnachgebiet stéren offenbar Prozesse,
wie Einsturz von Hohlen bzw. Tunneln oder
Einschwemmen von Mordnensedimenten von
der Oberflache, dieses Rezessionsverhalten.
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Zusammenfassung: Es werden drei nicht
Downscaling-
Modellansidtze vorgestellt mit dem Ziel,
meteorologische Variablen, welche Bezug
zum Wasserhaushalt aufweisen, aus grof3s-

lineare statistische

kaligen Eingangsdaten ableiten zu konnen.
Die kalibrierten Modelle konnen auf Szena-
rien globaler Klimamodelle Ubertragen
werden und bieten damit einen Einblick in
die Projektionen fir das 21. Jahrhundert.

Abstract: In the context of the current
study, three non-linear statistical downscal-
ing models were developed, with the goal
to reproduce local meteorological variables
with hydrological background from large
scale predictor variables. These models can
also use datasets from general circulation
models as input, which gives an insight into
the model projections for the 21st century.

Ziele und Methoden

Im Rahmen des Projektes Virtuelles Alpenob-
servatorium (VAO) wurden statistische
Downscaling-Modelle entwickelt, um poten-
tielle zukinftige Anderungen in lokalen Gré-
Ren mit hydrologischer Relevanz abschatzen
zu kdnnen. Es wurde dabei auf drei nicht line-
are Methoden zur Modellbildung zurickge-
griffen, welche jeweils auf Basis taglicher Da-
ten erstellt worden sind. Als erstes ist der
reference class forecast (RCF) zu nennen,
welcher auf Zirkulationstyp-Klassifikations-
verfahren (CTC) basiert (Philipp et al., 2010).
Als zweites wurden Kinstliche Neuronale
Netze (KNN oder engl. ANN) kalibriert, ein

nicht lineares Regressionsverfahren (McCul-
loch & Pitts, 1943). Das dritte Verfahren stellt
eine Kombination aus Klassifikation und
ANNSs dar (CTC + ANN).

Datensatze

Zunachst werden die Modelle kalibriert. Als
lokale ZielgroRen (Pradiktanden) dienen die
Messzeitreihen der Variablen Niederschlag,
relative Feuchte, Temperatur und Windge-
schwindigkeit der DWD-Station Zugspitze
sowie Temperatur und Niederschlag der Sta-
tion Hoher Sonnblick. Zur Kalibrierung wer-
den Reanalyse-Daten als grof3skalige Ein-
gangsdaten (Pradiktoren) verwendet. Spater
kdnnen die Modelle auf Datensatze globaler
Klimamodelle (GCMs) Ubertragen werden. In
diesem Projekt sind insgesamt sieben ver-
schiedene Modelle und Realisationen ver-
wendet worden, als Zukunftsszenarien sind
RCP 4.5 und RCP 8.5 ausgewahlt worden, wo-
bei die Zahl den zusatzlichen Strahlungsan-
trieb des jeweiligen Szenarios in W/m?2 dar-
stellt. (Van Vuuren et al., 2011).

Ergebnis der Modellkalibrierung
Zusammenfassend dargestellt werden die
Ergebnisse der Modellkalibrierung in Abbil-
dung 1. Jeder Punkt entspricht dem mittleren
Ergebnis einer 15fachen Kreuzvalidierung. In
allen Fallen zeigt die alleinige Anwendung der
ANNs die beste Modellperformance in der
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Abb.1: Gegeniberstellung der verschiedenen Modellan-
sdtze unter Beriicksichtigung der erzielten Modellperfor-
mance (R° zwischen modellierten und beobachteten Wer-
ten) im Kalibrierungs- (cal) und Validierungszeitraum (val),
saisonal differenziert fir die Prddiktanden Niederschlag
(prc), Temperatur (tmp), relative Feuchte (rhum) und
Windgeschwindigkeit (wnd) an den Stationen Zugspitze
(zug) und Hoher Sonnblick (son).

Validierung, dicht gefolgt von dem kombi-
nierten Ansatz aus CTC + ANN. Die niedrigste
Modellgite erreichen die CTC-Ansatze.

Ergebnisse der Zukunftsprojektionen

Abbildung 2 zeigt das Resultat der Ubertra-
gung der kalibrierten Modelle auf die Pradik-
tor-GCM-Datensatze inklusive Zukunftspro-
jektion bis zum Ende des 21. Jahrhunderts.
Die diUnnen Linien reprasentieren jeweils die
zentrale Tendenz einer spezifischen Kombi-
nation aus GCM und statistischem Modell,
wohingegen die dicken Linien den Ensem-
blemittelwerten aller modellierten Zeitreihen
entsprechen. Diese wurden auf einen mogli-
chen Trend mittels Trend-Rausch-Verhaltnis
(Schénwiese, 2006) unter Bericksichtigung
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von g5 %
Uberprift, wobei nur die beiden Szenarien der
zukUnftigen Temperaturentwicklung bei bei-
den Stationen einen signifikanten positiven
Trend aufweisen (Abb. 2a und b). Zwischen
den beiden Szenarien nimmt erwartungsge-
mafR der Unterschied gegen Ende des 21.
Jahrhunderts zu, der hohere Strahlungsan-
trieb des RCP 8.5 resultiert dabei in einer ho-
heren Jahresmitteltemperatur. Die jahrlichen

Niederschlagssummen beider Stationen un-
terliegen im Laufe des 21. Jahrhunderts kei-
nen starken Anderungen, was jedoch saisona-
le Anderungen nicht ausschlieRt. Betrachtet
man die Entwicklung der relativen Feuchte an
der Zugspitze, so ist visuell mit einem leichten
(insignifikanten) Rickgang im Jahresmittel zu
rechnen, wahrend im Verlauf des 21. Jahr-
hunderts in der mittleren jahrlichen Windge-
schwindigkeit visuell eine leichte (insignifi-
kante) Zunahme zu verzeichnen ist. Es zeigt
sich zudem, dass der Effekt des erhohten
Strahlungsantriebs des RCP 8.5 im Vergleich
zu RCP 4.5 nur bei der Temperatur beider
Stationen und der relativen Feuchte der Zug-
spitze zu signifikanten Unterschieden im pro-
jiziertem Verlauf fUhrt (Mann & Whitney,
1947: U-Test, Sicherheitswahrscheinlichkeit
95 %).

Ausblick

In Kooperation mit der LMU-Minchen (De-
partment fir Geographie) werden die erstell-
ten Zeitreihen als Input zur schneehydrologi-
schen Modellierung in der Region Zugspitze
verwendet (siehe Weber et al., Kapitel 25,
Seite 100), um unter anderem zukinftige
Anderungen der jahrlichen Schneedynamik
sowie der Gletschermassenbilanz abschatzen
zu konnen.
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Zusammenfassung: An vier Hohengradien-
ten im Raum Garmisch-Partenkirchen geht
die Professur fur Okoklimatologie der Frage
nach, wie sich der rezente Klimawandel auf
die Phanologie und den Zuwachs von ver-
schiedenen Baumarten im Bergmischwald
sowie die Waldbrandgefahrdung auswirken
wird. Herzstiick des Projektes sind vier voll
ausgestattete Klimastationen und ein
Netzwerk von 5o Hobo-Lufttemperatur-
und Luftfeuchtesensoren in Waldbestanden
an zwei Nord- und zwei Sudhangen zwi-
schen dem Kramer und dem Konigshaus am
Schachen, das Hohenlagen zwischen 700
und 1800 m U. NN abdeckt.

Abstract: Based on four altitudinal gradi-
ents in the region of Garmisch-
Partenkirchen the Professorship of Ecocli-
matology studies impacts of recent climate
change on the phenology and the growth of
different tree species in mixed mountain
forests as well as on the forest fire danger.
Centerpiece of the project are four fully
equipped climate stations and a network of
50 Hobo air temperature- and air humidity
loggers in forest stands at two north and
two south facing gradients between the
Kramer and the Konigshaus am Schachen,
covering an altitudinal range of 700 to 1800
m a.s.l.

Unterhalb der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus (UFS) erstreckt sich mit
alpinen Wiesen, Latschenfeldern und dem
montanen Bergmischwald eine Zone mit Ve

getation, die sehr sensibel auf den rezenten
Klimawandel und den damit verbundenen
Anstieg von Haufigkeit und Intensitat von
Extremwerten reagiert. Dieser Vegetations-
gurtel ist nicht nur die wirtschaftliche Grund-
lage der alpinen Land- und Forstwirtschaft,
sondern er schitzt auch den Siedlungsraum
vor Muren, Lawinen und Steinschldagen, regu-
liert den alpinen Wasserhaushalt, beherbergt
eine Vielfalt an geschitzten Tier- und Pflan-
zenarten und dient als Erholungs- und Tou-
rismusraum.

Klimainformationen aus der Bergwaldzone
Im Werdenfelser Land stehen mit den Klima-
stationen des Deutschen Wetterdienstes in
Garmisch (719 m U. NN) und auf der Zugspitze
(2960,2 m U. NN) sowie mit Messungen an der
UFS (2650 m 0. NN) zwar Klimainformationen
zur Verfigung, da die Erwarmung im Alpen-
raum aber grof3er vorausgesagt wird als im
Ubrigen Deutschland werden Messwerte aus
moglichst vielen Hohenlagen benétigt, v. a.
um die moglichen Auswirkungen des Klima-
wandels und die notwendigen Anpassungs-
malnahmen besser abschatzen zu kénnen.
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Abb.1: Klimastationen des KLIMAGRAD Messnetzes am
Schachen, auf der Brandwiese, am Kreuzeck sowie an der
Felsenkanzel (von links oben im Uhrzeigersinn)

Ein Beispiel dafir ist die Waldbrandgefahr-
dung in den Hanglagen, die sich teilweise
dramatisch - z.B. wahrend herbstlicher und
winterlicher Inversionslagen - von der Situati-
on im Tal unterscheiden kann (Schunk et al.,
2013). Gleichermalden unterscheidet sich die
Phanologie in der warmebeginstigten Hang-
zone von den Tallagen (Schuster et al., 2014).
Die vier Klimastationen (Abb. 1) liefern seit
Frihjahr 2010 Messwerte zu Temperatur,
relativer Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und —richtung, Globalstrahlung, Niederschlag,
Boden- und Oberflachentemperatur sowie
teilweise Schneehdhe. Zusatzlich zu den Ho-
bo-Loggern wurden in den letzten Jahren
noch phanologische Kameras an allen Klima-
stationen und am Schachen/ Kalbersteig und
Osterfelderkopf, sowie ein Brennstofffeuch-
temonitoring am Kramer installiert.

Phanologische Aufnahmen

In den Jahren 2015 und 2016 wurden jeweils
an ~ 70 Tagen phéanologische Aufnahmen in
wochentlichen  Abstanden  durchgefihrt.
Wahrend bei der Fichte die Nadelentwicklung
in den Tieflagen deutlich schneller ist, zeigte
sich bei der Buche ein spaterer Knospenauf-

bruch in den Tallagen, maglicherweise be-
dingt durch Spatfroste und Absinken kalter
Luftmassen. Abbildung 2 zeigt Aufnahmen
vor, zu sowie nach dem Spatfrostereignis am

27.4.2016.

= T T
Abb.2: Blattaustrieb (22.4.2016), Spdtfrost am 27.4.2016
sowie Schdden am 9.5.2016 auf der Brandwiese (Gar-

misch-Partenkirchen)

Zuwachsuntersuchungen

An die 3000 Microcore-Proben wurden in den
letzten zwei Jahren in wochentlichen Abstan-
den gesammelt. Nach der aufwandigen Vor-
bereitung der Proben wird nun an den ferti-
gen Dinnschnitten ausgezahlt, wie viele Zel-
len sich in welchem Entwicklungsstadium zu
einem bestimmten Zeitpunkt im Jahr befin-
den. In Abbildung 3 ist erkennbar, dass sich in
hoheren Lagen nicht nur weniger Zellen bil-
den, sondern auch dass die Zellreifung spater
beginnt. In Kombination mit den automati-
schen und manuellen Dendrometern lassen
sich die intraannuelle Variation des Wachs-
tums und sein Zusammenhang mit Witterung
fur verschiedene Baumarten studieren.
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Abb.3: Microcore-Dinnschnitte von Fichten auf 1600 m
(oben) und 8oo m (unten) vom 20 Juli 2016. Farblich mar-

kiert sind verschiedene Zellstadien: Holz: ausgereifte
Xylem —Zellen (blau), Bildung der sekunddiren Zellwand
(grin), Expansion (gelb), Kambium/Zellteilung (orange),
Rinde: Spdt-Phloem (rot), Friih-Phloem (pink).
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Zusammenfassung: Pollenallergikern wird
fir den Urlaub empfohlen, durch Hohenluft
oder Seewind hohen Belastungen von aller-
genem Pollen zu entfliehen. In einem Lang-
zeitmonitoring wird an der Umweltfor-
schungsstation Schneefernerhaus (UFS)
untersucht, wie sich die Pollensaison auf
2650 m U. NN in Dauer und Intensitat von
der im Flachland unterscheidet. Neuere
Studien in Gebauden zeigen, dass bei ange-
passten LUftungsstrategien die Pollenkon-
zentration auf mindestens 20 % der Au-
Renwerte reduziert werden kann.

Abstract: People allergic against pollen are
recommended to spend their holidays ei-
ther at the seaside or in high mountainous
areas in order to reduce their personal pol-
len exposure. Based on long-term monitor-
ing at the Environmental Station Schneef-
ernerhaus (UFS), we study differences in
length and intensity of the pollen season at
2650 m a.s.l. and in the lowlands. New stud-
ies in office buildings suggest that with
provident ventilation schemes reductions in
pollen concentrations to 20% and lower are
possible.

FUr Pollenallergiker gibt es, neben der Hypo-
sensibilisierung oder rechtzeitigen Einnahme
von Medikamenten, nur die Mdglichkeit, ho-
hen Belastungen mit allergenem Pollen durch
einen Aufenthalt am Meer oder im Gebirge zu
entgehen. DariUber hinaus sind Pollenkon-
zentrationen in Gebauden so weit reduziert,

dass dort moglicherweise keine allergologisch
relevanten Konzentrationen mehr auftreten.

Pollenmessung an der UFS

An der UFS in 2650 m (. NN betreibt die Pro-
fessur fur Okoklimatologie dank der tatkréafti-
gen Unterstitzung der Betriebsgesellschaft
UFS eine Burkard-Pollenfalle (Abb. 1). Zum
Vergleich werden atmospharische Pollenkon-
zentrationen im Tal in Garmisch-Parten-
kirchen sowie in Freising erfasst. Mit portab-
len volumetrischen Luftsammlern werden
episodenweise Pollenkonzentrationen in bzw.
aulRerhalb von Raumen gemessen. Phanolo-
gische Beobachtungen im Geldnde sowie
meteorologische Daten helfen, lokale Quellen
von Ferntransport zu trennen. An der UFS
werden nur 10 bis 30 % der Pollenmenge vom
Tal erreicht und die Pollensaison ist kirzer.

Abb.1: Burkard Pollenfalle an der UFS beim wéchentlichen
Austausch der Pollentrommel
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Birkenpollen Indoor an der TUM / Freising

Mit 10 portablen volumetrischen Partikel-
sammlern wurde wdhrend der Birkenpollen-
saison 2015 in Freising in 5 BUrordumen je-
weils auf dem Schreibtisch und auf dem Fens-
terbrett stindliche Konzentrationen an Bir-
kenpollen gemessen. Direkt vor den Fenstern
wurden Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luft-
druck sowie Windrichtung und —geschwindig-
keit erfasst (Abb. 2, siehe Menzel et al., 2016).

Die Indoor-Pollenkonzentrationen waren ge-
genUber den entsprechenden Outdoor-
Konzentrationen reduziert. Durch entspre-
chende Liftungsstrategien waren Reduktio-
nen auf bis zu 7 % der AulRenkonzentration
maoglich. Die Indoor/Outdoor-Konzentrations-
verhaltnisse variierten stark mit Luftungsstra-
tegie, Verhaltnis Raumgrofie / Fenstergrolle,
Stockwerk und Exposition des untersuchten
Raums (Menzel et al., 2016). Da sich die Be-
volkerung zu 8o bis 9o % in Innenrdaumen auf-
halt, ist diese Untersuchung von grof3er Be-
deutung, zeigt sie doch auf, dass die atmo-
spharischen Hintergrundkonzentrationen mit
Burkard-Pollenfallen auf Flachdachern in 20 m
Hohe gemessen, keinesfalls die individuelle
Exposition von Allergikern widerspiegeln.

16.4.2015 — Peak der Birkenpollensaison

Am 16.4.2015 wurden in Freising bzw. in
Augsburg mit 1722 bzw. 1249 Pollenkorner /
m? jahrliche Maximalwerte gemessen; der
Hund-Pollenmonitor in Minchen war nicht in
Betrieb. Die jahrlichen Maxima fir Garmisch
und die UFS wurden erst am 22.4. mit 191/ 29
und 23.4. mit 96 / 60 Pollenkdrner /| m? er-
reicht, an diesen zwei Tagen wurden in Frei-
sing 321 (22.4.) bzw. 59 (23.4.) Pollenkdrner /
m? mit der Burkard Pollenfalle erfasst. Vor
den Fenstern der BUrordume war zwischen
8:00 und 19:00 mit 175 (22.4.) bzw. 24 (23.4.)
die Pollenkonzentration auf ~ 5o % des Dach-
wertes, in den Raumen dann noch einmal auf
~ 30 % des Aul3enwertes abgesenkt.

Abb.2: Portabler volumetrischer Partikelsammler vor
Biirofenster mit Kestrel Weather Tracker an der TUM

Fazit

Konzentrationen von allergenem Pollen sind
in den Hochlagen der Alpen, z.B. an der UFS,
und in Raumen, je nach Liuftungsstrategie,
deutlich geringer und kénnen in beiden Féllen
bis auf 10 % zurickgehen (Hochlage / Tallage,
Indoor / Outdoor). Im Fall des Gebirges ist es
vorteilhaft, dass die gesamte Pollensaison
kirzer ist. Im Fall der untersuchten Birordu-
me zeigte sich, dass vor den Raumen im ers-
ten und zweiten Stock die Birkenpollenkon-
zentration bereits auf 5o % des Wertes auf der
Dachplattform abgesenkt war.
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Zusammenfassung: Die in den wissen-
schaftlichen Resultaten 2013/2014 vorge-
stellten  vegetationsokologischen  For-
schungsarbeiten auf dem Zugspitzplatt
wurden im Rahmen des KLIMAGRAD II-
Projekts in den Jahren 2015/2016 fortge-
setzt. FortgefUhrt wurden dabei das Dau-
ermonitoring der Plattvegetation sowie die
Erhebung von Daten zum Gelandeklima.
Neu hinzugekommen sind pflanzensoziolo-
gische Detailuntersuchungen zum sidostli-
chen Untersuchungsgebiet, ein Monitoring
der auf dem Platt weidenden Schafe mittels
GPS-Halsbander und die Befragung von
Touristen zu ihrer Wahrnehmung des
Zugspitzplatts sowie ihres Verhaltens im
Gelande.

Abstract: The KLIMAGRAD Il work on vege-
tation ecology on the Zugspitzplatt por-
trayed in the Scientific Results 2013/2014
was continued during 2015/2016. The moni-
toring of the vegetation on permanent
sample plots was continued and additional
data on site climate conditions were record-
ed. In addition, a detailed phytosociological
study of the south-eastern Zugspitzplatt, a
monitoring of the grazing sheep with GPS-
collars and a survey among tourists con-
cerning their view and behavior on the Zug-
spitzplatt were completed.

FortfUhrung der Dauerbeobachtung

2015 und 2016 wurden die Vegetationsdauer-
beobachtungsflachen innerhalb des Untersu-
chungsgebiets erneut aufgenommen und das
seit 2010 laufende Langzeit-Monitoring der

Vegetation fortgefUhrt. Abbildung 1 zeigt die
Zusammenfassung der Entwicklung der
Summe der Artmachtigkeit aller erfassten
Arten sowie die absolute Artenanzahl auf acht
Flachen innerhalb der alpinen und subnivalen
Zone in zwei-Jahres-Intervallen.

Entwicklung der Vegetation und der erfassten Spezies

300
250
W Artmachtigkeit
200 der Vegetation
150 W ) erfasste
Spezies
100
50
0

2010 2012 2014 2016

Abb. 1: Entwicklung der Vegetation sowie der erfassten
Spezies von 2010 bis 2016.

Diese bisherigen Ergebnisse bestarken die
Beobachtung, dass zwischen den einzelnen
Zeitrdumen zwar Schwankungen feststellbar
sind, sich aber ein eindeutiger Trend aufgrund
der Persistenz von etablierten Gesellschaften
innerhalb des vorliegenden Beobachtungs-
zeitraums bisher nur schwer nachweisen lasst.
Es ist hierbei zu vermuten, dass sich verschie-
dene EinflussgréRen auf die Vegetation (Wit-
terung, Schneedeckendauer, Beweidung,
Tourismus) gegenseitig Uberlagern und beein-
flussen.

Ausbau der gelandeklimatologischen Daten
Das gelandeklimatologische Messnetz (Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit in Bodennéhe,
um die unmittelbar auf die Vegetation ein-
wirkenden Parameter zu erfassen) wurde
2015 und 2016 weiter ausgebaut und vervoll-
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standigt. So konnten beispielweise nun auch
in der subalpinen Latschenzone Daten zum

Kleinklima dieser Pflanzengesellschaften auf-
gezeichnet werden (Abb. 2-3).

Abb. 2-3: Datalogger zur Aufzeichnung geldndeklimatischer
Parameter innerhalb eines Latschenbestandes sowie Dar-
stellung der aufgezeichneten Daten wéhrend des Messzeit-
raums 2015-2016. Foto: Korch

Datalogger 15 (01.08.2015-31.07.2016)
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Kennzeichnend hierbei ist eine lange Schnee-
bedeckung und damit einhergehend eine gute
thermische Isolierung gegenuber den winter-
lichen Extrema. Diese im Vergleich zur Lage
auf dem unteren Zugspitzplatt lange Schnee-
deckendauer dirfte sowohl der Abschattung
des Standortes nach Siden durch die Platt-
umrahmung als auch dem Schutz des Schnees
durch die Latschen an sich geschuldet sein.

Pflanzensoziologie des sidostlichen Unter-
suchungsgebiets

Im Kontext einer 2016 abgeschlossenen Ba-
chelorarbeit (Korbacher, 2016) wurde der
sUdostliche Bereich des Zugspitzplatts nahe
des Gatterls 2015 detailliert pflanzensoziolo-
gisch untersucht. Hier befindet sich auf einem
alten Bergsturzgeldnde eine sehr heterogene,
kleingekammerte Vegetation, welche einen
standortbedingten Mikrokosmos aller ande-
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ren Hohenstufen und Pflanzengesellschaften
des Untersuchungsgebietes darstellt. Interes-
sant ist dabei auch das vermehrte Aufkom-
men von jungen Latschen, was im Zusam-
menhang mit einer in den letzten Jahrzehnten
nachlassenden Beweidung des Gebietes ste-
hen dirfte. Es konnten in diesem Gelandeab-
schnitt auch eine Reihe von Arten erstmals im

Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden
(Abb.4).

e / o
bb. 4: Die Silberdistel (Carlina acaulis) als seltene Art auf
dem siddstlichen Zugspitzplatt. Foto: Korch

Monitoring der Schafe mittels GPS-
Halsbander

In den Sommern 2015 und 2016 wurde ein
Monitoring der auf dem Zugspitzplatt wei-
denden Schafe mittels GPS-Halsbander
durchgefihrt. Ziel dieses Monitorings war es,
die Wanderungen der sich weitestgehend frei
im Gebiet bewegenden Tiere wahrend der
sommerlichen Weideperiode nachvollziehen
zu konnen. Die dadurch gewonnen Daten
sollen es wiederum ermaglichen, Rickschlis-
se auf den unterschiedlichen Beweidungs-
druck sowie Nahrstoffeintrage und —Austrage
ziehen zu lassen. Von den etwa 350-400 Tie-
ren wurden hierfUr drei mit GPS-Halsbandern
ausgestattet (Abb. 5). Im 20-Minuten-
Rhythmus zeichneten diese Halsbander so-
wohl Positions- als auch Aktivitdtsdaten der
Tiere im Zeitraum Ende Juni-Anfang Septem-
ber auf.

Abb. 5: Besendertes Schaf auf dem Zugspitzplatt im Au-
gust 2015. Foto: Korbacher

In Abbildung 6-7 sind die Hohen der Standorte
der besenderten Individuen dargestellt fir die
Zeitrdume 06.07.-13.07.2015 (Schonwetterpe-
riode zu Beginn des Almsommers) sowie
03.08.-09.08.2015 (hochsommerliche Wetter-
lage nach volliger Ausaperung des gesamten
Zugspitzplatts.) Besonders letzterer Abschnitt
lasst erkennen, dass die Tiere bei schneefrei-
em Geldnde und gutem Wetter bis in die
hochsten Bereiche des Untersuchungsgebiets
vordringen. Es ist zu vermuten, dass bei ei-
nem kinftig immer friheren Ausapern des
oberen Untersuchungsgebiets dieses Verhal-
tensmuster zunehmen wird und dies somit zu
einer Umgewichtung des Beweidungsdruckes
auf dem Zugspitzplatt fGhren kann.

Befragung von Touristen auf dem Zugspitz-
platt

Die im Rahmen einer abgeschlossenen Mas-
terarbeit (Wagner, 2017) im Sommer 2016
sowie im Winter 2016/2017 durchgefihrten
Befragungen von Touristen ergaben, dass von
den 154 Befragten Sommertouristen eine
knappe Mehrheit (51,9 %) zu Fuld (Uberwie-
gend Uber das Reintal) auf das Zugspitzplatt
geht. Dies unterstreicht die bereits beobach-
tete starke Frequentierung und damit
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Abb. 6-7: Hohe der Aufenthaltsorte der Schafe mit GPS-Halsband wdihrend der Zeitrdume

06.07.-13.07.2015 bzw. 03.08.-09.08.2015.

wieder mit (70 %) oder entsorgt ihn in den

verbunden die Trittbelastung des Plattsteigs

Dennoch wird

bereitgestellten Mulleimern.
vereinzelt noch Biomill im Gelande entsorgt,

bei gutem Wetter.

Es zeigte sich weiter, dass sich die Touristen

was zu einer Eutrophierung des Untersu-

chungsgebiets beitrdgt.

der Problematik von Alpentourismus und

Naturschutz bewusst sind. Das gegenwartige

Bezuglich des wahrnehmbaren Klimawandels,
machten 51,7 % der Befragten die subjektive

Netz an Wanderwegen wird als ausreichend

erachtet und eine Mehrheit nimmt ihren MUll
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Angabe, dass im Vergleich zu friher heute
weniger Eis und Schnee auf dem Zugspitz-
platt erkennbar sei.
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Zusammenfassung: Erste Untersuchungen
zeigen, dass das Wolkenradar an der Um-
weltforschungsstation ~ Schneefernerhaus
(UFS) geeignet ist Wolkeneigenschaften wie
sie auch von Satellitenmessungen verfigbar
sind, zu erfassen. Eine gegenseitige Validie-
rung und Entwicklung komplementarer
Verfahren ist damit mdglich, allerdings
mussen raumliche und zeitliche Varianzen

zwischen den Systemen beachtet werden.

Abstract: First assessments show that the
cloud radar at the Environmental Research
Station (UFS) can be used to measure cloud
properties similar to those observed from
satellites. An interdependent validation and
development of complementary methods is
now possible. However, spatial and tem-
poral variances between the systems have
to be considered.

Einleitung
In dem Klimasystem der Erde spielen Wolken
eine vielfdltige und komplexe Rolle auf den

unterschiedlichsten raumlichen und zeitlichen

Abb. 1: Antenne des Wolkenradar MIRA-36 an der UFS
auf dem Dach des Wechselnutzerlabors.

Skalen. Je nach Hohe und Dicke der Wolken
kdnnen sie unterschiedlich zur Erwarmung
oder AbkUhlung der Erdoberflache beitragen.
Mit dem auf dem Schneefernerhaus vorhan-
denen Instrumentarium lassen sich vielfaltige
Wolkeneigenschaften bestimmen. Die Mik-
rowellenradiometern HATPRO (Humidity and
Temperature Profiler) und DPR (Dual Polari-
zation Radiometer) erfassen integrale Eigen-
schaften wie Flissigwasserpfad oder Eiswas-
serpfad. Das Ceilometer misst die Hohe der
Untergrenze der Wolken. Das an der UFS
installierte Wolkenradar MIRA-36 (Ka-Band,
Frequenz 35,2 GHz, Wellenlange 8 mm,
Abb.1) hingegen erlaubt die gesamte vertikale
Struktur hochaufgeldst zu erfassen (ca. 30 m
raumlich vertikal, 10 Sekunden zeitlich).

Alle genannten Instrumente konnen zwar
detailliert die vertikale Saule Uber dem
Schneefernerhaus erfassen, es fehlt jedoch
die Information Uber die horizontale Vertei-
lung sowohl auf einer kleineren (wenige Meter
bis einige 100 Meter) als auch auf einer gréR3e-
ren (ein Kilometer bis 10 oder mehr Kilome-
ter) Skala. FUr die grofReren Skalen sind Mes-
sungen mit scannenden Radars oder Satelli-
tenbeobachtungen notwendig.

Im Folgenden werden exemplarische Verglei-
che zwischen dem Wolkenradar an der UFS
und dquivalenten Satellitenmessungen darge-
stellt. Hierbei wird der Zeitraum 2012 — 2015
betrachtet.

Wolkenobergrenze — Satellit CALIPSO

Aus den vertikalen Profilen der Radarreflekti-
vitdt lassen sich Eigenschaften wie Wolkenun-
tergrenze, Dicke und Oberkante ableiten (z.B.
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Haring, 2014). Der Lidarsatellit CALIPSO leitet
aus dem RuUckstreusignal ebenfalls die Hohe
der Wolkenoberkante ab (Vaughan et al,
2009). Der Vergleich der beiden Messungen
ist in Abbildung 2 dargestellt. Da CALIPSO ein
polarumlaufender Satellit ist, sind Vergleiche
nur méglich, wenn ein Uberflug in der N&he
der UFS stattfindet. Hier wurden alle Uberfli-
ge mit Bewolkung oberhalb 3000 m MSL in-
nerhalb einer Entfernung von 15 km um die
UFS ausgewertet. Im Allgemeinen ist eine
gute Ubereinstimmung zu beobachten, auch
wenn an einzelnen Tagen nur eins der beiden
Systeme Uberhaupt Wolken beobachtet.
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Height/ Distance [m]

.

e—s Distance
e—s Cloudtop MIRA36
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Abb. 2: Héhe der Wolkenobergrenze gemessen mit
CALIPSO (rot) und MIRA-36 (griin). Die minimale Entfer-
nung vom Satellitenpfad zur UFS ist blau dargestellt.

Wolkenprofile — Satellit CloudSat

Im Gegensatz zu dem Lidar des Satelliten
CALIPSO kann das Wolkenradar auf CloudSat
(W-Band, Frequenz 94 GHz, Wellenlange 3,2
mm) Wolken durchdringen und somit auch
die vertikale Erstreckung von Wolken erfas-
sen. Beide Satelliten fliegen im sogenannten
A-Train auf demselben Orbit kurz hinterei-
nander. DarUber hinaus kann mit dem Radar
von CloudSat auch das UFS Wolkenradar kali-
briert werden (Protat et al., 2009; Gorsdorf et
al., 2015). Fir das UFS Radar gibt es kaum
eine andere Moglichkeit der Kalibrierung aus
dem laufenden Betrieb heraus. Abbildung 3
zeigt die Vergleiche zwischen dem UFS Wol-
kenradar und dem Radar auf CloudSat (CPR).
Es wurden ebenfalls nur Wolken oberhalb
3000 m MSL und die Daten von Satelliten-

Uberfligen im Umkreis von 15 km um die UFS
betrachtet. Der Mittelwert der Reflektivitats-
haufigverteilung zeigt mit einer Abweichung
von 0,8 dB dass das UFS Radar ausreichend
gut kalibriert ist. Die Verteilungen der Wol-
kenuntergrenzen, Dicken und Obergrenzen
zeigen Abweichungen die sich im Wesentli-
chen auf die geringere Empfindlichkeit des
CloudSat-Radars zurickfGhren lassen. Das
UFS-Wolkenradar kann Reflektivitaten bis -45
dBz detektieren, das CloudSat-Radar nur bis -
29 dBz. Das rechts dargestellte Profil der Re-
flektivitat zeigt eine deutliche Abweichung
unterhalb von ca. 3800 m MSL. Dies ist auf die
starkere Dampfung der héherfrequenten Wel-
len des CloudSat-Radars in schmelzendem
Schnee und Regen zurickzufihren.

Wolkeneigenschaften — Meteosat SEVIRI
Aus den Messungen des Wolkenradars lassen
sich  Wolkeneigenschaften wie mittlerer
Tropfchendurchmesser D, oder Eiswasser-
gehalt (IWC) ableiten (Matrosov et al., 2002
oder Protat et al., 2007). FUr den Vergleich
mit den Messungen des Meteosat SEVIRI
Sensors wurden drei verschiedene Beziehun-
gen zwischen den Radarmessgrof3en Reflekti-
vitdt Z, Dopplergeschwindigkeit VEL und des
integrierten IWC, dem Eiswasserpfad (IWP),
verwendet. Zusatzlich wird auch noch die
Lufttemperatur (T) verwendet. Aus den Me-
teosat SEVIRI Daten lasst sich ebenfalls der
IWP berechnen (Bugliaro et al., 2011).
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Abb.4: Eiswasserpfad IWP aus Radarmessungen (griin — Z-VEL; blau — Z-T; lila — Z) und MSG SEVIRI (rote Linie Pixel direkt
iber UFS, roter Bereich 8 umliegende Pixel), unten 11.06.2014; oben 16.01.2015.

Abbildung 4 zeigt die Zeitreihen des IWP an
zwei verschiedenen Tage (unten 11.06.2014;
oben 16.01.2015). Bei den Auswertungen fir
den 16.01. 2015 zeigt sich, dass die Radarmes-
sungen besser zu den SEVIRI-Messungen pas-
sen als jene am 11.06.2014. Dies liegt zum
einen an der geringeren raumlichen Varianz
innerhalb des SEVIRI Pixel (3x5 km?) bei vor-
wiegend stratiformem Niederschlag, wahrend
bei den sommerlichen konvektiven Ereignis-
sen eine grofdere Varianz zu erwarten ist. Es
zeigt sich, dass bei dem Radaralgorithmus,
der die Dopplergeschwindigkeit bericksich-
tigt grol3e Fehler auftreten kdnnen. Dies ist
mit den starken Vertikalbewegungen bedingt
durch die Uberstrémung des Wettersteinmas-
sivs zu erklaren, da das Radar die Fallge-

schwindigkeit der Eisteilchen nicht von der

Vertikalbewegung der umgebenden Luft

nicht getrennt betrachten kann.

Zusammenfassung

Das UFS Wolkenradar ermdglicht es, Satelli-
tenmessungen von Wolkeneigenschaften zu
vergleichen. Aus der Literatur bekannte Algo-
rithmen missen jedoch teilweise an die geo-
graphischen Eigenheiten des Schneeferner-
hauses angepasst werden. Durch die hohe
raumliche Variabilitdat von Wolken und die
Struktur des Gelandes sind die Vergleiche
erschwert, da die Satellitenmessungen nicht
Ort stattfinden (CALIPSO,
CloudSat) oder Uber grofRere Gebiete mitteln
(SEVIRI).

am gleichen
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Zusammenfassung: Das komplexe Zusam-
menspiel von Biosphare und Mensch als
Absorber bzw. Emittenten in Verbindung
mit der langen atmospharischen Verweilzeit
des Kohlendioxids (CO,) verhindert, dass
atmospharische CO,-Messungen unmittel-
bar Auskunft Uber Anderungen der regiona-
len Emissionssituation geben konnen. Fir
die Charakterisierung des CO,-Haushalts im
Einzugsgebiet der UFS, verbunden mit der
Detektion von Quellen und Senken des
starksten anthropogen beeinflussten Treib-
hausgases, bedarf es der Relation der CO,-
Konzentrationen zu synoptischskaligen
atmospharischen Transportprozessen.

Abstract: Due to the complex interaction of
biosphere and mankind as absorber or emit-
ters in conjunction with the long atmos-
pheric lifetime of CO,, the atmospheric CO,
concentrations are not able to directly pro-
vide information about the changing re-
gional emission situation. Therefore, the
characterization of the CO, budget covering
the catchment area of the UFS together
with the detection of sources and sinks of
this most important contributor to in-
creased radiative forcing requires the rela-
tion of the CO, measurements to atmos-

pheric transport patterns on the synoptic
scale.

Radon-Filterverfahren

Der erste Schritt hin zu einer differenzierten
Herkunftsanalyse von Luftmassen und den
mit ihnen transportierten Gasen basiert auf
Filtermethoden, die Uber die Identifizierung
von lokalen Kontaminationen der Messgrof3e
hinaus eine Klassifizierung in die Kategorien
grofdraumige Hintergrundkonzentration und
regionale Beeinflussung erlauben. Um eine
fundierte Entscheidung fur die standortspezi-
fisch zuverlassigste Filtertechnik sicherzustel-
len, wird ein breites Spektrum verschiedenar-
tiger Filteransdtze (meteorologische, statisti-
sche, tageszeitliche, tracer- und trajektorien-
basierte sowie kombinierte) auf die Klimagas-
konzentrationen der Umweltforschungsstati-
on angewandt.

Die endgultige Entscheidung fir die stations-
spezifisch beste Filtermethode erfolgt zu-
sammen mit der Validierung der einzelnen
Verfahren in der Gegeniberstellung der un-
terschiedlich gefilterten Hintergrundkonzent-
rationen mit den CO,-Konzentrationen der
marinen Grenzschicht der Atmosphdre der
National Oceanic and Atmospheric Administ-
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ration (NOAA) (Dlugokencky et al., 2016). In
diesem  Vergleich mit den NOAA-
Referenzwerten unbeeinflusster Luftmassen
des entsprechenden Breitengrads, auf dem
sich die Umweltforschungsstation befindet,
erzielen die CO,-Hintergrundkonzentrationen
des Radon-Filterverfahrens (Griffiths et al,,
2014) die stérkste Ubereinstimung mit Korre-
lationskoeffizienten der Monatsmittelwerte
von Uber 0,95. Demzufolge kdnnen 43 % der
CO,-Messwerte, die wahrend der Jahre 2011 -
2015 am Schneefernerhaus aufgezeichnet
wurden, als reprasentativ fir den grof3raumi-
gen Hintergrund angesehen werden, wahrend
die restlichen 57 % regional beeinflusst sind.
Schlief3lich lassen sich aus den Resultaten der
Filterung die Wachstumsraten der nach ihrer
(Uber-)regionalen Herkunft getrennten CO,-
Messwerte ableiten. Gemittelt Uber den
knapp funfjdhrigen Untersuchungszeitraum
weisen Messungen grenzschichtbeeinflusster
Luftmassen eine 6 % starkere Wachstumsrate
verglichen mit dem Trend der unteren freien
Troposphdre auf. Letzterer belduft sich an
Deutschlands hochstgelegener Messstation
im Zeitraum 2011 — 2015 auf 1,86 ppm/Jahr,
wohingegen die Kohlendioxidkonzentration
regionaler Herkunft Jahr fir Jahr im Mittel um
1,98 ppm zugenommen hat. Dieses Ergebnis
stimmt exakt mit vergleichbaren Studien an-
dernorts Uberein (Tsutsumi et al., 2006) und
belegt damit einmal mehr die Funktionalitat
des Radon-basierten Filterverfahrens.

Trajektoriencluster

Detaillierte Einblicke in die Emissionssituati-
on, die den genannten Wachstumsraten zu-
grunde liegt, konnen Trajektorien geben.
Trajektorien aus der Dispersions- und Trans-
portmodellierung haben sich als zuverldssiges
Werkzeug zur Untersuchung dynamischer
Prozesse in der Atmosphare auf der synopti-
schen Skala etabliert. Auf der Grundlage von
meteorologischen Feldern numerischer Wet-
tervorhersagemodelle verfolgen sie die Be-

wegung eines Luftpakets in Raum und Zeit
und lassen Uber die entstehenden Zugbahnen
Stromungsmuster erkennen. Werden die
Trajektorien ausgehend von einer Messstati-
on ruckwarts in der Zeit berechnet, geben sie
Auskunft Gber die Transportwege und poten-
tiellen Quellgebiete der detektierten Luft-
massen (Stohl et al., 2005).

Um der eingeschrankten Zuverlassigkeit der
Dispersionsrechnungen aufgrund von Unsi-
cherheitsfaktoren wie der begrenzten Mo-
dellauflosung der meteorologischen Felder
und den Parametrisierungen des Parti-
keltransportmodells Rechnung zu tragen,
werden die Ruckwartssimulationen der Parti-
keldispersion zundchst auf den Pfad ihrer
Zentroide zusammengefasst und anschlie-
Rend dem multivariaten statistischen Verfah-
ren der Clusteranalyse (Brankov et al., 1998)
unterworfen. Angewandt auf die Zentroide
der zweistindlich berechneten RUckwarts-
trajektorien des knapp finfjahrigen Untersu-
chungszeitraums ermdglicht dieses struktur-
entdeckende Verfahren die Identifikation
bedeutsamer atmospharischer Transportmus-
ter und relevanter Quell- und Senkenregionen
fur die CO,-Messungen an der Zugspitze. Auf
Basis der zuvor durchgefihrten Filterung
konnen einflussreiche  Luftmassenstrome
separat fUr den regionalen Beitrag und denje-
nigen der nordhemisphérischen Hintergrund-
konzentration ermittelt werden, indem zwei
voneinander unabhangige Clusteranalysen fur
beide Filterresultate erstellt werden.

Die resultierenden Cluster, die Luftmassen-
strome zur Zugspitze mit grofdtmoglicher
interner Homogenitat und zugleich starkster
Heterogenitdt untereinander zusammenfas-
sen, werden schlief3lich mit den zugehdrigen,
um Saisonalitdt und langjahrigen Trend be-
reinigten CO,-Konzentrationen der Zugspitze
in Relation gesetzt, um Auskinfte Uber die
Zusammensetzung der Messwerte hinsicht-



lich ihres ferntransportierten bzw. regional
emittierten Anteils zu erlangen.

Die Ergebnisse der Clusterung zeigen, dass
die hochsten CO,-Konzentrationen (unter
vorheriger Korrektur des Einflusses von Sai-
sonalitat und langjahrigem Trend) im Winter-
halbjahr bei noérdlichen bzw. norddstlichen
Anstromungsrichtungen detektiert werden.
Im Sommer hingegen Ubernehmen Luftmas-
sentransporte aus sUdwestlicher Richtung
(aus der industriell gepragten Po-Ebene Itali-
ens und der nordwestlichen Mittelmeerregi-
on, die fir ihre hitzebedingten Feuer zu dieser
Jahreszeit bekannt ist) mafRgeblich die Verur-
sacherrolle hoher CO,-Messwerte an der
Umweltforschungsstation, bleiben jedoch in
ihrer Einflussstarke hinter der des oben skiz-
zierten Winter-Clusters zurick.

Potentielle Quellbeitragsfunktion

Die Detektion geographischer Gebiete mit
Einfluss auf die CO,-Konzentrationen eines
Standorts erfolgt Uber die potentielle Quell-
beitragsfunktion (Potential Source Contribu-
tion Function, PSCF), die in bisherigen Stu-
dien zur Quellzuordnung von Spurengasen an
der Untersuchungsstation Zugspitze als bes-
tes statistisches Verfahren aus dem Vergleich
unterschiedlicher Methoden hervorgegangen
ist (Kaiser et al., 2007). Wie zuvor die Cluster-
analyse verknipft auch die PSCF die an der
Messstation ankommenden Pfade atmospha-
rischer Luftmassen in Form von Ruckwarts-
trajektorien mit den zeitgleich gemessenen
CO,-Konzentrationen. In Erweiterung zur
Clusterung der Rickwartstrajektorien berick-
sichtigt die PSCF die Aufenthaltsdaver der
Luftpakete Uber geographischen Regionen im
Vorfeld ihrer Ankunft und Aufzeichnung am
Messstandort (Begum et al. 2005) und fun-
giert nach Bericksichtigung der geringeren
Aussagekraft schwach frequentierter Gitter-
zellen und einer zusatzlichen Korrektur ent-
sprechend des Konzentrationsniveaus der

Messwerte als zuverlassiger Indikator fir die
Wabhrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Re-
gion zu besonders hohen bzw. niedrigen CO,-
Messergebnissen am Rezeptor Schneeferner-
haus beitragt (Carslaw & Ropkins, 2012).

In der resultierenden konzentrationsgewich-
teten PSCF-Karte fir die CO,-Konzentration
Uber die Jahre 2011 - 2015 (Abb. 1) prazisieren
sich die Ergebnisse der vorangegangenen
Clusteranalyse, indem sich die zentrale Alpen-
region - trotz der hochsten Trajektorienfre-
quentierung im Zuge einer alpinen Station als
Rezeptor - Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum gemittelt als Kohlendio-
xidsenke darstellt, wohingegen potentielle
Quellgebiete sowohl nérdlich der Alpen als
auch sudwestlich davon verortet werden.

ILE-2

Abb.1: Konzentrationsgewichtete Potentielle Quellbei-
tragsfunktion aller Rickwdrtstrajektorien, die wdhrend
des Untersuchungszeitraums 2011 — 2015 an der UFS
ankamen, fir die dortigen saison- und trendbereinigten
CO,-Konzentrationen (in ppm)



Erganzend wird die Potentielle Quellbeitrags-
funktion explizit fir die hochsten Messwerte
wahrend der knapp fiunfjahrigen Analyseperi-
ode berechnet. Das Ergebnis der PSCF fir
CO,-Messwerte oberhalb des 95%-Perzentils
(Abb. 2) verweist auf eine Region, in der die
mitteleuropdischen Braunkohlereviere Lau-
sitz, Most und Sokolov liegen, als Hauptverur-
sacher hochster CO,-Konzentrationen selbst
an Deutschlands hochstgelegener Messstati-
on auf Uber 265om Héhe und in mehr als
350km Entfernung.
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Abb.2: Konzentrationsgewichtete Potentielle Quellbei-
tragsfunktion aller Rickwdrtstrajektorien, die wdhrend
des Untersuchungszeitraums 2011 — 2015 an der UFS
ankamen, fir die dortigen saison- und trendbereinigten
CO,-Konzentrationen (in ppm) oberhalb des 95%-
Perzentils

Diese Forschungsarbeit ist Teil des Projekts "“Vir-
tuelles Alpenobservatorium (VAO): Ausbau und
Internationalisierung des Virtuellen Alpenobserva-
toriums (VAO Il) an der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus (UFS)" und wird vom Bayeri-
schen Staatsministerium fir Umwelt und Verbrau-
cherschutz geférdert. Die Trajektorienrechnungen
nutzen das AIpEnDAC (Alpine Environmental Data
Analysis Centre).
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Zusammenfassung: Die langjahrigen Mes-
sungen von Mikrowellenradiometern, Lidar-
Ceilometer und Wolkenradar an der Um-
weltforschungsstation  Schneefernerhaus
(UFS) lieferten die Basis fur die Entwicklung
eines neuen Modells fir die Absorptionsei-
genschaften von unterkiUhltem FlUssigwas-
ser (UFW). Solche Modelle sind essentiell
um globale Abschatzungen des UFW zu
erstellen und waren in der Vergangenheit
mit groRen Unsicherheiten behaftet. Eine
Verbesserung in der Ableitung von UFW ist
besonders bedeutsam, da UFW enorme
Auswirkungen auf die Strahlungseigen-
schaften von Wolken, aber auch auf die
mikrophysikalischen Prozesse in Eis- und
Schneewolken und nicht zuletzt auf den
Schneefall am Boden hat.

Abstract: The long-term observations at
Environmental Research Station (UFS) of
microwave radiometers, lidar-ceilometer,
and cloud radar have been used to develop
a new absorption model of supercooled
liquid water (UFW). These models are es-
sential for global retrievals of UFW and suf-
fered from large uncertainties in the past.
More accurate retrievals of UFW are of high
importance considering its effects on the
radiative properties of clouds, ice and snow
cloud microphysics, as well as the character-
istics of snowfall on the ground.

Abb.1: Mikrowellenradiometer HATPRO (rechts, 22-60
GHz) und DPR (links, 9o+150 GHz) auf der Messterrasse
der UFS. Die Kombination beider Gerite liefert seit Gber
einem Jahrzehnt kontinuierliche Messungen des Flissig-
wasser- und Wasserdampfgehalts der Atmosphdre Gber
der UFS, sowie Informationen (ber Temperatur-, Luft-
feuchteverteilung und Schneefalleigenschaften (Quick-
looks zu allen Daten und Produkten frei zugénglich auf:
http://gop.meteo.uni-koeln.de/~hatpro/dataBrowser).

Bedeutung von unterkiUhltem FlUssigwasser
FlUssiges Wasser mit einer Temperatur unter-
halb des Gefrierpunktes - sogenanntes unter-
kihltes Flussigwasser (UFW) - spielt eine her-
ausragende Rolle fur die Prozesse in Wolken
und fir die Niederschlagsentstehung. Jeder
der schon einmal eine Mineralwasserflasche
im Gefrierfach vergessen hat weil3, wie insta-
bil Wasser in diesem unterkihlten Zustand ist.
Offnet man die Flasche schnell, oder stellt sie
mit einem Ruck auf den Tisch, gefriert das
instabile flissige Wasser innerhalb von Se-
kunden zu Eis. Umso erstaunlicher ist es, dass
man kleine flissige Wassertropfchen in Wol-
ken bis zu einer Temperatur von -38 °C finden
kann. Aus langjahrigen Satellitendaten wissen
wir, dass 5o % der Wolken, welche bis zu -30
°C kalt sind, noch UFW enthalten. Das UFW
hat einen enormen Effekt auf die Strahlungs-
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eigenschaften der Wolken, also ob Sie netto
einen kihlenden oder warmenden Effekt am
Boden haben. Erst vor kurzem, zeigte eine
Studie (Bennartz et al., 2013), dass niedrige
Wolken mit UFW malf3geblich dafir verant-
wortlich sind, dass fast der gesamte gronlan-
dische Eispanzer fir einige Tage im Sommer
2012 anschmolz. Daher verwundert es kaum,
dass arktische Wolken und deren Wechselwir-
kung mit UFW eine besondere Rolle in der
Diskussion um die sich rapide erwarmende
Arktisregion spielen. Aber auch in den Alpen
spielt UFW eine enorme Rolle fir die Art und
Menge des Schneefalls, welcher am Boden
ankommt. Studien aus der Schweiz zeigen,
dass die Schneeakkumulation am Boden mit
dem Grad der Bereifung — eine direkte Folge
des UFW - korreliert (Grazioli et al., 2015).

Messung von unterkihltem Flissigwasser
mit Mikrowellenradiometern

In der Regel wird der Gehalt an Flussigwasser
aus Messungen von Mikrowellenradiometern
(MWR) (sowohl global von Satelliten, oder
vom Boden wie mit den MWR an der UFS)
abgeleitet. Grundlage fur die Ableitungsalgo-
rithmen ist ein Modell des Absorptionsverhal-
tens des UFW im Mikrowellenbereich. Norma-
lerweise basieren diese Modelle auf La-
bormessungen. Jedoch sind solche Messun-
gen, wie weiter oben bereits erwdhnt, duferst
anspruchsvoll, da UFW leider auch im Labor
gerade bei sehr tiefen Temperaturen duf3erst
instabil ist. Die momentan verfigbaren Mo-
delle extrapolieren das Absorptionsverhalten
ausgehend von Labormessungen bei warme-
ren Temperaturen in den unterkihlten Be-
reich. Naturgemal} ist dieses Vorgehen mit
hohen Unsicherheiten behaftet, welche sich
direkt in hohe Unsicherheiten in der Ableitung
des  Flussigwassergehalts wiederspiegeln
(Abb. 2). Das heil3t, gerade fir die Messkanale
mit hoher Sensitivitdt gegeniber UFW (hohe
Frequenzen) und fUr besonders kalte Wolken,

wo UFW gerade besonders relevant ist, sind
die Absorptionsmodelle am ungenauesten.
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Abb.2: Absorptionskoeffizient von UFW in Abhdngigkeit
der Temperatur und verschiedenen Frequenzen, welche
von MWR am Boden und auf Satelliten genutzt werden.
Die verschiedenfarbigen Linien zeigen verschiedene Ab-
sorptionsmodelle und deren zunehmende Abweichungen
bei héheren Frequenzen und tieferen Temperaturen. Die
schwarzen Punkte wurden u.a. mit Hilfe der langjéhrigen
MWR Messungen an der UFS abgeleitet (Kneifel et al.,
2014). Damit konnte schlief3lich ein verbessertes Absorpti-
onsmodell (rot) entwickelt werden (nach Turner et al.,
2015).
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Die UFS als natirliches Labor fir unterkihl-
tes Flussigwasser

Glucklicherweise gibt es bereits ein natirli-
ches Labor fir UFW: die UFS bzw. die Zug-
spitze. Durch die haufige Hanguberstromung
wird die Luft oft rapide abgekihlt und dabei
grofRe Mengen an UFW erzeugt, welches mit
der Stromung Uber die Messgerdte an der
UFS driftet. An der UFS werden seit Uber ei-
nem Jahrzehnt kontinuierliche Messungen
mit zwei MWR (Humidity and Temperature
Profiler HATPRO: 22-60 GHz, Dual-
Polarization Radiometer DPR: go+150 GHz,
Abb. 1) in Kooperation mit der Universitat zu
Koln aufbereitet und ausgewertet (z. B. Loh-
nert et al., 2011). Diese Beobachtungen wer-
den ergdnzt durch die ebenfalls Gber einem
Jahrzehnt andauernden Lidar-Ceilometer-
Beobachtungen und die mittlerweile sechs-
jahrigen Messungen eines hochempfindlichen
Wolkenradars. Dieser langjahrige Datensatz
Wolken-
Fernerkundungssensoren an einer Bergstati-

von verschiedenen

on ist weltweit einzigartig. In einer internatio-
nalen Kollaboration wurden diese Messdaten
von der UFS mit ahnlichen Daten von Summit
Station, Gronland kombiniert und nach einem
speziellen Verfahren ausgewertet, um die
bestehenden Absorptionsmodelle zu validie-
ren (Kneifel et al., 2014). Aufbauend auf die-
sen Ergebnissen konnte in einer Folgestudie
(Turner et al., 2015) ein verbessertes Absorp-
tionsmodell fir UFW entwickelt werden. In
ersten Anwendungstests zeigte sich, dass das
neue Turner-Kneifel-Cadeddu Modell (TKC)
deutlich geringeren Bias fur den Flissigwas-
sergehalt liefert. Gerade die Reduktion des
Bias ist von grofer Bedeutung fir die globale
Assimilation von Mikrowellendaten, wie sie
beispielsweise vom Europaischen Zentrum fir
Mittelfristige ~ Wettervorhersage (ECMW)
durchgefihrt werden. Auch wenn fir spezielle
Fragestellungen weitere ,echte" Laborstudien
winschenswert sind, belegen diese Studien
eindrucksvoll die groRe Bedeutung und den

grofRen Nutzen von langen Datenreihen be-
sonders in Hinblick auf die besonderen Bedin-
gungen (z. B. niedriger Wasserdampfgehalt,
haufiges Auftreten von UFW) und der UFS.
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RADON-222 UND BERYLLIUM-7 ALS NATURLICHE TRACER
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Zusammenfassung: Zur Untersuchung der
atmospharischen Transportvorgange wer-
den an der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus (UFS) und auf der Zug-
spitze vom DWD die natirlichen Radionuk-
lide Rn-222, Be-7 quasikontinuierlich ge-
messen. Die Messungen liefern in Kombina-
tion mit meteorologischen Daten eine Da-
tenbasis zur Klassifizierung von Luftmassen
und eine Erganzung fir Ausbreitungsrech-
nungen gasformiger und aerosolgebunde-
ner Spurenstoffe.

Rn-222 ist ein Tracer fir bodennahe, zu-
meist belastete Luft, wahrend Be-7 auf
Stratospharenluft hinweist.

Abstract: For the study of atmospheric
transports the natural radionuclides Rn-222,
Be-7 is continuously measured at the Envi-
ronment Research Station Schneeferner-
haus (UFS) and at the Zugspitze by the
DWD. The measurements support the clas-
sification of atmospheric transport, atmos-
pheric dilution and dispersion models of
gaseous and aerosol bond micro pollutants.
Results are carried out in combination with
meteorological data.

While Rn-222 is a tracer for mostly polluted
air from the ground, Be-7 is significant for
stratospheric air.

Beschreibung des Radon-Messverfahrens

Die Messung von Rn-222 wird mit einer Zeit-
auflésung von 2 h betrieben. Es wird dabei
eine Nachweisgrenze von < 50 mBg/m?3 er-

reicht. Die Funktionsweise des Messsystems
beruht auf der elektrostatischen Abscheidung
der Rn-222-Tochter Polonium-218 (Po-218)
und Polonium-214 (Po-214). Abbildung 1 zeigt
das Prinzip der Probeentnahme, Probenvor-
behandlung und der Messung.

Die Luft wird durch ein Aerosolfilter gesaugt
und damit die am Aerosol gebundenen Ra-
donfolgeprodukte abgetrennt. Uber Kuhler
und Peltier-Elemente wird der in der Proben-
luft enthaltene Wasserdampf entfernt,
wodurch konstante Messbedingungen er-
reicht werden. Ein zweiter Aerosolfilter trennt
die in der Zwischenzeit neu entstandenen
Radonfolgeprodukte ab, so dass sichergestellt
werden kann, dass nur gasformiges Rn-222
mit einem Durchfluss von 2-10 L'min™ in die
Messkammer (V=270 L) geleitet wird.

Das, nach dem Radonzerfall positiv geladene
Radonzerfallsprodukt Po-218, wird in einem
starken elektrischen Feld (Spannung von 30
kV zwischen Detektorkammer und Oberfla-
che des Detektors) auf der Detektoroberfla-
che abgeschieden. Gemessen wird dann der
Alphazerfall des Po-218 und des Tochternuk-
lids Po-214.

Die alphaspektrometrische Analyse erlaubt
die getrennte Bestimmung von Po-218 und
Po-214. Die Auswertung der Spektren erfolgt
Uber einen Vielkanalanalysator mit kommer-
ziell erhaltlicher Software. Die Energiekalib-
rierung wird mittels eines Alpha-Aktivitats-
normals mit mehreren Radionukliden regel-
mafig Uberprift. Das Gesamtsystem wird mit
Rn-222 aus einer zertifizierten Radium-226
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(Ra-226) Quelle kalibriert. Rn-222 entsteht im
radioaktiven Zerfall des Mutternuklids Ra-
226. Fur die Berechnung werden nur die Da-
ten des Po-218 herangezogen.

Das Messsystem befindet sich seit ca. finf
Jahren im automatischen Betrieb.

gas out

high

volta?e

flow
meter

gas condenser main

de ionization filter ~ Mass flow Rn vacuum

precooler  cooler controller  Detector  pump

pump filter

Abb.1: Schematische Darstellung des Radonmessverfah-
rens

Kontrolle der Reprasentativitat durch neue
Messungen am Gipfelgrat
Langzeitmessungen zeigten wiederholt leicht
erhohte Messwerte, die auf lokale Einflisse
zurickgefihrt werden konnten. Am Entnah-
meort auf der Terrasse im 7. OG des Schnee-
fernerhauses war zudem keine freie Anstro-
mung gewahrleistet.

Durch jahreszeitlich bedingte, immer wieder-
kehrende Storungen, werden Aussagen Uber
den atmospharischen Transport von Radon
erschwert. Um optimale Voraussetzungen fur
das GAW Programm zu erreichen, wurde die
Probeentnahme fir Rn-222 auf den Zug-
spitzkamm verlegt, einem ungestort von loka-
len EinflUssen frei umstromten Standort.

Mit einem integrierten Konzept, dass Ver-
gleichsmessungen von Radon-222 durch den
Deutschen Wetterdienst (auf dem Zugspitz-
kamm) und durch das Umweltbundesamt (am
Schneefernerhaus, 7. OG) kombiniert, wird
die Zuverlassigkeit und Reprasentativitat der
Messungen im Schneefernerhaus gewahrleis-
tet.

Die Firma IGU hat in Kooperation mit der Be-
triebsgesellschaft Umweltforschungsstation
GmbH die Planung und die Installation der
270 m langen Ansaugleitung vom Schnee-
fernerhaus zum Zugspitzkamm durchgefihrt.

Die Materialauswahl und Materialprifung er-
folgte in Hinblick auf Hochgebirgstauglich-
keit, Steinschlag, Eis und Schneedruck, UV
Strahlung, Winddruck, Blitzschutz und Ge-

wicht der einzelnen Komponen-
ten.
N
NW\// \\L\IE
/ \

Abb.2: Rn-222-Konzentration in Abhdngigkeit der Wind-
richtung, 7. OG Schneefernerhaus 2013

Abb.3: Rn-222-Konzentration in Abhdngigkeit der Wind-
richtung, Zugspitzkamm 2015

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen deutlich
die veranderte Windsituation und Rn-222-
Konzentration durch die neue Entnahmelei-
tung.
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Korrelation der Radonmessungen mit me-
teorologischen Bedingungen

Die bekannten, tageszeitlich periodischen
Verlaufe der Rn-222-Konzentration der bo-
dennahen Luft in Garmisch, sind auf der Zug-
spitze nicht mehr erkennbar (Abb. 4). Erhéhte
Rn-222-Konzentrationen im Tal sind mit den
Konzentrationen auf der Zugspitze nur gering
korrelierbar. Die Rn-222-Konzentrationen auf
dem Zugspitzkamm (2900 m Uber Meeres-
spiegel) sind etwa um den Faktor 10 geringer
als in Garmisch (Tallage 708 m Uber Meeres-
spiegel).

Die Schwankungen der Rn-222-Konzentratio-
nen lassen erkennen, dass eine Verbindung
zur Variation der atmospharischen Grenz-
schicht besteht.
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Abb. 4: Rn-222-Konzentration in Garmisch und auf dem

Zugspitzkamm im  Zeitraum vom  15.07.2015 bis
31.07.2015

Die Rn-222-Konzentrationen in Garmisch
zeigen eine ausgepragte tageszeitliche Varia-
tion (Abb. 4) mit einem Maximum in den fri-
hen Morgenstunden und einem Minimum im
Tagesverlauf.

Die 2-Stunden Messergebnisse der Rn-222-
Konzentrationen auf der Zugspitze wurden
zeitlich Uber einen Monat gemittelt und auf-
getragen, z. B. Mittelwerte der Rn-222-Mess-
ergebnisse jeweils von 08:00-10:00 fir jeden
Tag im Monat (Abb. 5und 6).

Einen gegensatzlichen Verlauf hingegen zei-
gen die Rn-222-Konzentrationen auf der Zug-

spitze in den Sommermonaten, wenn die
zeitlichen Mittelwerte zu Grunde gelegt wer-
den.

Ansteigende Temperaturen und damit ver-
bunden, ein Eintrag der unteren Atmosphare
in die obere Atmosphére (Durchmischung in
der Grenzschicht) sind ein plausibler Grund
fur die erhohten Radonkonzentrationen in
den Nachmittagsstunden an der Umweltfor-
schungsstation.
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Abb. 5: Zwei-Stunden Mittelwerte der Rn-222 Konzentra-
tionen auf der Zugspitze von Januar - April 2015
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Abb. 6: Zwei-Stunden Mittelwerte der Rn-222 Konzentra-
tionen auf der Zugspitze von Mai - Oktober 2015
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Einfluss von Niederschlag auf den Transport
von gasféormigem Rn-222 und aerosolge-
bundenem Be-7

Rn-222 und Be-7 eignen sich hervorragend zur
Analyse atmospharischer Transportprozesse.
Die Abbildungen 7a) und 7b) zeigen den Ein-
fluss von Niederschlagen auf die Rn-222- und
die Be-7-Konzentrationen. Auswascheffekte
bewirken, wie zu erwarten, eine deutliche
Abnahme des aerosolgebundenen Be-7 wah-
rend die Rn-222-Konzentration weitgehend
unbeeinflusst bleibt.
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Abb. 7: Einfluss von Niederschlag, Juli-Dezember 2015
a) auf die Rn-222-Konzentration, b) auf die Be-7-
Konzentration

Diese Auswascheffekte haben keinen Einfluss
auf das oben beschriebene Messverfahren zur
Direktmessung des gasformigen Rn-222, so
dass die Kontinuitat der Messdaten gewahr-
leistet ist.
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Abb.8: Rn-222-Konzentrationen von 2014-2016
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Abb.g: Be-7 Konzentrationen von 2015-2016

Die Daten der Rn-222-Messungen sind im
World Data Centre for Greenhouse Gases
(WDCGG) verfigbar.
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MESSUNGEN VON AEROSOL- UND SPURENGASPROFILEN MIT DEM MAX-DOAS
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Zusammenfassung: Seit 2011 betreibt das
Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) an der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus (UFS) ein MAX-DOAS
Instrument (Multi-Axis Differential Optical
Absorption Spectroscopy). Differentielle
schrage Saulendichten (DSCD) der Spuren-
gase O,, O, NO,, HCHO, HONO und SO,
werden gemessen. Daraus werden auch
Vertikalprofile der aerosol-optischen Ex-
tinktion und der Spurengase NO, und HCHO
berechnet. In den Zeitreihen seit 2012 zeigt
sich ein klares Sommermaximum in der
Aerosolextinktion und in den HCHO und
NO, Saulendichten.

Abstract: The German Aerospace Centre
(DLR) operates a MAX-DOAS Instrument at
Environmental Research Station Schneef-
ernerhaus (UFS) since 2011. Based on the
observed Differential Slant Column Densi-
ties (DSCDs) of the trace gases O,, O;, NO,,
HCHO, HONO and SO,, aerosol extinction
profiles and trace gas profiles can be re-
trieved. The time series since 2012 show
clear summer maxima in the aerosol extinc-
tion and HCHO and NO, column densities.

Mit der MAX-DOAS Methode kdnnen strato-
spharische und troposphdrische Spurengase
gemessen werde. Dazu gehoren stratosphari-
sches Ozon (O;) und Stickstoffdioxid (NO,),
das auch in der Troposphére eine wichtige
Rolle spielt, sowie die troposphérischen Spu-

rengase Formaldehyd (HCHO), Salpetrige
Sdure (HONO) und Schwefeldioxid (SO,,
Thomas et al., 2015).

Das Instrument beobachtet mittels eines
schwenkbaren Teleskops gestreutes Sonnen-
licht, das Uber ein Glasfaserbindel zu zwei
Spektrographen fur sichtbares (VIS) bzw. fur
ultraviolettes (UV) Licht geleitet wird (Seitz et
al., 2012). Dabei wird das Teleskop nachei-
nander auf unterschiedliche Winkel Gber dem
Horizont (Elevationen) ausgerichtet. Die
Kombination aus den Beobachtungen im Ze-
nit (9o°) und in mehrere Richtungen knapp
Uber dem Horizont ermaglicht es fir die unte-
ren 1-2 km Aerosol- und Spurengasprofile zu
berechnen.

DOAS Analyse

Die gemessenen Spektren werden mittels der
DOAS Methode (Differenzielle Optische Ab-
sorptionsspektroskopie, Platt & Stutz, 2008)
ausgewertet. FUr die Analyse der troposphari-
schen Spurengase wird das Zenitspektrum
des aktuellen Messzyklus als Referenz ver-
wendet.

Aerosol Profile

Der Sauerstoff Stof3komplex O, weist im UV
und VIS starke Absorptionslinien auf, aul3er-
dem ist seine Konzentration proportional zum
Quadrat des Sauerstoffgehalts und somit
nahezu konstant. Mit der Hohe nimmt die
Konzentration exponentiell ab, mit einer Ska-
lenhéhe von 4 km. Die gemessene DSCD
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hangt deshalb alleine vom Lichtweg und nicht
von der Konzentration ab. Somit kann man
umgekehrt auch aus der O, DSCD auf die

Apriori and retrieved profiles
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kann ein solcher Jahresgang erwartet werden.
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Abb. 1:Berechnete Aerosol Extinktion fir einen Messzyklus (30.8.2015 08:57 UTC), links fiirr UV, und rechts

fir den sichtbaren Spektralbereich.

optischen  Aerosoleigenschaften  zurick-

schlieRen (Wagner et al., 2004; Frief3 et al,,
2006). Fir die Bestimmung des Aerosol Profils
verwenden wir die Software bePRO der belgi-
schen Kollegen (Clémer et al., 2010). Der zu-
grunde liegende Algorithmus (optimal esti-
mation method (Rodgers, 2000)) erfordert die
Vorgabe eines Anfangsprofils (a priori).

Beispiele fir die berechneten Profile fir einen
Messzyklus sind in Abb. 1 dargestellt. Man
kann gut erkennen dass in den unteren Ho-
henschichten das Profil von dem Anfangspro-
fil abweicht. Abb. zeigt das Profil der aerosol-
optischen Extinktion fir den kompletten Tag
(30.08.2015). Am spdten Nachmittag entwi-
ckelten sich Wolken Uber den Alpen, was
dann auch zu gréfReren Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen der beiden Spektral-

bereiche fUhrt.

Die Aerosol Extinktionen wurden vertikal in-
tegriert und monatlich gemittelt (Abb. 3).
Basierend auf der Zeitreihe 2012 bis 2016
zeigt sich an der UFS ein klares Sommerma-
ximum der aerosol-optischen Dicke (AOD).
Da im Sommer ofter konvektive Luftstro-

Spurengasprofile

Zur Berechnung der Spurengasprofile bené-
tigt man auféer den DSCD der Spurengase
auch das Aerosol-Extinktionsprofil (vorheriger
Abschnitt). Die bePRO Software kann nach
der Berechnung der Aerosol Extinktion auch
die Spurengasprofile berechnen.

Wie fir die Aerosole wurden auch fir die Spu-
rengase Uber das Profil integriert. FUr die Jah-
re 2012 — 2016 sind die Monatsmittelwerte in
Abb. dargestellt. Bedingt durch starkere bio-
gene Quellen und hohere photochemische
Aktivitat ist die HCHO Konzentration
Sommer héher als im Winter. Naturlich konn-

im

te auch der verstarkte vertikale Transport die
Messungen an der UFS beeinflussen. Fir NO,
ist ebenfalls ein Sommermaximum zu be-
obachten. Im Winter hingegen ist das Bild
nicht ganz so eindeutig wie bei HCHO, so
werden in manchen Jahren nahezu die glei-
chen Werte wie im Sommer erreicht und in
anderen deutlich niedrigere.
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Abb. 2: Aerosol Extinktion am 30.08.2015 als Funktion von Zeit und Héhe.

Die Spurengasprofile beinhalten die Mi-
schungsverhaltnisse in Bodennahe. NO2- und
HCHO-Mischungsverhaltnisse werden an der
UFS auch mit In situ Instrumenten gemessen
— Aero Laser fir HCHO (Leuchner et al., 2015)
und CRANOXII fir NO2 (McKarns & Kutter,
2012). Fur die folgenden Vergleiche wurden
die DOAS Daten fir die Hohenschichten 2,65
km (Boden) bis 2,85 km fir HCHO und bis 3,05
km fOr NO2 bericksichtigt. Ein Ausschnitt aus
den Zeitreihen des Jahres 2013 ist in Abb. 5 zu
sehen. Das Sommermaximum in den HCHO
Mischungsverhaltnissen ist in beiden Zeitrei-
hen gut zu erkennen.

Gegen Ende des Jahres (Tage 320-350, siehe
auch Nov 2013 in Abb. 4) wurden erhéhte NO,

Werte beobachtet, die vermutlich auch auf
lokale Quellen zurickgefhrt werden kénnen.
In Anbetracht der Tatsache, dass das DOAS
Instrument Uber ein grof3eres Volumen mit-
telt, zeigt die Korrelationsgrafik (Abb. 6) eine
gute Ubereinstimmung.
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Totale -Saulendichten

Ein Vorteil der MAX-DOAS Messungen ist,
dass man gleichzeitig auch die stratosphari-
schen Spurenstoffe O, und NO, messen kann.
Dazu betrachtet man die Zenitmessungen in
der Morgen- und Abenddammerung (Son-
nenzenit Winkel zwischen 86° und 90°). Ein
Vergleich mit den Daten des Europdischen
Satelliteninstruments GOME-2 auf MetOp-A
zeigt eine gute Ubereinstimmung fur O, fur
die morgendlichen und die abendlichen

Messungen an der UFS. Bedingt durch den
Tagesgang des stratosphdarischen NO, und
MetOp-As Uberflugzeit gegen 9:30 kann fur
NO, eine gute Ubereinstimmung nur fir die
Messungen wahrend des Sonnenaufgangs
erwartet werden (Abb. 7).
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Zusammenfassung: Der innovative Einsatz
von In-situ-Messungen auf ,,Unmanned Ae-
rial Vehicles® (UAV) an der Umweltfor-
schungsstation Schneefernerhaus (UFS)
und die Weiterentwicklung bestehender
bodengestitzter Fernsondierung (Lidar)
schaffen neue Moglichkeiten zur Validie-
rung satellitengestitzter Aerosolbestim-
mung und den Ausbau der Mess-
Infrastruktur der UFS fir den Forschungs-
schwerpunkt Aerosole. In einer sechsmona-
tigen Machbarkeitsstudie wurden hierfir
die notigen Voraussetzungen identifiziert.

Abstract: Innovative application of in-situ-
monitoring of aerosols using unmanned
Aerial Vehicles (UAV) at the Environmental
Research Station Schneefernerhaus (UFS) in
combination with further development of
ground-based remote sensing (Lidar) could
form the basis for new approaches to vali-
date satellite based aerosol determination.
In a feasibility study (six months period)
requirements have been identified to install
such an infrastructure that would be ade-
quate to foster the research topic aerosols
at UFS.

Die Validierung der standardisierten Erfas-
sung des Aerosolgehaltes in der Atmosphare,
durch Satelliten basierend auf AOD (Aerosol
Optische Dicke) und weiteren Parametern
erfolgt primar durch bodengestitzte Ferner-
kundung mit Sonnenphotometern und Lidar
(Light detection and ranging) im Rahmen des
Messnetzes AERONET. Prazise In-situ-
Messungen in den verschiedenen Hohenstu-
fen der Luftsdule, die zu einer genaueren Va-
lidierung notwendig sind, sind bislang nur von
zeitlich limitierten Kampagnen mit Flugzeu-
gen verfugbar. Aktuelle Weiterentwicklungen
haben in den letzten Jahren Grundlagen fir
neue unbemannte Fluggerdte (UAV) geschaf-
fen, mit deren Hilfe die In-situ-Messung von
Aerosolen (Vertikal- und Horizontalsondie-
rung) auch Uber mittlere Entfernungen mog-
lich ist.

Solche UAV'’s kdnnten damit fir Routinemes-
sungen auch ohne den Einsatz von bemann-
ten Flugzeugen die erforderlichen Messdaten
liefern. Im Rahmen einer interdisziplindren
Zusammenarbeit von Partnern eines UFS-
Konsortiums, des DLR, des KIT, der Universi-
tat Augsburg sowie mehrerer Technologieun-
ternehmen wurden hierfir in drei Teilprojek-
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ten die notigen Messparameter identifiziert
und technologische Entwicklungsziele auf
Basis neuer rechtlicher UAV-Standards (Frih-
jahr 2017) definiert. Sie sollen den Aufbau
eines regelmaliigen, UAV-basierten Messbe-
triebs an der UFS etablieren. Zur Erfillung der
Anforderungen zur Satellitendatenvalidierung
am Standort Zugspitze muss in der UFS ein
Zwischenschritt zum Aufbau der Infrastruktur
und Technologie erfolgen. Er wurde mit dem
Projekttitel Aerosol-Mess-Station 4.0 (AMS
4.0) gefasst.

Teilprojekt 1: Anforderungskatalog Satelli-
tenvalidierung

Es wurde zunachst ein Anforderungskatalog
fur die Nutzung von kombinierten boden- und
luftgestitzten In-situ-Messungen und Lidar-
Extinktionsmessungen zur Aerosol-
Satellitenvalidierung erstellt. FUr eine solche
Validierung mussen die optischen und physi-
kalischen Eigenschaften der Aerosole Uber die
relevante Luftsdule sowie in einem Gebiet in
der horizontalen Skala von Satellitenpixeln
(ca 10*10 km) charakterisiert werden. Be-
stimmt werden mussen auch Parameter einer
Klimatologie in verschiedenen Luftmassen.
Dafir sollen regelmaf3ig UAV-Flige im Gebiet
zwischen der Zugspitze und dem Loisachtal
bei Farchant Uber einen langeren Zeitraum
durchgefihrt werden. Dafir sind wegen der
geringen Zuladung der UAV’s zunéachst exis-
tierende Messgerate zu miniaturisieren, und
fur schnell variierende Umgebungsbedingun-
gen zu modifizieren. Ein weiterer Aspekt bei
der Zusammenstellung des Messgeratepa-
ketes ist die kontinuierliche und automatische
DatenUbertragung ins AIpEnDAC (Abb. 2).
Weitere ~ Werkzeuge (Chemie-Transport-
Modelle (CTM), Modelle der richtungsabhan-
gigen Bodenreflexion) sollen zur Integration
der Messungen herangezogen werden. Dar-
aus kann fur die Validierung und Algorith-
menentwicklung eine statistisch signifikante
Datengrundlage erzeugt werden. Die Nut-

zung dieser Daten ist relevant fir z.B. das
GAW-Stationsnetzwerk (Global Atmosphere
Watch) der WMO oder die COPERNICUS Kli-

N ) A - i - NS ﬂ
Abb.1: Luftaufnahmen vom Zugspitzplatt (UFS) durch
UAV im Rahmen der Machbarkeitsstudie

il *

Teilprojekt 2: Lidar-Detektion

Die dreidimensionale Verteilung von RuUck-
streu- und Extinktionskoeffizienten des Aero-
Standort UFS/Garmisch-
Partenkirchen, Uber die Reichweite von In-

sols am

situ-Messverfahren hinaus, soll mit Lidar-
Technik bestimmt werden.

Es wurden Messungen und Planungen zur
Optimierung der Lidar-Systeme in der UFS
und am Garmisch-Partenkirchener Teilinstitut
IMK-IFU des Karlsruher Instituts fir Techno-
logie durchgefihrt.

Dabei wurde bestatigt, dass die im Vorfeld
benannten Ziele realistisch erreichbar sind.
Die Maf3nahmen zur technischen Verbesse-
rungen des schwenkbaren Dreiwellenlangen-
Lidars (HSRL, ,high-spectral-resolution lidar")
und die Weiterentwicklung fir einen regqula-
ren Standardbetrieb wurden umrissen: Es




sollen Extinktionsmessungen bis in Entfer-
nungen von >10 km moglich werden.

Die Aerosol-Messungen in der freien Tropo-
sphare und in der Stratosphare sollten bis in
45 km Hohe erweitert werden kénnen. Dies ist
eine Grundvoraussetzung fur eine quantitati-
ve Bestimmung von RuUckstreukoeffizienten
der zum Teil bis in Gber 35 km hochreichenden
stratospharischen Aerosolschicht.

operating on demand
data on demand

vs

2

der Einsatzbedingungen auf der UFS (Wetter,
Start-/Landeplatz, Sichtweite) und der An-

wendung von bestehender Messtechnik
(GRIMM OPC 11-C, Meteorologie-Paket,
Sammler fur Pollen und organische Stoffe)
getestet.

Application: Validation of
Satellite Aerosol Retrievals
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Abb.2: Projektskizze der Funktionsweise einer AMS 4.0 im Zusammenwirken aller Messungen und einer direkten Daten-

einspeisung ins AlpEnDAC.

Teilprojekt 3: Einsatz und Adaption von
UAV in der UFS

Das Teilprojekt umfasste die Prifung der be-
stehenden Voraussetzungen fir einen stan-
dardisierten UAV-Betrieb und die hierfir rea-
listischen Entwicklungen. Im Hinblick auf den
Anforderungskatalog aber auch hinsichtlich
allgemeiner wissenschaftlicher Bedirfnisse
der UFS-Nutzer wurden wirtschaftlich sinn-
volle und technisch wie rechtlich einsetzbare
UAV-Systeme identifiziert.

In Testflugkampagnen (1./2.12.2015 und
30./31.3.2016 an der UFS und 6.4.2016 in
Oberheining/Obb.) wurde der Einsatz von drei

verschiedenen UAV-Systemen hinsichtlich

Die UAV-Systeme unterscheiden sich im We-
sentlichen in ihrer Reichweite, der Zuladung,
ihrem Einsatzverhalten (z.B. Windanfalligkeit)
und in ihrer Handhabung (Start-
/Landeverhalten).

Eine Festlegung auf ein bestehendes System
ist zurzeit wirtschaftlich und wissenschaftlich
nicht maoglich, da je nach Einsatz verschiede-
ne Anforderungen an das System gestellt
werden. Ungeklart ist auch noch, ob mit
.Low-Cost"-Messgerdten, die im Gewichtbe-
reich unter 5oo g verfugbar sind, die geforder-
te Datenqualitat erreicht werden kann.
Aufgrund weiterer Winsche anderer UFS-

Nutzer ist es sinnvoll, perspektivisch den Ein-



satz verschiedener UAV-Systeme offen zu
halten.

Die Anforderungsanalyse (DLR) definierte die
Flugzeiten der UAV-Messungen in Abhangig-
keit von den Uberflugzeiten der Satelliten.
Witterungsbedingt konnen Daten von Satelli-
ten nur erhoben werden wenn der Erdboden
vom Satelliten sichtbar ist. Wolken im Satelli-
tenpixel verhindern eine genaue Auswertung.
Bei solchen Wetterlagen ist entsprechend
keine Datenerhebung durch UAV In-situ-
Messungen im Sinne einer Validierung sinn-
voll. So bedeutet ein kontinuierlicher Messbe-
trieb mit den UAV neben der erwinschten
hohen Regelmafigkeit (z.B. einmal pro Wo-
che) eine hohere Messfrequenz bei ,golden
day"-Zeitraumen oder bei besonderen Aero-
solereignissen wie beispielsweise Sahara-
staub-Advektion. Nur so kann eine hohe An-
zahl an aussagekraftigen Validierungseinsat-
zen erreicht werden.

Die Flugwege sollen eine moglichst geringe
Variabilitdt aufweisen und trotzdem einen
grol3en Bereich des Messgebietes abdecken.
Zur Festlegung der Flugwege bei der Imple-
mentierung und zur Charakterisierung der fur
die UAV’'s notwendigen kleinen Gerdte im
Vergleich zur ,Standard' Instrumentierung
sollen Vergleichs-Flige mit einem instrumen-
tierten Ultraleichtflugzeug und einem Motor-
segler (KIT/IMK-IFU) durchgefihrt werden.
Die weitere Entwicklung von miniaturisierter
und automatisierter Messtechnik folgt den
Vorgaben einer Einsetzbarkeit durch Mitar-
beiter der BG UFS GmbH (einfache Inbetrieb-
nahme, automatisierter Datentransfer), den
Vorgaben zu den nétigen Messpaketen (Liefe-
rung der erforderlichen  Grof3envertei-
lung/Streu- und Absorptionskoeffizienten)
sowie einer Einsetzbarkeit auf den vorhande-
nen UAV-Systemen (Nutzlast, Witterung).
Hierzu hat die Fa. Grimm eigene Zielsetzun-
gen (Pflichtenheft) definiert.

Der Projektumsetzung AMS 4.0 und der da-
mit verbundenen Zielsetzung wurde in dem
UFS Strategiepapier die hdochste Prioritat
eingeraumt. Sie soll mit den Projektpartnern
unter Leitung der Betriebsgesellschaft in den
kommenden Jahren realisiert werden.

- Folgeschritt 1: Fundraising zur Finanzierung
des Infrastruktur- und Technologieentwick-
lungsprojekts AMS 4.0 und Umsetzung unter
Leitung der BG UFS GmbH.

- Folgeschritt 2: Umsetzung der Algorith-
menentwicklung fir die Satellitenvalidierung
bzw. der Entwicklung einer Aerosol-
Klimatologie fiur ein Auswerteverfahren fur
Satellitenmessungen.
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Zusammenfassung: Atmospharische In-
situ-Messungen mit unbemannten Luft-
fahrtsystemen stellen eine zunehmend
wichtige Alternative und Erganzung zu Fer-
nerkundungsverfahren dar. Am Institut fir
Geographie der Universitat Augsburg wurde
hierzu ein leichtgewichtiges Starrfliglersys-
tem fir meteorologische Sensorik entwi-
ckelt, das sich mittlerweile im produktiven
Einsatz bei verschiedenen Umweltmess-
kampagnen befindet und auch an der Um-
weltforschungsstation
(UFS) erfolgreich getestet wurde.

Schneefernerhaus

Abstract: Atmospheric measurements using
unmanned aerial systems are an increasing-
ly important alternative and supplement to
remote sensing methods. At the Institute
for Geography at the University of Augs-
burg a light weight fixed wing system has
been developed, which is already in opera-
tional use for several environmental meas-
urement campaigns and has also been test-
ed successfully at the Environmental Sta-
tion Schneefernerhaus (UFS).

EinfGhrung

Unbemannte Luftfahrtsysteme (engl. Un-
manned aerial systems [/ UAS) erleben durch
die fortschreitende Miniaturisierung leis-
tungsfahiger Steuerkomponenten und Senso-
ren in den vergangen Jahren eine rasante
Weiterentwicklung, welche auch fir umwelt-
wissenschaftliche Anwendungen nutzbar ist
(z. B. Reuder et al., 2009). Der entscheidende
Vorteil der Verwendung von UAS ist hierbei

die In-situ-Messung, die Umweltparameter
direkt am Ort der Datenerhebung erfasst und
somit Unsicherheiten aus der Prozessierung

indirekter Daten vermeiden kann.

L 10T om0 - v
Abb.1: Rumpf und Sensortrdger des am Institut fir Geo-
graphie der Universitdt Augsburg entwickelten unbe-
mannten Luftfahrtsystems.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Mobili-
tat der Fluggerdte, die eine dreidimensionale
Sondierung der unteren Atmospharenschich-
ten erlaubt. Und schlief3lich kann bei geringen
Material- und Fertigungskosten eine Vielzahl
von Geraten im Paralleleinsatz an verschiede-
nen Standorten betrieben werden, um eine
grofRere raumliche Abdeckung zu erzielen. Ein
gezielt klein dimensioniertes System wurde
an der Universitat Augsburg entwickelt und
befindet sich in verschiedenen Projekten seit
einigen Jahren erfolgreich im Einsatz.

System-Setup

Wahrend Drehflugler oder Multicopter sich
insbesondere fir den Schwebflug eignen,
zeichnen sich Flachenflugzeuge durch héhere
Energieeffizienz und damit langere Flugzeiten
aus. Zudem ist die Sichtbarkeit und damit die
Aufstiegshohe von Starrfliglern deutlich ho-
her, was die Entscheidung fir letzteren Typ
begrindet. Das System besteht aus einem
Rumpf aus EPP (Expanded Polypropylen) von
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160 cm Spannweite und einem Abfluggewicht
von ca. 1800 g. Der Antrieb besteht aus einem
Elektromotor mit Klappluftschrauben der als
Pusher am Heck montiert von einem Lithium-
Polymer-Akkumulator mit Strom versorgt
wird.

Abb.2: Oben: 3D-gedrucktes Strahlungsschutzrohr (passiv
ventiliert). Unten: von vorne nach hinten: der Temod Pt-
1000 Widerstands-Temperatursensor (Hersteller B&B), der
SHT75-Sensor (Hersteller Sensirion) fir Temperatur und
Feuchte sowie der Pi4rapid-Sensor (Hersteller IST) fir
relative Luftfeuchte bei geringer Ansprechzeit.

Die Steuerung erfolgt in der Regel vollauto-
matisch Uber das Open-Source Autopilot-
System PPRZ, welches insbesondere von der
ENAC (Ecole Nationale de I'Aviation Civile) in
Toulouse entwickelt wird (Reuder et al,
2009). Als Funkverbindung wahrend des Flu-
ges stehen sowohl eine Funkfernsteuerung
via Handsender als auch eine separate Tele-
metrieverbindung zu einem Groundstation-
Computer zur Verfigung. Uber beide Verbin-
dungen kann das Gerat gesteuert werden, als
auch Flug- bzw.- Sensordaten online abgeru-
fen werden. In der Regel ist ein Eingreifen

durch den Steuerer nur bei der Landung er-
forderlich. Der Start und Flug erfolgt sonst
vollautomatisch nach vorprogrammiertem
Flugplan.

Sensorik

In der Grundkonfiguration sind Sensoren fur
Temperatur und Luftfeuchte zusammen mit
dem Autopilotcontroller und dem Tele-
metriemodem in eine modulare Tragerbox
integriert (Abb. 2 und Tab. 1). Die Aufzeich-
nung erfolgt, neben Telemetriefunk, onboard
auf SD-Karte mit 4 Hz. Die Windgeschwindig-
keit und -richtung wird berechnet aus der
Groundspeeddifferenz zwischen Gegen- und
Rickenwind in einem Kreisflug bei konstan-
tem Schub (Bonin et al., 2013)

Tab. 1: Verwendete Standardsensoren fir Temperatur und
Feuchte. Die Ansprechzeit bezieht sich auf 63 % eines
Anderungssignals, ausgenommen bei Temod, hier gibt der
Hersteller die Zeit fir 50 % Anderung an.

Typ = Variable | Methode | Auflé- | Genau- | Ansprech-
sung igkeit zeit

SHT75 Temperatur Bandgap | 0,01° +0,3 5s
SHT75 Feuchte | kapazitiv | 0,05% | +1,8% 8s

Temod Temperatur| Wider- | 0,008° | +0,15 3s
stand

P14r = Feuchte | kapazitiv | 0,25% +1% 15s

Einsatzbereiche

Das vorgestellte System eignet sich insbe-
sondere zur dreidimensionalen Sondierung
der meteorologischen Grundparameter Luft-
temperatur, Feuchte und Wind. Somit konnen
die wesentlichen Bedingungen der planetaren
Grenzschicht der Atmosphare z. B. fir Schad-
stoffverteilung erfasst werden. Die Eignung
fur Projekte mit jeweils spezifischen Anforde-
rungen soll im Folgenden anhand einiger aus-
gewahlter Messkampagnen veranschaulicht
werden.

- Operationelle Sondierung an der Universi-
tat Augsburg: In einer Pilotstudie mit Gber ein
Jahr Laufzeit wurde die Eignung des Systems
fur requldren Einsatz im Dauerbetrieb erfolg-

96




reich getestet. Ca. zweimal pro Woche wurde
jeweils vor Sonnenaufgang ein Spiralformiges
Vertikalprofil bis 300 Meter Gber Grund son-
diert. Der jeweilige Einsatz dauerte ca. 30
Minuten, was die Alltagstauglichkeit des Sys-
tems unter Beweis stellt. Die erhobenen
Temperatur- und Feuchtedaten der ca. 8o
Tage werden zurzeit in einer Abschlussarbeit
statistisch ausgewertet.

Abb.3: Messpunkte der Spiralférmigen UAS-Aufstiege an
ca. 8o Tagen zwischen August 2015 und September 2016
in 3D-Darstellung.

- Machbarkeitsstudie Aerosol-Supersite an
der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus (UFS): Eine besondere Herausfor-
derung ergibt sich mit Einsatz von UAS im
Hochgebirge durch hohe Windgeschwindig-
keiten und reliefbedingte Bden sowie das
geringe Platzangebot fir ebene Landefla-
chen. Erschwerend kommen Abschattungsef-
fekte in Hinblick auf Navigationssatelliten
hinzu. Am 2.12.2015 wurden zusammen mit
Projektpartnern der Machbarkeitsstudie ,Ae-
rosol Supersite" (siehe) zur Aerosolsondie-
rung sechs Flige mit Start und Landung auf
dem 12x9 m grofsem Dach der Forschungs-
seilbahn erfolgreich absolviert und damit die
Hochgebirgstauglichkeit  gezeigt.  (Siehe
Neumann et al., Kapitel 23, Seite 91).

Abb.4: UAS-Start vom Dach der Forschungsseilbahn der
UFS am 2.12.2015.

- ScaleX-Kampagne des IMK-IFU: Parallelauf-
stiege mehrerer UAS gleichzeitig an rdumlich
verteilten Standorten erlauben die Bestim-
mung raumlicher Gradienten auch Uber gro-
Rere Distanzen hinweg. Im Rahmen einer
breit angelegten Messkampagne zur Bestim-
mung von klimatischen Haushaltsgrof3en auf
verschiedenen raumlichen Skalen (Wolf et al.,
2016) wurden an finf Standorten parallel
stindliche Aufstiege Uber einen Tagesgang-
zyklus hinweg bis 1000 Meter Uber Grund
durchgefihrt. In dieser Hohe sind die Flugge-
rate noch ausreichend sicher visuell in Positi-
on und Lage zu beurteilen, was jedoch in etwa
die maximale Aufstiegshohe darstellen sollte.
Damit wird jedoch schon ein Grof3teil der Gb-
lichen Ausdehnung der planetaren Grenz-
schicht der Atmosphére abgedeckt, wie in
Abbildung 5 deutlich wird. Neben einem Bei-
spiel fir advektive Schichtung (Abb. 5 Mitte)
ist hier ein kompletter Tagesgang, beginnend
mit der Mischungsschicht im ersten Drittel,
einer folgenden einsetzenden Inversion unter
einem Residuallayer im Zentrum und mit de-
ren Auflésung am rechten Rand, dargestellt
(Abb. 5 unten).
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Abb.5:  Oben:  Aufstiegsspiralen ~ vom
6./7.7.2016 bei Fendt bei Peissenberg. Die
Standorte befinden sich auf der Kante bzw. im
Zentrum einer 1x1 km grofen Modellgitter-
netzzelle. Mitte: Temperatur und Feuchteprofil
fir den 7.7.2016 3:00 Uhr MESZ fiir die ver-
schiedenen Standorte. Unten: Tagesgang der
Lufttemperatur fir den Standort Ost. Die
Abszisse kennzeichnet den Zeitverlauf mit
stiindlichen Aufstiegen, die Ordinate die Auf-

stiegshdhe.
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- Stadtklimasondierung Berlin: Der Einsatz
von Fixedwing-UAS auch im stadtischen Um-
feld konnte bisher in zwei Kampagnen in Ber-
lin gezeigt werden. Im BMBF-finanzierten
Projekt ,Urban Climate under Change" zur
Entwicklung eines neuen leistungsfahigen
Stadtklimamodells werden 2017 und 2018 vier
Intensivmesskampagnen zur Erhebung drei-
dimensionaler Validierungsdaten durchge-
fuhrt. Obwohl der Genehmigungsaufwand
sowie die Logistik einen erheblichen Aufwand
darstellen, konnte der UAS-Einsatz auch an
den innenstddtischen Standorten Charlotten-
burg und Tempelhofer Feld durchgefihrt
werden, wahrend ein dritter Standort im
Grunewald gelegen als ruraler Referenz-
standort dient. Die Daten hierzu befinden sich
noch in der Auswertung.

Abb.6: Messpunkte einer Aufstiegsspirale bis 250 Meter
iber Grund in Moabit/Charlottenburg Berlin.

Ausblick

Das vorgestellte UAS ist, wie gezeigt wurde,
fur vielfaltige Zwecke mit Bedarf an Vertikal-
profilen fir Temperatur, Luftfeuchte und
Wind einsetzbar. In einem im August 2017
angelaufenen Projekt zur Untersuchung der
Aerosolverteilung im Bereich der Stadt Augs-
burg (Smart Air Quality Network) werden in
einem neuen Typ zusatzlich optische Partikel-
zahler integriert. Dies soll dann kinftig den
direkten Zusammenhang zwischen Schich-
tungseigenschaften der planetaren Grenz-
schicht  und
Feinstaubbelastung erkennen lassen.

Umweltparametern  wie
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Zusammenfassung: Zur Untersuchung der
Schneedeckendynamik werden auf dem
Zugspitzplatt, neben den Schneehohen-
messungen an den automatischen Wetter-
stationen, Schneehohenkarten mit Hilfe
eines terrestrischen Lidar erstellt. Diese
erlauben die Identifizierung und raumliche
Einordnung der dominanten Schneeprozes-
se. Somit ist erstmals eine prozessbasierte
raumliche Diskretisierung des bisher ver-
wendeten und validen schneehydrologi-
schen Modells moglich. Dariber hinaus ge-
ben die Lidar Aufnahmen detailliert Auf-
schluss Uber die Abschmelzdynamik des
Nordlichen Schneeferners.

Abstract: In order to investigate snow cover
dynamics on the Zugspitzplatt, snow depth
is recorded by automatic weather stations.
In addition, snow depth maps are produced
by means of terrestrial lidar. This allows for
identification and spatial attribution of
dominant snow processes. Based on this, it
is possible to improve the spatial discretiza-
tion of the applied snow hydrological model
with regard to dominant snow processes.
Moreover, lidar recordings give detailed
information on melt dynamics of the Nord-
licher Schneeferner.

Einleitung

Der in den Alpen generierte Niederschlag ist
von herausragender Bedeutung fir die Was-
serversorgung der Vorlander. Dies kann durch
die Betrachtung der Abflussverhdltnisse des
Rheins verdeutlicht werden, von dessen Ein-
zugsgebiet sich nur 23 % in der Schweiz be-
finden. Jedoch tragt dieser Anteil im Mittel 50
% zu seinem Gesamtabfluss bei (Liniger et al.,
1998). Trotz der Bedeutung der Alpen als
+~Wassertirme" (Viviroli et al., 2007; Liniger et
al., 1998; Meybeck et al., 2001) ist das Ver-
standnis der hydrologischen Verhaltnisse v.a.
im hochalpinen Bereich bis heute unzu-
reichend (Klemes, 1990). Aufgrund des kom-
plexen Terrains der Alpen und der daraus re-
sultierenden  kleinrdumigen Unterschiede,
stellen meteorologische und hydrologische
Messungen eine grof3e wissenschaftliche und
logistische Herausforderung dar und sind hau-
fig mit grof3en Fehlern behaftet. Eine Beson-
derheit des alpinen Wasserkreislaufs ist die
Entkopplung von Niederschlag und Abfluss
durch die winterliche Schneedecke. Um fun-
dierte Aussagen zum Wasserkreislauf im
Hochgebirge zu treffen sowie diesen mit hyd-
rologischen Modellen valide abzubilden, ist es
daher unabdingbar, die Prozesse und Fakto-
ren, die zur beobachteten Schneeverteilung
fuhren zu identifizieren und zu verstehen. Um
dies zu erreichen wird im Forschungseinzugs-
gebiet (EZG) Zugspitzplatt (Bernhardt et al.,
2014), mit Hilfe der aus VAO Mitteln finan-
zierten Messinfrastruktur der Umweltfor-
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snow depth {m)

maximum annual snow depth (m)

schungsstation Schneefernerhaus (UFS), die
Schneedecke kontinuierlich mit automati-
schen Wetterstationen gemessen. Erganzend
zu diesen punktuellen Messungen erfolgen
diskontinuierliche, flachenverteilte Messun-
gen der Schneehdhe mit Hilfe eines terrestri-
schen Lidar. Die, aus den Lidar Aufnahmen
errechneten, hochaufgelosten Schneehdhen-
karten dienen dazu, die steuernden Prozesse
und Faktoren fir die Schneedeckenverteilung,
wie Windverteilung, Lawinen oder anthropo-
gene EinflUsse, zu bestimmen und rdumlich
zuzuordnen. Die daraus gewonnenen Infor-
mationen stellen die Grundlage fir eine pro-
zessbasierte raumliche Diskretisierung des
Cold Regions Hydrological Model (CRHM) dar.
Dariber hinaus ermdglichen die Lidar Auf-
nahmen die detaillierte Berechnung der Mas-
senbilanz des Nordlichen Schneeferners.

Methoden

Die modelltechnische Beschreibung des Was-
serkreislaufs im EZG erfolgt mit dem prozess-
basierten Cold Regions Hydrological Model
(CRHM) (Pomeroy et al., 2007).

Das EZG wird in CRHM mit Hydrological
Response Units (HRUs) aufgeltst, Raumein-
heiten, von denen angenommen wird, dass
sie sich aufgrund ihrer naturrdaumlichen Aus-
stattung hydrologisch gleich verhalten. Bisher
orientierte sich die HRU Einteilung an den
Vegetationsstufen und unter der Vorgabe
einer optimalen Reprasentation der Schnee-
messstationen um eine korrekte Modellvali-
dierung zu gewahrleisten (Abb. 1). Auf Basis
dieses Modell Setups werden Projektionen fir
die zukinftige
unter verschiedenen WETTREG Szenarien

Schneedeckenentwicklung

gerechnet. Um die Modellgite weiter zu ver-
bessern ist es notwendig die HRU Einteilung
so zu verbessern, dass die dominanten
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S
A i

uf
f

| *N ‘.
: | wwl 4

2000 2002 2004
™~ b
© -
o -
< 4
o -
o~
— —|—*— observed (LWD)
o | modeled (HRU3)

T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010

duration snow cover {days)

200 300

100

| modeled (HRU3)

—— observed (LWD)

I T I I T I
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abb.1: Tdgliche modellierte und gemessene Schneehéhe in HRU3(a). Jéhrliche maximale modellierte und gemesse-
ne Schneehéhe in HRU3 (b). Jdhrliche modellierte und gemessene Schneedeckendauer in HRU3 (c) (Weber et al.

2016)
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Schneeprozesse im EZG raumlich optimal
abgebildet werden.

Um die dominierenden Prozesse zu identifi-
zieren und raumlich zuzuordnen, wird mit
Hilfe eines terrestrischen Lidar die Schneeho-
he im EZG gemessen und aus den gewonne-
nen Daten eine Zeitreihe von Schneehohen-
karten erstellt.
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Ergebnisse

Anhand der im EZG gemessenen Schneeho-
hen an der Station des Bayerischen Lawinen-
warndienst (LWD, 2420 m U. NN) zeigte sich,
dass CRHM valide Ergebnisse fir die Schnee-
deckendynamik auf stindlicher Basis liefert
(Abb. 1a). Abbildung 1b zeigt die gemessene
und modellierte jahrliche maximale Schnee-
hohe.
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Abb. 2: Zukiinftige Entwicklung des akkumulierten Schneewasserdquivalents (ASWE) in HRU4 (a,
héchste HRU), HRU3 (b), HRU2(c) und HRU1 (d, niedrigste HRU) unter dem trockenen, normalen und

feuchten WETTREG Szenario.

Die Identifikation der Muster in der Schnee-
hohenverteilung und deren steuernde Prozes-
se erfolgt mittels einer Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA) auf Basis der Schneehdhen-
karten. Zudem werden Lidar Aufnahmen des
Nordlichen Schneeferners verwendet um Gber
Differenzrechnung dessen Abschmelzdyna-
mik zu dokumentieren.

Es ist eine Unterschdtzung durch das Modell
in fast allen Jahren zu erkennen, wohingegen
die Schneedeckendauer (Abb. 1c) meist Uber-
schatzt wird (Weber et al., 2016).

Als Hauptgrund fir die Modellfehler ist die
grobe raumliche Diskretisierung des EZG zu
nennen, die nicht alle Schneeprozesse, die zur
Schneehdhenverteilung fihren ausreichend
reprasentiert. Hierzu zahlen expositionsbe-
dingte Unterschiede in der Ablation und der
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Winddrift sowie Lawinenumverteilung und
Einflisse durch Pistenraupen. Die Analyse der
Zukunftsprojektionen auf Basis der WETTREG
Daten zeigt eine deutliche Abnahme sowohl
der Schneedeckendauer als auch der -
machtigkeit in allen Szenarien und Héhenstu-
fen. Abbildung 2 zeigt die zukinftige Entwick-
lung des akkumulierten Schneewasserdquiva-
lents (ASWE) im EZG und damit die im EZG
gespeicherte Menge an Wasser. Die Abnahme
des ASWE hat zur Folge, dass die wasserspei-
chernde Wirkung der Schneedecke zuneh-
mend verloren geht und zukinftig weniger
Schmelzwasser zur Pufferung von Niedrig-
wassersituationen in den Frihjahrs und

kunftsprojektionen mit aktuellen
Downscalingprodukten der Uni Augsburg
bestatigen diese Ergebnisse (siehe Kaspar et
al., Kapitel 14, Seite 57).

Um die erwahnten Probleme in der Modellgu-
te zu l6sen wurden die hochaufgeldsten Lidar-
Schneehdhenkarten einer PCA unterzogen.
Diese ermdglicht es Muster in der Schneeho-
henverteilung sichtbar zu machen und auf die
steuernden Prozesse wie Winddrift, Lawinen
oder Pistenraupen zu schlieRen (Abb. 3). Die
bisherige visuelle Interpretation der Ergebnis-
se wird im weiteren Studienverlauf durch sta-
tistische Methoden erganzt.
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Abb. 3:2.Hauptkomponente der Akkumulationsphase. Weif3e Bereiche reprdsentieren
Schattenbereiche, schwarze Kreise markieren Schneeverschiebungen durch Pisten-

raupen, rote Kreise Lawinenbereiche

Sommermonaten zur Verfigung steht.
Gleichzeitig steigt das Risiko fir Rain on Snow
Events, die starke Uberschwemmungen ver-
ursachen konnen. Des Weiteren bedeutet
eine Verringerung der Schneedecke grofe
Einschnitte fUr den Wintertourismus. Zu-

Die Auswertung der Lidar Aufnahmen des
Nordlichen Schneeferners vom Sommer 2014
und Sommer 2015 verdeutlichen dessen Abla-
tion im Jahr 2015 (Abb. 4). Im rekordwarmen
Sommer 2015 verlor der Nordliche Schnee-
ferner im Mittel 1,6 m an Hohe was ca. 1 m
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mehr als dem langjahrigen Mittel entspricht.
Die Bereiche mit positiver Bilanz zeigen die
Schneedepots, die durch Pistenraupen aufge-
schittet wurden. Bereiche an denen der
Schnee fir die Depots entnommen wurde
zeichnen sich durch eine stark negative Bilanz

mit Hohenverlusten von Uber 4 m aus.

Differenz 26.08.2015 - 29.09.2014 [m]
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Abb. 4: Ablation des Nérdlichen Schneeferners im Sommer 2015

Literatur

Bernhardt, M., Harer, S., Jacobeit, J., Wetzel, K.F.
und Schulz, K.: The Virtual Alpine Observatory —
research focus Alpine Hydrology. Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung, 58, 241-243, 2014.

Klemes, V.: Foreword. Hydrology of Mountainous
Areas. Proceedings of a Workshop, June 1988,
Molnar, L. (ed.), IAHS Press, 1990.

Liniger, H., Weingartner, R. und Grosjean, M.:
Mountains of the World: Water Towers for the 21st
Century, Centre for Development and Environ-
ment (CDE), Institute of Geography, University of
Berne, 1998.

Meybeck, M., Green, P. und Voérosmarty, C.: A
New Typology for Mountains and Other Relief

Classes, Mt. Res. Dev., 21, 34-45, 10.1659/0276-
4741(2001)021[0034:ANTFMA]2.0.CO; 2, 2001.

Pomeroy, J. W., Gray, D. M., Brown, T., Hedstrom,
N. R., Quinton, W. L., Granger, R. J. und Carey, S.
K.: The cold regions hydrological model: a plat-
form for basin process representation and model
structure on physical evidence, Hydrological Pro-
cesses, 21, 2650-2667, 10.1002/hyp.6787, 2007.

Viviroli, d., Durr, H. H., Messerli, B., Meybeck, M.
und Weingartner, R.: Mountains of the world,
water towers for humanity: Typology, mapping,
and global significance, Water Resources Re-
search, 43, 1-13, 10.1029/2006WR005653, 2007.

Weber, M., Bernhardt, M., Pomeroy, J. W., Fang,
X., Harer, S. und Schulz, K.: Description of current

104



and future snow processes in a small basin in the
Bavarian Alps, Environmental Earth Sciences, 75,
10.1007/512665-016-6027-1, 2016.

Danksagung

Die Studie wurde mit Mitteln des Bayerischen
Staatsministeriums fir Umwelt und Verbrau-
cherschutz im Rahmen des Vorhabens Aus-
bau und Internationalisierung des Virtuellen
Alpenobservatoriums (VAO-II) finanziert.

105



LANGZEIT-MONITORING DER PERMAFROST-DYNAMIK IN DER ZUGSPITZNORDWAND
(TUM LANDSLIDES)

MICHAEL KRAUTBLATTER®, MAXIMILIAN WITTMANN?, PHILIP MAMOT", TANJA SCHRODER?,
SASKIA EPPINGER*

* PROFESSUR FUR HANGBEWEGUNGEN DER TU MUNCHEN; ARCISSTR. 21; 80333 MUNCHEN
E-MAIL: M.KRAUTBLATTER(@ TUM.DE

Zusammenfassung: Im Kammstollen an der
Zugspitznordwand messen wir seit 2007 die
Permafrostdynamik steiler Felswande. In
dem aufwendig instrumentierten Outdoor-
Lab werden seit 2007 in vielen Jahren mo-
natliche Tomographien der gefrorenen stei-
len Felsbereiche erstellt; es ist das am
langsten laufende Monitoring-Programm
dieser Art. Die Daten aus einem Jahrzehnt
Permafrostentwicklung geben erste Einbli-
cke in die Reaktion von Permafrost auf
langzeitige Veranderungen wie den Klima-
wandel und kurzzeitige Prozesse wie
Schneedynamik oder saisonale Tempera-
turschwankungen.

Abstract: Since 2007, we measure perma-
frost dynamics of steep rock faces in the
Kammstollen Gallery along the Zugspitze
North Face. In a carefully instrumented
outdoor lab, we have measured tomogra-
phies of frozen rock sections often monthly
since 2007; this is the longest operating
monitoring of this kind. Based on a decade
of results, we start to gain insights nto long-
term rock wall permafrost behaviour re-
sponding to global warming as well as short
term responses to snow and temperature
regimes.

Was bedeutet Permafrostveranderung?

<

GroBe Riffel- S z 5
wandspitze v ugsprizg

Abb 1: Die Zugspitze und das bayerische Schneekar — im
obersten Bereich der Zusgpitznordwand ab ca. 2800 m
findet sich in schneearmen Bereichen Permafrost.

Permafrost ist thermisch definiert als Unter-
grund, dessen Temperatur in zwei aufeinan-
derfolgenden Jahren unter o °C liegt. Ab einer
Hohe Uber 2600-2800 m findet man perma-
nent gefrorene Bereiche in den nordorientier-
ten Hangen des Zugspitzmassivs. Die Poren
im Gestein sowie Klifte und Karstgefalde
(Hohlen) in den Felswanden sind dann per-
manent eisgefillt. Permafrost beeinflusst
nachhaltig die Stabilitat von intaktem Gestein
und eisgefillten Kliften sowie die Wasserfih-
rung von Felswéanden. In den Alpen l3sst sich
seit den 1980ern an mehreren Stationen eine
deutliche Veranderung/Erwarmung des Per-
mafrosts analog zum alpenweiten Erwar-
mungstrend nachweisen.
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Was ist besonders am Wettersteingebirge?

= gallery (main/side) l
L electrode (140)
1 finite element cell (8400)

Abb. 2: Hochauflosende elektrische Resistivitdtstomogra-
phie entlang eines 270 m langen Transekts des Kammstol-
lens an der Zugspitze. Spezifische Widerstdnde im Bereich
von gefrorenem Zugspitzdolomit (Labormessungen) sind
in blau gekennzeichnet. Gefrorene Felsbereiche im Februar
2007 bis in 27 m Felstiefe von der Wand weg sind nur im
steilen schneefreien Felsbereich bei Stollenfenster 2 aus-
zumachen; sie bilden eine Permafrostlinse mit ca. 50 m
Durchmesser und Temperaturen im Kernbereich von —o.5
bis —1.5 °C.

Das Wettersteingebirge zeigt grundsatzlich
hohe Steinschlagaktivitaten auf, auch dort wo
kein Permafrost zu finden ist. Im benachbar-
ten Reintal wird die langfristige jahrliche Akti-
vitdt auf 8600 (+3400) m3 pro Jahr geschatzt,
davon entfallen ca. 18 % auf Steinschlag (o-10
m3), 6 % auf Blockstirze (10-100 m3) und 4 %
auf kleine Felsstirze (100-10000 m3), der
grofite Teil (62 %) allerdings auf kleinere
Bergstirze (>1 mio. m3) die hier z.B. vor ca.
200 und 500 Jahren niedergingen (Krautblat-
ter et al., 2012) . Ca. 9o % aller Steinschlage
(0-10 m3) werden von Starkregen ausgeldst
(Krautblatter & Moser, 2009). Permafrost als
Einflussfaktor auf Felsstabilitat findet sich nur
im Gipfelbereich der Zugspitze ab ca. 2800 m
(Krautblatter et al., 2010); hier kann die Me-
chanik von Ablésungen durch Eis und gefro-
rene Felsen beeinflusst werden (Krautblatter
et al., 2013; Sass, 2005) was sich auch im
Langzeitlaborversuch zeigen lasst (Mamot &

Kautblatter, 2016; Murton et al., 2016). Ablo-
sungsprozesse und die Auswirkungen von
Felsstirzen sind in den letzten fast 1200 Jahren
umfassend beobachtet und untersucht wor-
den (Heckmann et al., 2012; Leuchs, 1921;
Sass & Krautblatter, 2007; Sass et al., 2007).

Der Kammstollen als einzigartige Messein-
richtung:

AT~

Abb. 2: Hochauflosende elektrische Resistivitdtstomogra-

phie entlang eines 270 m langen Transekts des Kammstol-
lens an der Zugspitze. Spezifische Widerstdnde im Bereich
von gefrorenem Zugspitzdolomit (Labormessungen) sind
in blau gekennzeichnet. Gefrorene Felsbereiche im Februar
2007 bis in 27 m Felstiefe von der Wand weg sind nur im
steilen schneefreien Felsbereich bei Stollenfenster 2 aus-
zumachen; sie bilden eine Permafrostlinse mit ca. 50 m
Durchmesser und Temperaturen im Kernbereich von —o.5
bis —1.5 °C.

Die Messung im Kammstollen, der die Um-
weltforschungsstation Schneefernerhaus
(UFS) auf der Sidflanke mit dem Kammhotel
auf der Nordflanke der Zugspitze verbindet,
ist dabei etwas ganz Besonderes. Im Kamms-
tollen, findet seit 2007 ein Monitoring-
Programm zur Uberwachung der Permafrost-
dynamiken der Zugspitznordwand statt
(Krautblatter et al., 2010). Weltweit liegen nur
sehr wenige Beobachtungsreihen in steilen
Felswanden vor und die ca. 50*70 m grof3e
Permafrostlinse der Zugspitze befindet sich
am unteren Rand der Permafrostverbreitung
und reagiert sehr empfindlich auf jede Witte-
rungsanomalie (warmer/kalte Sommer und
Winter). Somit kann der aufwendig instru-
mentierte Kammstollen wie ein Auf3enlabor
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genutzt werden, in dem schnelle Anderungen
dokumentiert werden konnen. Der Kamms-
tollen und die Infrastruktur am Schneefern-
haus machen es maglich, dass dort seit 2007
in vielen Jahren monatliche Tomographien
der gefrorenen Felsbereiche erstellt werden
konnen. Beim Verfahren der elektrischen Re-
sistivitdtstomographie werden dort an mehr
als 100 Elektroden Strom eingeleitet (in mehr
1000 Elektroden-Kombinationen) und Uber
die Leitfahigkeitsverteilung im Fels kann die
Grofde der Permafrostlinse und der thermi-
sche Zustand abgeschatzt werden (Krautblat-
ter et al.,, 2010). Ziel dieses Programmes ist
es, das Verhalten einer Permafrost-Felswand
unter dem Einfluss verschiedenster Umwelt-
einflusse wie Temperatur, Schneebedeckung
der Aufenwand und Porenwasserdricken in
Felskliften zu messen, zu verstehen und in
Modellen nachzuvollziehen, die dann prog-
nostisch genutzt werden konnen. In Laborun-
tersuchungen konnte festgestellt werden,
dass der elektrische Widerstand des Wet-
tersteinkalks/-dolomits direkt korreliert ist mit
dessen Temperatur (Krautblatter et al., 2010).
Dieser Zusammenhang wird genutzt, um aus
den gemessenen Widerstanden die Felstem-
peratur abzuleiten und gefrorene von nicht-
gefrorenen Bereichen zu unterscheiden. Die
von dauerhaft installierten Temperaturfihler
stindlich gemessenen Werte dienen zur
Uberprifung der Tomographien.

Ergebnisse 2016 (Auswahl):

Im Kammstollen gibt es einen an GrofRe deut-
lich variierenden Permafrostbereich (ca. Me-
ter 80-140; Abb. 4), der seit 2007 kontinuier-
lich gefroren war. Ein zweiter Bereich am
Ausgang des Kammstollens zur Nordwand
(ca. Meter 260) ist fast ganzjahrig gefroren; er
taut aber in den meisten Sommern fir kurze
Zeit ab, Uberdauert aber in wenigen kalten
Sommern. In den Jahren 2015 und 2016 ist,
wie auch in den Ubrigen Jahren ersichtlich,
dass in 15 m Entfernung von der Felswand die

niedrigsten Temperaturen im Felsinneren
gegen Ende des Sommerhalbjahres gemessen
werden. Das ldsst auf eine Warmeleitung
durch das Gestein mit circa halbjahrlicher
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Abb. 4: Elektrische Resistivitdtstomographien des Kamm-

stollens (siehe Abb. 2) im Frihjahr und Frihsommer 2016
zeigen monatlich in blau den gefrorenen Bereich (< -0.5
°C, Gefrierpunkt Wettersteinkalk) des Kammstollens; der
lila Kernbereich entspricht laut Laborkalibrierung Fels-
Temperaturen von nahe -2 °C, die dort auch von den
Temperaturloggern im weifs markierten Seitenstollen
(Abb. 3) gemessen werden.

Ausblick Sommer 2017:

Das Monitoring-Programm der Permafrost-
dynamik an der Zugspitznordwand ist das am
langsten laufende Projekt dieser Art. Die Da-
ten, welche ein Jahrzehnt Permafrostentwick-
lung reprdsentieren, geben erste Einblick in
die Reaktion von Permafrost auf langzeitige
Prozesse wie den Klimawandel und kurzzeiti-
ge Prozesse wie Schneeschmelzen oder sai-
sonale Temperaturschwankungen. Im Som-
mer 2017 verfolgen wir monatlich und zum
Teil wochentlich wie der auf3ergewohnlich
kalte Winter 2016/2017 auf die Permafrostlin-
se wirkt. Die Frage ist ob und wie sich die seit
2007 abgetauten Bereiche wieder erholen
konnen oder ob durch den mit Auftauen ein-
setzenden Wasserfluss in Kluftbereichen das
Abtauen des Permafrostbereichs irreversibel
ist.
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Projekte

(https://www.landslides.geo.tum.de/projects/):

* Predicting the effects of climate change on
alpine rock slopes: Evaluation of parag-
lacial and periglacial drivers of rockfall in
the European Alps (ALPINE ROCK
SLOPES, 2016 — 2019) — Deutsche For-
schungsgemeinschaft DFG

e Steep permafrost slopes in Norway (Cry-
oWALL, 2015 — 2019) — Norwegian Sci-
ence Foundation.

¢ Influences of snow cover on thermal and
mechanical processes in steep permafrost
rock walls (ISPR 2011 — 2015) — Deutsche
Forschungsgemeinschaft DFG

* Monitoring potential hazardous rock walls
and slopes in mountain regions (MOREX-
PERT, 2010-2017) - Austrian Research
Promotion Agency (FFG)

e Sensitivity of rock permafrost to climate
change and implications for rock instabil-
ity (SORP, 2008-2011) - Deutsche For-
schungsgemeinschaft DFG

* Real time monitoring of fracture initiation in
natural stones induced by environmental
stresses (StoneMon, 2015-2017) - DBU
(German Environmental Foundation)

e Monitoring the thermal state of permafrost
by automated time-lapse Capacitive Resis-

tivity Imaging. NERC/UK, 2010-2013, UK
Science Foundation.
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Zusammenfassung: Aufgrund der klimasen-
siblen Stoffdynamik und Wasserretention
ist die raumliche Verbreitung bodentragen-
der Flachen in hochalpinen Lagen von gro-
3er Forschungsrelevanz.

Auf den Ausgangsgesteinen des Zugspitz-
platts entwickeln sich v.a. Eutric Regosols.
Bekannt ist aber auch das Auftreten von
Cambisols, deren Entwicklung an kalkarme
Substrate (u.a. dolisch eingetragene Staube
aus den Zentralalpen) geknipft ist. Durch-
gefihrte Untersuchungen zeigen ein raum-
liches Muster der Bodenverbreitung, wel-
ches auf einen entscheidenden Einfluss lo-
kaler Luftstromungen hinweist.

Abstract: Knowledge of the spatial distribu-
tion of soils in high-alpine environments is
of great relevance for climate-sensitive car-
bon dynamics and alpine soil water reten-
tion capacity. Predominant soils at the Zug-
spitz-plateau are Eutric Regosols, locally
interlinked with Cambisols tied to parent
material low in carbonates. Preliminary
analyses show a spatially complex pattern
of soil, which points towards the im-
portance of local air flows for mica-enriched
dust deposition originating in granitic Cen-
tral Alps.

Verbreitungsmuster der Boden auf dem
Zugspitzplatt

Ein Grofsteil der (Roh-)Bodenformationen im
Untersuchungsgebiet wird durch das autoch-
thone Ausgangsgestein bestimmt. Der ladini-
sche Wettersteinkalk (alpine Trias) gilt auf-

grund der vorwiegend lagundren Schichtse-
rien in seiner Stratigraphie als ein sehr reines
Kalkgestein (CaCO3+MgCO3 > 95 %). Infolge-
dessen weist das Untersuchungsgebiet ein
ausgepragtes Karstrelief auf, das lokal von
glazialen und rezenten Schuttakkumulationen
bedeckt wird. Die typische Pedogenese lauft
(v.a. im initialen Stadium) vorwiegend im
basisch-neutralen Bereich ab. Aufgrund der
Hohenlage dominieren physikalische gegen-
Uber chemischen Verwitterungsprozessen,
was zur Ausbildung verschiedener Syroseme
und Rendzinen gefUhrt hat (Eutric Lepto-
sols/Eutric Regosols). Die im Mittel ganzjahrig
kihl-feuchten Bedingungen fihren zu einer
retardierten Zersetzung und Akkumulation
der toten Biomasse. Hohenzonal typische
Felshumusboden (Folic Histosols) pragen da-
her einen Grol3teil des Untersuchungsgebie-
tes.

Pedogenetische Modifizierung durch Glim-
merdepositionen

Untersuchungen von HUttl (1997), Credner et
al. (1998) und Kifmann (2003; 2008) belegen
spatglaziale und rezente dolische Eintrage
von Silikatstduben der Schlufffraktion aus
dem zentralalpinen Raum (Abb.1). Dies hat
lokal eine Modifizierung der basischen Bo-
denentwicklung bewirkt. Vorwiegend in den
Kluftkarrenfeldern zeigen sich Anreicherun-
gen von allochthonen Silikatglimmern im
gesamten Solum der Karsttaschen bis hin
zum anstehenden Ausgangsgestein. Infolge
der fehlenden Saurepufferung konnten hier
tiefgreifende und fir das Carbonatgestein
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untypische Verbraunungsprozesse nachge-
wiesen werden.

Im Rahmen einer Detailkartierung wurde eine
signifikante  Dominanz ~ der  Cambisol-
Verbreitung auf den nach Sidosten exponier-
ten Karstflachen festgestellt (Grashey-Jansen
et al., 2014), was die bisher generell vertrete-

ne Annahme einer gleichmal3igen Verteilung

auf dem Zugspitzplatt widerlegt.

PENNINIC EASTALPINE
B melangezone Northern Calcaraous Alps, Drauz Eastapine erystaline
£ carbonalic shae. shale pinyfite [ laim, dolomite, cly. cioy shale, sandstone 2 paragneiss
[ Hochstegen-martie (Tauem window)  Eastakans Pasozeic (grey wacke 2one) B0 atnogneisa (sany palsacens|
BB wmestone and dolomsc marbie 4 e poleazor rocks, (clay, sandstone, 5 mica achist
B2 oranite gnelss. Z = caniral gneiss cong cmerate. carbonate) . martve
of Tanen window 55 early paleczoic rocks (phyiite. rubtle, grey wecke) B3 amehitclts

B phylite, mica shale,
B maavicaniie

I perogneiss. mgmatee
mica schist, amphioine

1 cavbonanc rocks I
I quanz pry s ppe border
. s vok-anle B otee 3 2 e

Contrala\ping Pamomasazeic —
[0 carbonate, sAcum dastic. porphyraice failare, distuibance

Abb.1: Geologie der sidlich an das Untersuchungsgebiet
angrenzenden Zentralalpen, die als ein potentielles
Hauptliefergebiet dolischer Eintrdge gesehen werden
(Grashey-Jansen et al., 2014).

Die kartierten Verbreitungsmuster legen
vielmehr einen an Sidoststromungen gekop-
pelten dolischen Eintrag durch das Gatterl
nahe (Abb.2), welches durch seine Offnung im
Reliefverbund des Grat- und Kammverlaufes
eine stromungskanalisierende Wirkung ver-
muten l3asst.

Das raumliche Verteilungsmuster von mit
Glimmern angereicherten Substraten wird
durch die hoéhendifferenzierte Analyse der
CaCO3-Gehalte und pH-Werte gestitzt. Ab-
bildung 3 zeigt eine signifikante Zunahme der
entsprechenden Werte in den Oberbdden mit
zunehmender Hohe Uber NN und hebt das
dominante Vorkommen der Cambisols zwi-
schen 2100 m und 2200 m U. NN hervor.
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Abb.2: Bodenkundliche Detailkartierung zwischen 21200 m
und 2400 m U NN. Verteilung von Arealen im Untersu-
chungsgebiet mit Bodenmdchtigkeiten >10 cm (= schwar-
ze Fldchen). Der schwarze Pfeil gibt die vermutete Haupt-
richtung des dolischen Eintrags an. A: Béden mit Ca-
CO3>45 % und pH-Werten < 7,5 (vorwiegend Eutric Rego-
sols und Folic Histosols). B: Béden mit CaCO3<10 % und
pH-Werten < 6,5 (vorwiegend Cambisols). C: Junge Bdden
auf rezent aktiven Schuttakkumulationen und verldnger-
ten Schneeschmelzperioden (vorwiegend Eutric Regosols
und Folic Histosols) Grashey-Jansen et al., 2014).
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Abb.3: Zusammenhang zwischen Héhenlage und CaCO3-
Gehalt der Oberbéden (Quadratsignaturen; schwarz mit,
grau ohne Glimmeranreicherungen) sowie Zusammen-
hang zwischen Héhenlage und pH-Milieu der Oberbdden
(Kreuzsignaturen; schwarz mit, grau ohne Glimmeranrei-
cherungen) (Grashey-Jansen et al., 2014).

Dieses Verteilungsmuster der Boden kann
durch eine eingeschrankte raumliche Wirk-
samkeit  der  verantwortlichen  Luft-
stromungen erklart werden: Es ist davon aus-

zugehen, dass die SE-Winde nach dem kanali-
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sierten Durchstromen des , Gatterls" durch die
Reibung an der nach Norden ansteigenden
und mit Vegetation besetzten Karstoberfla-
che sowie der Sidwand unterhalb des Jubila-
umsgrates relativ schnell abgebremst werden,
so dass sich die dolische Fracht auf den Ober-
flachen deponiert. Eine abbremsende Wir-
kung kann auch im Einfluss lokaler Berg-
Talwindzirkulationen sowie durch das Gegen-
stromen katabatischer Fallwinde vermutet
werden. In allen Fallen fungieren die Karstta-
schen hierbei als natirliche Sedimentfallen
hinsichtlich des Rickhalts und der Akkumula-
tion der eingetragenen Silikatglimmer.

Bedeutende Kohlenstoffspeicherung in den
hochalpinen Boden

Durch gezielte Probennahmen wurden in ei-
ner noch laufenden Untersuchung die Boden
hinsichtlich ihres Speichervermdgens fir Koh-
lenstoff analysiert. Primare Zielsetzung ist es,
einen initialen Datensatz der C-Speicherung
zu erzeugen, um daraus Aussagen zur C-
Dynamik ableiten zu kénnen.

Im Zuge der ersten Untersuchungen wurden
dabei zwei unterschiedliche Ausgangssubtra-
te (Mergel und Wettersteinkalk) in &hnlicher
Exposition und in einer Hohe von 2000-2200
m U. NN beprobt. Die Zwischenergebnisse
zeigen, dass sich die Gesamtgehalte der Koh-
lenstoffmassen auf beiden Gesteinen starker
annahern (Abb. 4). Dies ist insofern bemer-
kenswert, weil sich die Konzentrationen an
Kohlenstoff zwischen den Rasenmatten und
organischen Auflagen der initialen Boden des
Wettersteinkalks und den  Pararendzi-
nen/Braunerden des Mergels stark unter-
scheiden (Abb. 5). Erste Resultate zeigen,
dass sich sowohl die Tiefenverteilung als auch
die Masse an Kohlenstoff im Hochgebirgs-
raum stark unterscheiden. Aufgrund der Ab-
hangigkeit dieser Verteilung von der vorherr-
schenden Geologie ergibt sich eine regelma-
Rige, aber kleinrdumig sehr variable Vertei-
lung von Kohlenstoff. Zukinftige Untersu-

chungen sollen zeigen, inwiefern der Zusam-
menhang von Geologie und Kohlenstoffspei-
cherung eine Variabilitdt in der Sensibilitat
des Hochgebirgsraumes und der darin statt-
findenden Kohlenstoffflisse im Hinblick auf
die zu erwartende Erwdrmung im Rahmen des
Klimawandels zur Folge hat.
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Abb.4: Gegeniberstellung der SOC-Gehalte [C kg-1 m-2]
ermittelt durch drei unterschiedliche Methoden. Fehlerin-
dikatoren entsprechen der Standardabweichung. Die
Resultate der Varianzanalyse beziehen sich auf Messung
durch Glihverlust. Signifikante (p>o,05) Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben (ber den Mittelwerten
der Messungen dargestellt, getestet iiber die einzelnen
Tiefenstufen, separat fiir beide Ausgangssubstrate (un-
verdffentlicht).
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Abb.5: Gegeniberstellung der SOC-Gehalte [C %] ermit-
telt durch drei unterschiedliche Methoden. Fehlerindikato-
ren entsprechen der Standardabweichung. Die Resultate
der Varianzanalyse beziehen sich auf Messung durch
Gliihverlust. Signifikante (p>0,05) Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben iiber den Mittelwerten der
Messungen dargestellt, getestet (ber die einzelnen Tiefen-
stufen, separat fiir beide Ausgangssubstrate (unverdffent-
licht).
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Ausblick

Im Kontext des Klimawandels ist den Béden
und der rdumlichen Verteilung von bodentra-
genden Flachen in den Alpen eine zentrale
Bedeutung beizumessen — nicht nur hinsicht-
lich der zukinftigen pedogenetischen Ent-
wicklung, sondern vor allem auch im Hinblick
auf den alpinen Wasserhaushalt. Da sich die
Wasserspeicherung in der Phytomasse ho-
henbedingt reduziert und die Retention von
Wasser in den Schneedecken aufgrund des
Klimawandels zunehmend unsicherer wird,
kommt den bodentragenden Flachen auch
durch ihr hydrologisches Speicherpotential
eine grof3e Bedeutung zu. Die Funktion des
Bodens als Retentionskorper im Wasserhaus-
halt wird hierbei besonders im Skalenbereich
kleiner alpiner Einzugsgebiete relevant, weil
er als Zwischenspeicher bei der Abflussbil-
dung eine duferst wichtige Schlisselstellung
einnimmt. Allerdings wurden die bodentra-
genden Flachen (hoch-)alpiner Lagen in die-
sem Kontext bisher unzureichend bericksich-
tigt. Fir eine quantitative Abschatzung des
Wasserhaushaltes alpiner Einzugsgebiete ist
die bodenhydrologische Kenntnis aus den
beitragenden Flachen aber von elementarer
Bedeutung. Diese Fragestellung soll im Rah-
men intendierter Forschungsvorhaben fir das
Zugspitzplatt genauver untersucht werden.
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Zusammenfassung: Die chronische Hypoxie
fGhrt zu einem chronischen Anstieg des
Lungenarteriendrucks.  Mitarbeiter  der
Umweltforschungsstation  Schneeferner-
haus (UFS) sind durch ihre Arbeit in der Ho-
he einer chronisch intermitterenden Hypo-
xie ausgesetzt. Es ist nicht bekannt wie sich
diese auf den Lungenkreislauf auswirkt.
Daher wurden Mitarbeiter der UFS, sowie
Kontrollprobanden, welche im Flachland
arbeiten, hinsichtlich ihrer Lungenfunktion
und des Lungenarteriendrucks in Ruhe so-
wie unter Belastung, im Flachland sowie in
der Hohe, untersucht. Es fanden sich keine
Hinweise auf eine chronische Erhohung des
Lungenarteriendrucks.

Abstract Chronic hypoxia leads to a chronic
increase in pulmonary arterial pressure.
Because of their work at high altitude, the
staff of the environmental station Schneef-
ernerhaus (UFS) are exposed to chronic in-
termittent hypoxia (CIH). The consequences
of this exposure on the pulmonary circula-
tion are unclear. Thus, the staff of the UFS
and matched control subjects who work in
lowland were studied concerning their lung
function and pulmonary arterial pressure at
rest and during exercise, at lowland and at
high altitude. Here we found no signs of a
chronic increase in pulmonary artery pres-
sure in subjects exposed to CIH.

Hintergrund

Die akute Hohenexposition fihrt zu einem
Anstieg des Lungenarteriendrucks durch die
hypoxische Vasokonstriktion (Euler-
Liljestrand-Reflex). Eine chronische Hohenex-
position mit Hypoxie fihrt zu Umbauprozes-
sen in den Lungenarterien mit Verdickung der
Intima, Media und Adventitia und Einengung
des Lumens, wodurch eine persistierende
Erhohung des Lungenarteriendruckes resul-
tiert. Diese bleibt auch nach Ruckkehr in die
Normoxie fUr einen langeren Zeitraum beste-
hen und kann zudem Umbauprozesse der
rechtsseitigen Herzhohlen bedingen (wilkins
et al., 2015). In letzter Zeit wurde Interesse fir
die chronisch intermittierende hypobare Hy-
poxie (CIHH) geweckt, da die Anzahl der Men-
schen, die in der Hohe arbeiten aber im Tief-
land wohnen, zunimmt. Betroffen sind hier-
von u. a. Mitarbeiter der Tourismusbranche
wie z. B. Bergbahnen, Berghitten und Gipfel-
restaurants, aber auch Mitarbeiter der UFS.
Jedoch sind die Auswirkungen einer solchen
taglichen chronisch intermittierenden hypo-
baren Hypoxie auf den Lungenkreislauf nicht
bekannt.

Methoden

In unsere Studie wurden acht gesunde Mitar-
beiter (vier Manner und vier Frauen) einge-
schlossen, die jeden Werktag fir 8-9 h in einer
Hohe von ca. 2600 m U. NN arbeiten, jedoch
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im Tiefland leben und schlafen. Diese werden
im folgenden CIHH-Probanden genannt. Zu-
dem wurden acht gesunde Kontrollprobanden
rekrutiert, welche den Mitarbeitern in Basis-
charakteristika entsprachen, jedoch im Flach-
land arbeiten, leben und schlafen. Wir fGhrten
Basismessungen inklusive Lungenfunktions-
tests mit Diffusion, Echokardiographie, Blut-
gasanalyse und Blutlaboruntersuchungen im
Tiefland in Minchen, 530 m U. NN durch. Zu-
dem wurde eine Fahrradergometerbelastung
mit Belastungsechokardiographie und Sauer-
stoffsattigungsmessung in Minchen durchge-
fuhrt.

AufRerdem wurden alle Probanden in der UFS,
2650 m U. NN untersucht. Die UFS wurde
ohne Anstrengung mit Hilfe der Seilbahn er-
reicht. In der Hohe wurden Blutlaboruntersu-
chungen, eine Echokardiographie und Blut-
gasanalyse in Ruhe, sowie eine Fahrradbelas-
tung mit Echokardiographie und Sauer-
stoffsattigungsmessung durchgefihrt.

Ergebnisse

Die Basischarakteristika inklusive Alter, Ge-
schlecht, Kérpermasseindex, sportliche Akti-
vitdt und Vorerkrankungen waren in den
CIHH-Probanden und den Kontrollprobanden
gleich. Die Dauer der CIHH betrug im Median
3,5 Jahre (min. 2,5 Jahre, max. 20 Jahre). Die
Lungenfunktionstests im Tiefland inklusive
Diffusionsmessungen waren bei allen Pro-
banden im Normbereich und nicht unter-
schiedlich zwischen den Gruppen. Der Hamo-
globinwert war in CIHH-Probanden deutlich
hoher als in den Kontrollen. Die Basis-
Echokardiographie zeigte normal dimensio-
nierte rechtsseitige und linksseitige Herzhoh-
len mit normaler Funktion und fehlenden
Krankheitszeichen in allen Probanden. Die
Rechtsherzfunktion gemessen anhand der
TAPSE (Tricuspid annular plane systolic
excursion) war in beiden Gruppen ahnlich. Die
Ruheblutgasanalyse sowohl im Tiefland als

auch in der Hohe zeigte einen signifikant
niedrigeren Kohlendioxidpartialdruck (pCO2)
in CIHH-Probanden verglichen mit den Kon-
trollprobanden. Der echokardiographisch
gemessene systolische Pulmonalarterien-
druck (sPAP) in Ruhe war in beiden Gruppen
gleich. Jedoch war der sPAP unter Belastung
sowohl im Tiefland als auch in der Hoéhe in
CIHH-Probanden signifikant niedriger als in
den Kontrollen (Abb. 1), wahrend die Sauer-
stoffsattigung (Sp0O2) signifikant hoher war.

60

sPAP (mmHg)
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Abb.: sPAP unter Belastung (75W) in hypobarer Hypoxie.
Der sPAP war signifikant niedriger in der CIHH-Gruppe (t-
test). CIHH: Chronisch intermittierende hypobare Hypoxie

Schlussfolgerung

Bei Probanden, die einer chronisch intermit-
terenden hypobaren Hypoxie ausgesetzt sind,
zeigte sich kein chronisch erhohter Lungenar-
teriendruck und keine Zeichen von Umbau-
prozessen in den Lungengefal3en oder rechts-
seitigen Herzhdhlen. Interessanterweise, war
der sPAP unter Belastung in der Hohe und im
Tiefland bei den CIHH- Probanden sogar nied-
riger als in den Kontrollen. Grund hierfur
konnte eine starker ausgepragte Hyperventi-
lation als Anpassungsmechanismus gegen-
Uber der CIHH sein.
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Zusammenfassung: Der Klimawandel wirkt
sich auf die menschliche Gesundheit aus.
Patienten mit Lungenerkrankungen sind
diesbeziglich besonders gefdahrdet. Die
subjektive Wahrnehmung der Patienten
und ihre Reaktion auf die Umweltverande-
rungen wurden bislang nicht untersucht.
Wir befragten 172 Patienten mit Lungener-
krankung, die eine RehabilitationsmafR-
nahme durchliefen, sowie 832 gesunde Tou-
risten in der Alpenregion zu ihrer Wahr-
nehmung vom Klimawandel betroffen zu
sein. Patienten zeigten ein starkeres Be-
wusstsein bzgl. gesundheitsbezogener Fol-
gen des Klimawandels. Jedoch wurde das
Risiko von Hitzetagen unterschatzt.

Abstrac: Climate change affects human
health. Patients with chronic lung disease
are particularly vulnerable to the involved
environmental alterations. However, their
subjective perception and reactions to these
alterations remain unknown. Thus, we sur-
veyed 172 adult patients undergoing pul-
monary rehabilitation and 832 healthy tour-

ists in the alpine region about their percep-
tion of being affected by climate change.
Overall we found that patients are more
sensitive to health-related consequences of
climate change. Yet, the hazard of heat-
days seems underestimated.

Ergebnisse

Der aktuelle Klimawandel beeinflusst bereits
die menschliche Gesundheit und es wird vor-
hergesagt, dass die Folgen in den nachsten
Jahrzehnten weiter zunehmen (WHO, 2014).
Da wir ca. 10.000 Liter der umgebenden Luft
pro Tag atmen, ist die Lunge standig der
Umwelt ausgesetzt und daher eines der ers-
ten Organe, das von Veranderungen betrof-
fen ist.

Die Pravalenz von Lungenerkrankungen wie z.
B. Asthma oder COPD (chronisch obstructive
Lungenerkrankung) ist weltweit steigend
(WHO, 2013). Patienten mit solchen Lun-
generkrankungen sind besonders anfillig
gegeniber Umweltverdnderungen, die mit
dem Klimawandel einhergehen. Beispielswei-
se ist die Sterblichkeitsrate bei Hitzewellen
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unter Patienten mit chronischen Lungener-
krankungen im Vergleich zur Allgemeinbevdl-
kerung erhoht (Zanobetti et al., 2012). Die
subjektive Wahrnehmung von Patienten mit
chronischer Lungenerkrankung und ihre Re-
aktion auf die Umweltveranderungen wurden
bislang nicht untersucht. Daher befragten wir
Patienten mit Lungenerkrankung, die eine
Rehabilitationsmalinahme durchliefen, sowie
gesunde Touristen in der Alpenregion zu ihrer
Wahrnehmung vom Klimawandel betroffen
zu sein und ihre potentielle Reaktion auf spe-
zifische Folgen. Es wurden 172 Patienten und
832 Touristen eingeschlossen. Der Patienten-
fragebogen enthielt zudem den COPD Asses-
sment Test (CAT) um die Schwere der Krank-
heitssymptome einordnen zu konnen. Die
meisten Patienten hatten als Grunderkran-
kung Asthma (74 %) oder COPD (9 %) oder
beides (11 %). 6 % gaben an, an einer anderen
Lungenerkrankung zu leiden. Generell fGhlen
Patienten und Touristen sich gleichermal3en
vom Klimawandel betroffen, jedoch geben
diejenigen mit Allergien in beiden Gruppen
eine starkere Betroffenheit an (p=0,04). Die
Schwere der Symptome, gemessen anhand
des CAT korreliert mit der Starke der Betrof-
fenheit (p<o,01). Die Patienten storen sich am
starksten an der steigenden Anzahl an
Stechmiicken und Zecken,

disturbance

Increasing number of ticks

Decreased air quality

Increasing number of mosquitoes

Increased risk for extreme weather events

Increased allergy risk

Changing landscape

Increasing number of heat days

Less certainty of snow (general

Less certainty of snow (slopes)

1 2

ek

dem erhohten Allergierisiko sowie dem ver-
mehrten Auftreten von Extremwetterereig-
nissen wie Gewitterstirmen, wahrend Touris-
ten sich weniger an diesen Faktoren storen
(Abb. 1). Die steigende Anzahl an Hitzetagen
beunruhigt beide Gruppen nur wenig.
Insgesamt storen sich Patienten starker an
gesundheitsbezogenen Folgen des Klima-
wandels als Touristen und wirden diese auch
starker meiden. Jedoch unterschatzen sie das
Risiko von Hitzetagen und diesbeziglich soll-
ten die Patienten besser informiert werden.

Literatur

WHO: Quantitative risk assessment of the effects of
climate change on selected causes of death, 2030s and
2050s. ISBN 978 924 150769 1. 2014

WHO.: Global surveillance, prevention and control of
chronic respiratory diseases - A comprehensive ap-
proach. WHO Press, 2013.

Zanobetti, A., O'Neill, M. S., Gronlund, C.J. und
Schwartz, J.D.: Summer temperature variability and
long-term survival among elderly people with chronic
disease. Proc Natl Acad Sci U S A. 2012;109(17):6608-
6613. doi:10.1073/pnas.1113070109, 2012

avoidance

*kk

dkk

ek

*
¥
¥

. Tourists
- Patients
'

2

*
*
*
'
1

4

Abb. 1: Reaktion von Patienten und Touristen auf spezifische Klimaeinfliisse. Graduierung Stéren (Disturbance):
1 = nicht stérend bis 4 = sehr stérend; Meiden (Avoid) 1 = meiden bis 2 = nicht meiden
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