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Liebe Leserinnen und Leser, 

die Corona-Pandemie konnte Forschung und Entwicklung in der Umweltforschungsstation 
Schneefernerhaus nicht aufhalten. In 15 Beiträgen berichten Forscherinnen und Forscher 
über ihre Projekte. Die Arbeiten decken dabei eine breite fachliche Palette ab.  
In dieser Ausgabe erzählen Forscherinnen und Forscher über ihre Arbeiten, die die  
Entwicklung meteorologischer Größen an der Station selbst und am Rand zum Weltraum 
beschreiben. Auch über einige unmittelbare Folgen der Klimaveränderung, von der  
Entwicklung des Permafrostes im Felsen, dem Wassergehalt im Karstkörper der Zugspitze 
bis hin zu Entwicklungen von Extremwettersituationen infolge sich verändernder großräu-
miger atmosphärischer Strömungen, ist in dieser Ausgabe die Rede.  
Die Auswirkung der sich verändernden Umweltbedingungen auf die menschliche Gesund-
heit ist ein weiteres Thema in der Umweltforschungsstation. So können Sie über den  
Einfluss von Pflanzenschutzmittelrückständen, Pollen- und Sporenkonzentrationen auf das 
Wohlbefinden des Menschen lesen und Sie erfahren, wie satellitenbasierte Messungen der 
Luftqualität dazu beitragen, das zusätzliche Gesundheitsrisiko im Alpenraum durch soge-
nannte Umweltstressoren wie etwa Luftschadstoffe zu quantifizieren. Zudem gibt es über 
ein sehr spezielles Ereignis einen Beitrag: In den Berichtszeitraum fiel der gewaltige Aus-
bruch des Vulkans Hunga Tonga-Hunga Ha’apai der in der UFS registriert werden konnte. 
Ich wünsche Ihnen viel Freude bei der Lektüre der Aufsätze und verbleibe  

mit den besten Grüßen 

Ihr 

 Prof. Dr. Michael Bittner 
 Wissenschaftlicher Koordinator der UFS 
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MESOPAUSEN-TEMPERATUREN ÜBER EUROPA 2010-2022  

UND DER EINFLUSS DER SONNE 

_______________________________________________________________ 

CARSTEN SCHMIDT1, LISA KÜCHELBACHER1, SABINE WÜST1 UND MICHAEL BITTNER1,2 

1DEUTSCHES ZENTRUM FÜR LUFT- UND RAUMFAHRT (DLR), DEUTSCHES FERNERKUNDUNGSDATENZENTRUM (DFD),  

82234 OBERPFAFFENHOFEN 

2UNIVERSITÄT AUGSBURG, INSTITUT FÜR PHYSIK, 86159 AUGSBURG 

E-MAIL: CARSTEN.SCHMIDT@DLR.DE 

 

Zusammenfassung: Seit 2009 erfasst das 

Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum 

(DFD) des Deutschen Zentrums für Luft- 

und Raumfahrt (DLR) von der Umweltfor-

schungsstation „Schneefernerhaus“ (UFS) 

unterbrechungsfrei das sog. OH-

Nachtleuchten (engl.: airglow) aus der Me-

sosphäre / unteren Thermosphäre (engl.: 

MLT-region, Mesosphere-Lower Thermosp-

here) in ca. 86-87 km Höhe. 

In den folgenden Jahren wurden weitere 

Stationen in Betrieb genommen. Es zeigt 

sich, dass die solare Einstrahlung einen 

starken Einfluss auf die OH-Temperaturen 

ausübt. Allerdings ist die Wechselwirkung 

mit dem solaren Zyklus an allen Orten un-

terschiedlich stark ausgeprägt. 

 

Abstract: Since 2009 the German Remote 

Sensing Data Center (DFD) of the German 

Aerospace Center (DLR) has been observing 

the OH airglow region from the environ-

mental research station "Schneefernerhaus" 

(UFS) without any interruption. This faint 

luminosity originates in the Mesosphere-

Lower Thermosphere (MLT) region at ap-

proximately 86-87 km height. 

More sites were put into operation during 

the following years. It is now evident that 

solar radiation exerts a strong forcing on 

OH temperatures. However, this relation to 

the solar cycle varies in intensity between 

the individual sites. 

Das OH-Leuchten in der Mesopausenregion 

hat seinen Ursprung in einer exothermen 

chemischen Reaktion, bei der ein sog. Hydro-

xyl-Molekül (OH) produziert wird. Die freige-

setzte Energie wird dabei überwiegend auf 

das Hydroxyl-Molekül übertragen, das diese 

Energie nach kurzer Zeit hauptsächlich in 

Form infraroter Strahlung wieder abgibt. Aus 

den so entstehenden Emissionsspektren des 

OH-Moleküls kann auf die Umgebungstempe-

ratur in 86-87 km Höhe geschlossen werden 

(vgl. Schmidt et al. (2013) und Wüst et al. 

(2017)). 

Dieser Höhenbereich ist von entscheidender 

Bedeutung beim Verständnis der  
 

 

 
Abb.1: Lage der Gesichtsfelder der betrachteten Statio-

nen: UFS (blau), Wuppertal (WUP, rot), Observatoire de 

Haute-Provence (OHP, rot), Georgian National Astrono-

mical Observatory (ABA, rot), Catania (CAT, rot). Weitere 

operationelle Stationen, deren Zeitreihen aktuell noch 

nicht lang genug sind, befinden sich in der Nähe des Al-
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penraums (grau); Kartenmaterial: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Ec

kert4.jpg [CC0, 18.1.2023]. 

Energiebilanz der Atmosphäre. Der Einfluss 

der solaren Aktivität auf die mittleren Tempe-

raturen ist stärker, Temperaturänderungen 

aufgrund des höheren CO2-Gehalts der At-

mosphäre sollten schneller erfolgen. Eine 

genaue Quantifizierung beider Einflüsse ist 

daher von entscheidender Bedeutung für das 

Verständnis der langfristigen Entwicklung. 

Erhebliche Diskrepanzen zwischen den dies-

bezüglichen Messungen an unterschiedlichen 

Orten führten nach Gründung des NDMC 

(Network for the Detection of Mesospheric 

Change) zu der Neuentwicklung der GRIPS 

(Ground-based Infrared P-branch Spectrome-

ter) Instrumente durch das DLR. Im Anschluss 

wurden viele Stationen mit diesen identischen 

Spektrometern ausgestattet, angefangen 

2009 bei der UFS – der Referenzstation des 

NDMC. So werden nun an verschiedenen Or-

ten Daten mit identischen Messgeräten erho-

ben, die wiederum mit identischen Methoden 

untersucht werden können (s. Abb. 1). Neben 

der UFS liegen nun an weiteren Stationen 

Zeitreihen ausreichender Länge vor, um erste 

Analysen durchzuführen. 

Abbildung 2 zeigt die entsprechenden Zeit-

reihen von fünf ausgewählten Stationen. So-

fort fällt die Korrelation mit dem solaren Zyk-

lus ins Auge. Am deutlichsten zeigt sie sich an 

der UFS, da hier der solare Zyklus 24 (2008 – 

2019) fast vollständig abgedeckt wird. Die 

Stationen in OHP, ABA und CAT, die ihn nicht 

mehr ganz erfassen, weisen zumindest die 

Jahre 2012 (CAT) bzw. 2014 (OHP, ABA) als 

zwei der wärmsten aus - mit einem mehr oder 

weniger stark ausgeprägten Rückgang der 

Temperaturen bis 2021. Einzig an der am 

nördlichsten gelegenen Station WUP schei-

nen andere dynamische Prozesse noch eine 

Rolle zu spielen. Dies wird auch daran er-

kennbar, dass die Konfidenzintervalle hier 

einen größeren Bereich abdecken: sie be-

rechnen sich statistisch aus der generellen 

Variabilität und der Messabdeckung an der 

Abb.2: Jahresmittelwerte der OH-Temperatur an ver-

schiedenen Standorten. Am deutlichsten zeigt sich die 

Korrelation von solarer Aktivität und OH-Temperatur am 

Schneefernerhaus (a). Die meisten Stationen zeigten seit 

2014 einen Rückgang der Temperaturen, der in 2022 

überall zu einem abrupten Ende kam (c-d), für Wuppertal 

(b) lässt sich aufgrund der begrenzten Länge der Zeitreihe

noch keine Aussage treffen, der Anstieg in 2022 findet 

jedoch auch hier statt. 

jeweiligen Station. Eine genaue Analyse wird 

zurzeit noch dadurch erschwert, dass die 

Messungen dort erst im Jahr 2015 starten. 

Aus den Daten des Zyklus 24 konnte für vier 

Stationen der Einfluss der solaren Einstrah-

lung mit 6,3 K±0,7 K/100sfu (sfu: solar flux 

unit) für UFS, 4,0 K±1,0 K/100sfu (OHP), 

4,5 K±1,0 K/100sfu (ABA) und 
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4,7 K±0,9 K/100sfu (CAT) abgeschätzt werden 

(Stand: Ende 2021). 

Basierend auf diesen Ergebnissen und zu-

sammen mit Kenntnis der Sonnenaktivität im 

Jahr 2022 – hier wurden Werte erreicht, die in 

den letzten 15 Jahren nur in 2014 überschrit-

ten wurden – konnte so ein wahrscheinlicher 

Anstieg der OH-Temperaturen von 2-3 K für 

2022 prognostiziert werden. An den mitteleu-

ropäischen Stationen UFS, WUP, OHP wie 

auch an CAT in Südeuropa stimmen die tat-

sächlich gemessen Werte gut mit dieser 

Prognose überein (UFS: +2,4 K (±1,2 K) / WUP: 

+3,0 K (±1,4 K) / OHP: +2,5 K (±1,5 K) / CAT:

+2,7 K (±0,8 K)). Dahingegen bleibt der An-

stieg der Temperaturen mit lediglich ca.

+1,0 K (±0,9 K) in ABA deutlich hinter den

Erwartungen zurück.

Ein weiteres interessantes Phänomen besteht 

in der Tatsache, dass die Temperaturen an der

UFS dem solaren Zyklus offenbar besonders

gut folgen, ab 2014 mit einem steilen Rück-

gang innerhalb von drei Jahren, um dann über

fünf Jahre nahezu konstant zu bleiben. Wo-

hingegen in CAT ab 2014 über acht Jahre ein

mehr oder weniger stetiger Rückgang von -

0,5 K/Jahr zu beobachten ist, gefolgt von ei-

nem umso steileren Anstieg in 2022.

Diese einfachen Beispiele verdeutlichen, dass

bezüglich der langfristigen Temperaturände-

rungen noch einige offenen Fragen bestehen,

die mithilfe dieser und weiterer Messungen in

den kommenden Jahren hoffentlich zuverläs-

sig beantwortet werden können.
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STRAHLUNGSENERGIEFLUSSDICHTEN DES OH-NACHTHIMMELLEUCHTENS 

_______________________________________________________________ 

ANNA MOSER1,2, CARSTEN SCHMIDT1, SABINE WÜST1, MICHAEL BITTNER1,2 

1DEUTSCHES ZENTRUM FÜR LUFT- UND RAUMFAHRT (DLR), DEUTSCHES FERNERKUNDUNGSDATENZENTRUM (DFD),  

82234 OBERPFAFFENHOFEN 

2UNIVERSITÄT AUGSBURG, INSTITUT FÜR PHYSIK, 86159 AUGSBURG 

E-MAIL: ANNA.MOSER@DLR.DE 

 

Zusammenfassung: Seit 2009 erfasst das 

Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum 

(DFD) des Deutschen Zentrums für Luft und 

Raumfahrt (DLR) von der Umweltfor-

schungsstation „Schneefernerhaus“ (UFS) 

aus das sog. Hydroxyl (OH)-Nachtleuchten 

(engl.: airglow) aus der oberen Mesosphäre / 

untere Thermosphäre in ca. 86-87 km Höhe. 

Nach aufwendiger Kalibrierung und Quali-

tätssicherung liegen erste Ergebnisse zur 

Langzeitentwicklung der OH-Airglow-

Strahlung vor. Dies wird in zukünftigen 

Studien verwendet, um auf die Konzentra-

tionen von atomarem Sauerstoff zu schlie-

ßen, was nicht nur für die Produktion von 

OH benötigt wird, sondern auch ein wichti-

ger Energiespeicher in der mittleren Atmo-

sphäre ist. 

 

Abstract: Since 2009 the German Remote 

Sensing Data Center (DFD) of the German 

Aerospace Center (DLR) has been observing 

the OH airglow region from the environ-

mental research station "Schneefernerhaus" 

(UFS). This faint luminosity originates in the 

Mesosphere Lower Thermosphere (MLT) 

region at approximately 86-87 km height. 

After complex calibration and quality assur-

ance, first results concerning the long-term 

development of the OH airglow radiance 

are obtained. This will be used in future 

studies to infer the concentrations of atom-

ic oxygen, which is not only required for the 

production of OH but also an important 

energy reservoir in the middle atmosphere. 

Das Nachthimmelleuchten im nahen Infrarot 

entsteht bei chemischen Prozessen in einer 

Höhe von ca. 86-87 km (Wüst et al., 2017). 

Atome bzw. Moleküle werden tagsüber durch 

die Sonnenstrahlung im UV-Bereich ionisiert, 

dissoziiert oder energetisch angeregt.  

 

 
 

So wird in Höhen über etwa 80 km vermehrt 

atomarer Sauerstoff (O) produziert, der nach-

folgend wiederum Ozon (O3) bildet. Dieses 

reagiert mit atomarem Wasserstoff (H) zu 

molekularem Sauerstoff (O2) und einem ange-

regten Hydroxyl-Molekül (OH) (vgl. Bates und 

Nicolet, 1950). Bei diesem Prozess wird Infra-

rotstrahlung freigesetzt. Das OH-

Nachthimmelleuchten wird seit 2010 an der 

UFS mit den beiden GRIPS-Instrumenten 7 

und 8 gemessen (Schmidt, 2016 und Schmidt 

et al., 2013). Die Nutzung zweier Geräte dient 

unter anderem der Qualitätskontrolle. Bei 

einer Messkampagne 2017 wurden beide In-

strumente in Kooperation mit der Physika-

lisch-Technischen-Bundesanstalt (PTB) neu 

kalibriert und auf die nationalen Standards 

der PTB zurückgeführt. Dadurch können 

erstmals OH-Strahlungsenergieflussdichten 

(im Folgenden kurz als Strahldichten bezeich-

net) untersucht werden. 
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Abb.1: Die Nachtmittelwerte der Strahldichten des OH-

Leuchtens (blaue Dreiecke) inkl. Varianz der Strahldichten 

im Verlauf einer Nacht (hellblau schraffiert) von Oktober 

2010 bis Ende 2022. Die höchsten Werte werden im Win-

ter und Sommer erreicht; dabei liegen die Wintermaxima 

systematisch höher als die Sommermaxima. 

In Abbildung 1 ist der langfristige Verlauf der 

Nachtmittelwerte der von GRIPS 8 gemesse-

nen Strahldichten (blaue Dreiecke) von 2010 

bis Ende 2022 dargestellt.  Ihre Unsicherhei-

ten (hellblau schraffiert) wird überwiegend 

aus der Varianz der Strahldichten im Verlauf 

einer Nacht bestimmt 

Sowohl im Winter als auch im Sommer bilden 

sich Maxima in den Strahldichten aus. Die 

Wintermaxima sind dabei systematisch stär-

ker ausgeprägt als die Sommermaxima. Die 

Maxima sind maßgeblich auf die erhöhte 

Konzentration von atomarem Sauerstoff in 

der Atmosphäre zurückzuführen. Der Anstieg 

der Konzentration von O ist dabei in erster 

Linie auf vertikale Transportprozesse zurück-

zuführen, denn die Konzentration von O 

steigt mit zunehmender Höhe über der MLT 

stark an. Abwärts gerichtete Strömungen sind 

ein Kennzeichen der winterlichen MLT. Inso-

fern ist die Ausbildung des sekundären Maxi-

mums im Sommer zunächst überraschend. 

Aktuelle Modellierungen von Grygalashvyly et 

al. (2021) zeigen jedoch, dass sich aufgrund 

der zonalen Struktur der Temperatur, O-

Konzentration und Höhe der OH-Schicht in 

mittleren Breiten ein Sommermaximum aus-

bilden sollte. Erste weitere Analysen zeigen, 

dass die sekundären Sommermaxima beson-

ders ab 2019 deutlich intensiver werden.  

Dies wird derzeit noch weiter untersucht, 

offenbar korreliert der langfristige Verlauf der 

OH-Strahldichten mit der Änderung der sola-

ren Einstrahlung. Erkennbar ist dies an den bis 

Ende 2015 erhöhten Werten – angedeutet 

durch die gestrichelten roten Linien –, die mit 

dem Maximum des solaren Zyklus 24 zusam-

menfallen. 

Abb.2: Die kalibrierten Strahldichten des OH-Leuchtens 

für beide Instrumente GRIPS 7 (schwarz) und GRIPS 8 

(blau) im Verlauf der Nacht vom 24. auf den 25.11.2016. 

Die Schwankungen der Strahldichten sind auf starke 

Wellenaktivität in der Atmosphäre zurückzuführen. 

Im Jahr 2016 wurde eine der hellsten Nächte 

(bezogen auf den gesamten Beobachtungs-

zeitraum) vom 24. auf den 25.11.2016 detek-

tiert. Diese Nacht ist für beide Instrumente 

GRIPS 7 (schwarze Dreiecke) und GRIPS 8 

(blaue Dreiecke) in Abbildung 2 im zeitlichen 

Verlauf dargestellt. Das Gesichtsfeld von 

GRIPS 7 ist zu diesem Zeitpunkt nicht de-

ckungsgleich mit dem von GRIPS 8. Die Un-

terschiede der Messreihen beider Instrumente 

sind bedingt durch die unterschiedliche Aus-

richtung der Geräte. Inwiefern die Helligkeit 

von der Aktivität kurzperiodischer Wellen 

abhängig ist, ist Gegenstand anstehender 

Untersuchungen. Wellenaktivität ist offen-

kundig in dieser Nacht präsent und ändert 

sich bereits auf den etwa 200 km zwischen 

den beiden Gesichtsfeldern. 

Die Prozessierung und Qualitätssicherung der 

Daten erweist sich als aufwendig und heraus-
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fordernd, da die Instrumente ursprünglich 

nicht darauf ausgelegt worden waren, die 

Strahldichten zu erfassen.  

Dennoch konnten bereits saisonale (Jahres- 

und Habjahresgang) und langfristige (solarer 

Zyklus) Helligkeitsschwankungen des OH-

Leuchtens nachgewiesen werden. 
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Zusammenfassung: Seit über acht Jahren 

erfasst die Kamera BAIER in der UFS zwei-

dimensional aufgelöst die Helligkeit sowohl 

des OH- als auch des O2-Luftleuchtens 

(engl. airglow). Die Beobachtung dieser 

beiden Airglow-Schichten in ca. 86-87 km 

bzw. 94-95 km Höhe ermöglicht es, konti-

nuierlich Informationen aus diesen Höhen-

schichten zu erhalten. In diesem Artikel 

wird die Variabilität der Helligkeit der bei-

den Airglow-Schichten sowohl auf saisona-

len Zeitskalen als auch auf Zeitskalen von 

Minuten und Stunden miteinander vergli-

chen. Die Unterschiede zeigen gut die Aus-

wirkungen der atmosphärischen Dynamik 

auf das Airglow und somit auf die At-

mosphäre. 

Abstract: The airglow imager BAIER at the 

UFS has been observing the OH- and O2-

airglow emission for more than eight years 

now. The two airglow layers located at 86-

87 km and 94-95 km, respectively, allow 

continuous atmospheric observations at 

these altitudes. In this article, we present a 

comparison of the variability of both air-

glow species on seasonal time scales and 

also on time scales of minutes to hours. 

These differences reveal the influence of 

atmospheric dynamics on the atmosphere 

in this altitude regime. 

Als Airglow bezeichnet man das Luftleuchten 

in der mittleren Atmosphäre. Es entsteht als 

Folge von exothermen chemischen Reaktio-

nen und geht auf verschiedene angeregte 

Atome oder Moleküle zurück. Hierzu zählen 

u.a. das Hydroxylmolekül (OH) und molekula-

rer Sauerstoff (O2) (vgl. zum OH-Airglow etwa

den Artikel von Moser et al. zu Strahlungs-

energieflussdichten des OH in dieser Ausgabe

des UFS-Berichts). Es kann vor allem nachts

und vermehrt im nahinfraroten Spektralbe-

reich beobachtet werden. Airglow tritt nur in

einem verhältnismäßig konstanten und verti-

kal begrenzten Höhenbereich auf; man

spricht deshalb auch von Airglow-Schichten.

Sie unterliegen in ihrer Höhe u.a. jah-

reszeitlichen Änderungen von wenigen Kilo-

metern (Wüst et al. 2017). Das OH-Airglow

hat seine Schwerpunkthöhe in ca. 86-87 km,

das O2-Airglow in ca. 94-95 km.

Die chemischen Vorgänge, welche zum Air- 

glow führen, werden v.a. durch die Verfüg-

barkeit der Reaktionspartner (z.B. atomarem 

Sauerstoff) aber auch durch Druck und Tem-

peratur verändert, was direkte Auswirkungen 

auf die beobachtete Intensität des Airglows 

hat. Atmosphärische Wellen, die sowohl die 

Verfügbarkeit der Reaktionspartner verän-

dern, aber auch zu Druck- und Temperaturva-

riationen führen, können so in dieser Höhen-

schicht als Intensitätsvariationen im Airglow 
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beobachtet werden. Airglow wird deshalb als 

sog. „Tracer“ zur Untersuchung atmosphäri-

scher Dynamik in dieser Höhenregion ver-

wendet.  

 

Das bildgebende Instrument BAIER (Bavarian 

Airglow Imager) auf der Zugspitze misst seit 

2014 jede Nacht sowohl einige Emissionsli-

nien des OH- als auch einen Übergang des O2-

Airglows im Spektralbereich 715-930 nm bzw. 

bei 865 nm. Abb. 1 zeigt beispielhaft eine 

Aufnahme des OH-Airglows, aufgenommen 

mit BAIER. Es sind verschiedene Wellenstruk-

turen, darunter eine Welle im Zenit zu sehen. 

Neben den Strukturen ist auch der Sternen-

hintergrund und die Zugspitze zu erkennen. In 

der hier durchgeführten Auswertung werden 

nicht die vollen Bildinformationen betrachtet, 

sondern nur die Airglow-Intensität im Zenit. 

Die acht Jahre umfassende Zeitreihe der Ze-

nit-Intensität ist in Abb. 2 in Form von Mo-

natsmittelwerten dargestellt (von Juni 2014 

bis Juni 2015 war das Instrument zeitweilig am 

DLR in Oberpfaffenhofen in Betrieb, welches 

etwa 150 km vom Schneefernerhaus entfernt 

ist).  

 

 
Abb. 1: Eine Aufnahme des OH-Airglows beobachtet mit 

dem Instrument BAIER auf der UFS. In der Aufnahme sind 

verschiedene Wellenstrukturen, zumeist Schwerewellen, 

erkennbar, u.a. eine im Zenit. (Bild nicht nordweisend). 

 

Es zeigt sich ein sehr deutlicher Jahresgang 

sowohl im O2- (oberer Teil von Abb. 2) als 

auch OH-Airglow (unterer Teil von Abb. 2). 

Das Maximum der Intensität liegt hierbei so-

wohl bei OH als auch O2 jeweils im Winter, 

zumeist im Dezember oder Januar (in 2021 

jedoch erst im Februar). Auffallend ist, dass 

die OH-Intensität im Jahr 2022 (gelb) in den 

Monaten April bis Juni gegenüber den Vorjah-

ren leicht erhöht ist. Bei O2 ist die Intensität 

sogar beinahe das gesamte Jahr über höher 

als in den Vorjahren. Generell gibt es ein 

schwaches Sekundärmaximum im Juni, wel-

ches bei O2 etwas ausgeprägter ist als bei OH. 

 

Für die beobachteten Spektralbereiche ist 

bekannt, dass die Intensität des OH-Airglows 

generell größer ist als jene des O2-Airglows. In 

Abb. 2 ist die relative Intensität der beiden 

Emissionen vergleichbar. Der Unterschied 

beträgt hier in etwa eine Größenordnung (ca. 

200-400 relative Einheiten für OH im Ver-

gleich zu ca. 15-30 relative Einheiten für O2). 

 

Es gibt Hinweise in der Literatur, z.B. Le Te-

xier et al. (1987) und Marsh et al. (2006), dass 

auch die saisonale Variabilität auf die atmo-

sphärische Dynamik, z.B. aufgrund von       

brechenden Schwerewellen oder                   

atmosphärischen Gezeiten, zurückzuführen 

ist. Die genaue Ursache bzw. Wirkung dieser 

ausgeprägten Dynamik und etwaiger weiterer 

Einflussfaktoren ist Teil aktueller Forschung. 

 

Auch wenn der relative Intensitätsverlauf des 

OH- und O2-Airglows auf einer zeitlichen Ska-

la von Monaten verhältnismäßig ähnlich ist, 

so gibt es doch innerhalb der einzelnen Mess-

nächte immer wieder Unterschiede, in denen 

die Intensitätsvariabilität der beiden Schich-

ten entweder nur schwer miteinander ver-

gleichbar oder auch zeitlich versetzt ist. Die 

Ursache dafür sind z.B. Schwerewellen, wel-

che zuerst in der einen Schicht und erst später 

in der anderen etwa 8 km höheren/niedrigen 
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Schicht zu beobachten sind. Brechen die Wel-

len in der einen Schicht, sind sie in der ande-

ren nicht mehr zu beobachten.  

Abb. 2: Intensitätszeitreihe des OH- und O2-Airglow, 

aufgenommen mit dem Instrument BAIER. Dargestellt ist 

der Monatsmittelwert über die Zenitwerte der Airglowin-

tensität in relativen Einheiten für jedes Jahr der            

Messungen. Anmerkung: BAIER stand von Juni 2014 bis 

April 2015 in Oberpfaffenhofen und nicht auf der UFS. 

Diese Daten sind hier aus Konsistenzgründen nicht ge-

zeigt. 

Für eine erste Untersuchung der Unterschiede 

zwischen den OH- und O2-Airglow-Schichten 

werden die Zeitreihen der Zenit-Intensität in 

voller zeitlicher Auflösung von 3,7 min (ab Feb 

2022 von 2 min) betrachtet. Es werden durch-

gängige wolkenfreie Sequenzen in den Daten-

reihen identifiziert, wobei die kürzeste Se-

quenz 1 h andauert und die Sequenzen im 

Mittel etwa 5 h lang sind. Für jedes Sequenz-

paar (O2 und OH) wird eine Kreuzkorrelation 

berechnet und anschließend der maximale 

Korrelationskoeffizient und dessen zeitlicher 

Versatz bestimmt. Abb. 3 zeigt für jede derart 

untersuchte Sequenz den zeitlichen Versatz 

zwischen OH- und O2-Intensitäten. Punkte 

rechts der Nulllinie bedeuten, dass ein Signal 

zuerst im O2-Airglow und danach im OH-

Airglow zu beobachten ist. Bei Punkten links 

der Nulllinie verhält es sich umgekehrt.  

Abb. 3: Kreuzkorrelation von OH- und O2-Intensitäts-

Zeitreihen. Für jede kontinuierliche Datenreihe (max. eine 

gesamte Messnacht lang) wird eine Kreuzkorrelation 

berechnet, deren maximaler Korrelationskoeffizient und 

zeitlicher Versatz hier aufgetragen ist. Positive „Time-

Lag“-Werte bedeuten, dass ein Signal in den Daten zuerst 

im O2-Airglow und danach im OH-Airglow zu beobachten 

ist. Je länger eine Zeitreihe ist, desto dunkler ist der Da-

tenpunkt, um eine Einschätzung der Datenabdeckung zu 

geben.  

Der Korrelationskoeffizient gibt die Ähnlich-

keit der Zeitreihen an, Werte über 0,7 werden 

hier als gute Übereinstimmung angesehen. In 

der Mehrheit der Fälle ist der Zeitversatz 

(engl.: lag) null, d.h. die Signale treten zeit-

gleich auf. Dies könnte z.B. auf große vertika-

le Wellenlängen von Schwerewellen hindeu-

ten. Jedoch ist auch ein großer Anteil der Sig-

nale mit bis zu +1,5 h Versatz zu beobachten. 

Bei Korrelationskoeffizienten unterhalb von 

0,6 gibt es eine breite Streuung, die Ähnlich-

keit beider Zeitreihen ist für diese Punkte 

bereits relativ gering.  
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Insofern ist fraglich, ob es sich dann 

tatsächlich um die gleiche Welle handelt, wel-

che in beiden Schichten beobachtet wird. Zur 

Klärung dieser Details werden im Rahmen 

einer umfangreicheren Analyse in naher 

Zukunft die gesamten Bilder von BAIER, und 

nicht nur die (1-D) Zenit-Intensitätszeitreihe 

untersucht. 
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Zusammenfassung: Planetare Wellen be-

einflussen die Dynamik in der mittleren At-

mosphäre und dadurch indirekt unser Wet-

ter. Vorgestellt wird ein Vergleich zwischen 

der Aktivität dieser großräumigen atmo-

sphärischen Wellen und Extremtempera-

turereignissen am Boden. 

Abstract: Planetary waves influence the 

dynamics in the mid atmosphere and hence 

indirectly our weather. Through comparing 

the planetary wave activity and extreme 

temperature events on the earth’s surface a 

possible connection can be investigated. 

Hintergrund 

Planetare Wellen (PW) treten nicht nur in der 

unteren sondern auch in der mittleren Atmo-

sphäre (10 km bis 100 km) auf. Sie werden z.B. 

erzeugt, wenn Luftpakete beim Überqueren 

von Gebirgen nach oben ausweichen müssen 

und dabei gestaucht werden.  PW können sich 

unter bestimmten Umständen vertikal in der 

Atmosphäre ausbreiten. Mit ihnen ist die 

Ausbildung von Hoch- und Tiefdruckgebieten 

verbunden; dadurch, aber auch durch weitere 

Prozesse, beeinflussen sie mittel- und unmit-

telbar unser Wetter. (Küchelbacher und Bitt-

ner, 2022) 

Zielsetzung 

Das WAVE-Projekt, durchgeführt vom Deut-

schen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 

und der Universität Augsburg, befasst sich 

u.a. mit Temperaturschwankungen in der

mittleren und unteren Atmosphäre aufgrund 

von PW. Neben den langfristigen Verände-

rungen der Welle (Küchelbacher, 2012) ist 

auch der mögliche Zusammenhang zwischen 

PW und Hitze- bzw. Kälteereignissen von 

Interesse. Der Alpenraum als ein System, das 

empfindlich auf Klimaveränderungen rea-

giert, ist ein besonders gefährdeter Raum, 

wenn es um extreme Temperaturen und ihre 

Folgen geht.  

Arbeitsansatz und Daten 

Im Rahmen dieses Teils des WAVE-Projekts 

werden Temperaturdaten (ERA5, Hersbach 

2016 und 2020) in Bodennähe in einem Zeit-

raum von 1979 bis 2019 auf Extremereignisse 

analysiert. Als extrem wird die mittlere Tem-

peratur eines Tages eingestuft, wenn sie hö-

her oder niedriger liegt als , wobei  die 

Standardabweichung ist.  Außerdem werden 

mit Hilfe einer Spektralanalyse (harmoni-

schen Analyse, Bittner et al. 2000) Informati-

onen über die Amplitude und Phase der ers-

ten neun Wellenlängen der PW für verschie-

dene Höhen und jeden Tag gewonnen. Hierfür 

werden ebenfalls ERA5-Temperaturdaten 

verwendet. Die Ergebnisse werden über den 

Breitenkreisbereich 50°N-60°N gemittelt. 

Durch die Betrachtung der Ausprägung der 

Wellen an einem als extrem kategorisierten 

Tag können Schlüsse über einen möglichen 

Zusammenhang zwischen PW und extremen 

Temperaturen auf Bodenhöhe gezogen wer-

den. 
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Abb. 1:    Mittlere Temperatur pro Tag im Juli über zwölf Jahre seit 2011, dabei in schwarz das Jahr 2015 mit einem be-
sonders heißen Julibeginn. Die Temperatur stammt von einer internen Messtelle des DWD 2 m über der Oberkante des 
Daches der UFS. 

Der Hitzesommer 2015 

Der Sommer 2015 rangiert in den Top 10 der 

heißesten Sommer in Deutschland, Öster-

reich und der Schweiz, wobei sogar in Regio-

nen über 1000 m Höhe Temperaturen über 

30°C auftraten. (DWD Pressemitteilung, 2015) 

Insbesondere ab Anfang Juli gab es Hitzere-

korde. In diesem Zeitraum und für den Län-

genkreisbereich von Mitteleuropa zeigen auch 

die PW ein lokales Maximum, das über meh-

reren Tagen hinweg stabil war (siehe Abb. 2). 

In Abb. 1 ist ersichtlich, dass der heiße 

Julistart 2015 auch im Hochgebirge an der 

UFS Auswirkungen hatte. Die Temperatur der 

gesamten ersten Tage lag signifikant über der 

der Jahre 2011 bis 2022.  In Abb. 3 ist die 

Temperatur auf 500 hPa Höhe gezeigt, die 

durch die Überlagerung der ersten neun PW 

zustande kommt. Auch in dieser Höhe zeigt 

sich im Längenkreisbereich für Mitteleuropa 

(um 10° geographische Länge) ein lokales 

Maximum. Dieses Maximum besteht über 

fünf Tage vor dem Ereignis, wobei das Extre-

mum in den drei bis fünf Tagen vor dem Hit-

zeereignis am Boden am ausgeprägtesten ist. 

Dies kann ein Hinweis auf eine Ankündigung 

von Extremereignissen auf der Erdoberfläche 

durch Wellen in größerer Höhe, in diesem Fall 

500 hPa, sein.  Der vermutete Zusammen-

hang wird allerdings durch so viele Variablen 

Abb. 2: Die schwarze Kurve beschreibt die aus der Über-
lagerung der PW resultierende Temperatur auf Boden-
höhe für ein am 04.07.2015 aufgetretenes Hitzeevent. 
Die roten und blauen Linien stellen deren zeitlichen 
Verlauf dar (rot = 4 Tage vor, bis blau = 4 Tage nach dem 
04.07.2015). Die räumliche Ausdehnung des Hitzeereig-
nisses am Boden ist grau hinterlegt. Die rote vertikale 
Linie zeigt den am beständigsten betroffenen Längen-
grad. 

Abb. 3: Gezeigt ist die aus der Überlagerung der PW resul-
tierende Temperatur auf 500 hPa Höhe am Datum 
(04.07.2015) des detektierten Extremereignisses sowie an 
den vier Tagen zuvor. Tag 1 bezeichnet dabei den Tag des 
Ereignisses. 
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beeinflusst, dass die einzelnen Einflüsse noch 

untersucht werden.  
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Zusammenfassung: AlpAirEO ist ein von der 

Europäischen Weltraumorganisation ESA 

bewilligtes Projekt zur Entwicklung eines 

Dienstes zur Förderung der Luftqualität und 

Gesundheit im Alpenraum im Rahmen der 

Regionalinitiative „EO-Wissenschaft für die 

Gesellschaft“.  Ein Hauptziel ist die Nutzung 

der Satellitenfernerkundung zur Bereitstel-

lung innovativer Wissenschafts- und Infor-

mationsdienste. Diese sollen der Unterstüt-

zung von sachkundigen und nicht sachkun-

digen Interessengruppen dienen und damit 

zur Verbesserung der allgemeinen Lebens-

qualität in den Alpen beitragen.   Im Vor-

dergrund steht die Untersuchung des aktu-

ellen Zustands der Luftqualität und des da-

mit verbundenen Gesundheitsrisikos in der 

Alpenregion.  Mit Hilfe einer interaktiven IT-

Plattform können in naher Echtzeit Infor-

mationen und Prognosen zur Luftqualität 

und dem damit verbundenen zusätzlichen 

Gesundheitsrisiko auf lokaler administrati-

ver Ebene geliefert werden. 

Abstract: AlpAirEO is a project granted by 

the European Space Agency ESA with two 

years funding to develop a service to pro-

mote air quality and health in the Alpine 

region in the context of the regional initia-

tive "EO science for Society".  The primary 

goal is to use satellite remote sensing to 

deliver innovative science and information 

services to support expert and non-expert 

stakeholders and, thereby, helping to im-

prove the quality of life in the Alps. The 

main outputs are the investigation of the 

current status of the air quality and associ-

ated health risk in the alpine region and the 

development of an interactive IT platform, 

capable of providing near real time infor-

mation and forecast of air quality and the 

associated health risk at local administra-

tive level.

Einführung 

Umweltstressoren wie Feinstaub, Stickoxide, 

Hitze oder Kälte können die Gesundheit des 

Menschen in vielfältiger Weise beeinträchti-

gen [1]. Durch die kleinräumige Struktur sind 

diese Faktoren im Alpenraum einer hohen 

Variabilität unterworfen [2]. Der Klimawandel 

bewirkt zudem eine Veränderung dieser Pa-

rameter, wobei vor allem die Extreme zu-

nehmen und der Alpenraum im Vergleich zum 

globalen Durchschnitt besonders vom Klima-

wandel betroffen ist [3]. Der menschliche 

Organismus wird vor neue Herausforderun-

gen gestellt. Proaktive Klimaanpassung wird 

daher, gerade im Alpenraum, immer bedeu-

tender. Satellitengestützte Daten von Fein-

staub [4] oder Stickoxiden [5] können in 

Kombination mit Modellsystemen [6] einen 

wichtigen Beitrag leisten, die Auswirkungen 

der Umwelt auf die Gesundheit zu analysieren 

[7] und bedarfsgerechte Informationssysteme

zur Verbesserung der Lebensqualität zu ent-

wickeln [8].
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Projektziele und Umsetzung 

1: Anforderungsanalyse:

In der ersten Projektphase erfolgte zunächst 
eine Recherche potenzieller Nutzergruppen, 
um die verschiedenen Bedürfnisse an Um-
welt- und Gesundheitsdiensten bzw. von Inte-
ressengruppen zu ermitteln, und so eventuel-
le Lücken zwischen Bedarf und Angebot zu 
identifizieren. 

 Abb.1: Monatliche mittlere Konzentrationen von, von 
oben, PM10, PM2,5, O3 und NO2, zwischen 2013 und 
2018, für urbanisierte (blaue Linie) und nicht urbanisierte 
(orange Linie) Gebiete über der Alpenregion. Die durchge-
zogene Linie entspricht dem Mittelwert, der über die Ge-
biete berechnet wurde, die die städtischen/nicht-
städtischen Maskierungskriterien erfüllen. 

Zu diesem Zweck wurde ein erstes Webinar 
organisiert, um das Projekt vorzustellen und 
aussagekräftige Informationen von Seiten 
verschiedener Interessengruppen zu erhalten. 
An dem Webinar nahmen Vertreter folgender 
Institutionen teil: Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt (DLR als Veranstalter), 

Europäische Raumfahrtagentur (ESA), Alpen-
konvention, Fondazione Lombardia Ambien-
te, Interreg Alpine Space und Umwelt For-
schungsstation Schneefernerhaus (UFS). 
Des Weiteren erfolgte die Identifizierung und 

Bewertung verfügbarer Umweltdaten, die für 

Gesundheitsinstitutionen relevant sein kön-

nen. Zu diesem Zweck wurden sowohl Satelli-

ten und bodengestützte Messnetzwerke wie 

auch Modellprognosen des CAMS Copernicus 

Atmospheric Service herangezogen [4,5,6]. 

Schließlich wurden auch die Bewertung und 

Überprüfung relevanter demografischer und 

gesundheitlicher Datenquellen für den Alpen-

raum durchgeführt. 

2: Leistungsumfang und -bewertung 

Diese Phase umfasste die Definition des Port-

folios für die Gesundheitsrisikobewertung und 

die Indexberechnung. Auf der Grundlage der 

Rückmeldungen der Stakeholder in Phase 1 

wurden die Anforderungen an den Dienst 

spezifiziert. Als Ausgangspunkt diente das 

Bioklimatische Informationssystem 

(https://www.alpendac.eu/bioclis). BioClis 

wurde im Rahmen eines Verbundprojekts für 

Klimawandel und Gesundheit des Bayerischen 

Staatsministeriums für Umwelt und Verbrau-

cherschutz sowie des Bayerischen Staatsmi-

nisteriums für Gesundheit und Pflege entwi-

ckelt [8]. Es ist im Alpine Environmental Data 

Analysis Center (AlpEnDAC) operationell im-

plementiert und wird vom DLR technisch und 

wissenschaftlich betreut. Darüber hinaus 

wurde in dieser Phase die Bewertung der 

Schadstoffbelastung in den Alpen sowie eine 

Bewertung der Exposition der Bevölkerung 

unter Verwendung der in Phase 1 ermittelten 

Umwelt- und demografischen Daten durchge-

führt. In Abbildung 1 ist eines der Ergebnisse 

dieser Untersuchung dargestellt: die zeitliche 

Entwicklung der mittleren Schadstoffkon-

zentration differenziert nach Verstädterungs-

grad. Die Konzentrationsdaten wurden aus 

dem CAMS-Reanalysedatensatz [4] und die 
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Urbanisierungsdaten aus dem Global Urban 

Footprint (GUF) [9] abgeleitet [10].

3: Service-Implementierung

Ein entscheidendes Designziel für die Nutzer-

schnittstelle war die Darstellbarkeit auf mobi-

len Geräten. Die wesentlichen Informationen 

mussten leicht verständlich und übersichtlich 

dargestellt werden. Die auf der Plattform 

angezeigten Gesundheitsindizes sind der Ag-

gregate Risk Index [11], der das mit der Luft-

verschmutzung verbundene Gesundheitsrisi-

ko zeigt, und der Universal Thermal Climate 

Index (UTCI) [12], der ein Maß für die thermi-

sche Belastung darstellt. Andere Variablen 

wie Konzentrationsaggregate von Schadstof-

fen und meteorologische Parameter sind 

ebenfalls verfügbar. Die gewählte räumliche 

Aggregation ist die Local Administrative Unit 

(LAU). Die Wahl dieser kleinen Aggregations-

einheit ermöglicht es, Unterschiede in den 

Gesundheitskarten im alpinen Raum besser 

zu erfassen, die durch heterogene territoriale 

Merkmale gekennzeichnet sind. Ein Beispiel 

ist in Abbildung 2 dargestellt. Die webbasierte 

Plattform enthält außerdem eine Archivie-

rungsfunktion mit Kalenderschnittstelle.

Täglich werden zusätzlich hochauflösend 
Karten für Detailgebiete zur Verfügung ge-
stellt, die die Belastungssituation für beson-
ders belastete alpine Regionen zeigen.  

Abb.2: Beispiel der webbasierten Plattform mit Darstel-
lung der mittleren NO2-Werte über LAU-Gebiete im Al-
penraum am 31.01.2023. 

Zu diesen Gebieten gehören: die gesamte 

Alpenregion, das Brennerpassgebiet, das 

Stadtgebiet von Mailand und Umgebung so-

wie die Region zwischen Lyon/Turin.

4: Servicebereitstellung und Evaluierung

Inzwischen wurde der Dienst erfolgreich im-

plementiert und auf der Seite 

https://www.wdc.dlr.de/AlpAirEO/ bereitge-

stellt. Daten sind im NetCDF-Format zum 

Download verfügbar. Auf Anforderung kön-

nen auch auf LAU-Basis aggregierte Json-Files 

verfügbar gemacht werden.

Bis zum Ende des Projekts soll eine Evaluie-

rung anhand von Gesundheits- und Umwelt-

daten erfolgen. Erste Zwischenergebnisse 

zeigen z.B. eine deutliche Abhängigkeit des 

ARI von der Geländehöhe. Im Hinblick auf 

Erkrankungen sind die Ergebnisse noch nicht 

eindeutig. 

5: Servicebewertung durch Nutzer 

Die in Phase 1 identifizierten Interessengrup-

pen wurden eingeladen, die neu eingeführte 

Plattform zu testen und an einem abschlie-

ßenden Workshop teilzunehmen, in dem sie 

Feedback zum Service geben konnten. Die 

Bewertung fiel im Allgemeinen sehr positiv 

aus, da bisher vergleichbare (Gesundheits-) 

Dienste für den gesamten Alpenraum fehlen. 

Es zeigte sich aber auch, dass die Anforderun-

gen sehr unterschiedlich sind. Die Zukunft 

wird voraussichtlich zu flexibleren techni-

schen Lösungen führen, um die verschiede-

nen Anwendungen besser bedienen zu kön-

nen.
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Zusammenfassung: In der Nacht vom 

15.01.2022 brach im Königreich Tonga der 

Vulkan Hunga Tonga – Hunga Ha’apai 

(HTHH) aus und generierte starke atmo-

sphärische Druckwellen, die teils mehrfach 

um die Welt propagierten. An der Umwelt-

forschungsstation „Schneefernerhaus“ 

(UFS), sowie in ganz Europa, konnten ent-

sprechende Signale sogar in der Mesopause 

(80-100 km Höhe) mit den GRIPS (GRound-

based Infrared P-branch Spectrometer) und 

BAIER (Bavarian Airglow ImagER) Instru-

menten sowohl im OH- als auch im O2-

Airglow registriert werden. 

Abstract: On January 15th 2022 the Hunga 

Tonga – Hunga Ha’apai volcano erupted and 

generated strong atmospheric pressure 

waves of which some propagated several 

times across the globe.  At the Environmen-

tal Research Station “Schneefernerhaus” 

(UFS), as well as in whole Europe, signals 

could be detected even at MLT (Meso-

sphere-Lower-Thermosphere) heights (80-

100 km) using the GRIPS (GRound-based 

Infrared P-branch Spectrometer) and the 

BAIER (Bavarian Airglow ImagER) instru-

ments for the observation of the OH and 

the O2 airglow. 

Der Ausbruch des Vulkans Hunga Tong - 

Hunga Ha’apai (HTHH) im Königreich Tonga 

ereignete sich am 15. Januar 2022 um ca. 

04:15 UTC und war einer der explosivsten und 

energiereichsten Ausbrüche des letzten Jahr-

hunderts (Matoza, 2022; Vergoz, 2022). Er 

löste dabei eine Reihe atmosphärischer Stö-

rungen aus, die in Form von Wellen mehrfach 

um die Erde propagierten (Matoza, 2022).  

Ein Teil dieser Signale konnte in ganz Europa 

auch in Airglowmessungen registriert werden, 

die sich in den letzten Jahrzehnten als sehr 

hilfreich für die Beobachtung von dynami-

schen Prozessen in der Atmosphäre erwiesen 

haben (z.B. Bittner, 2002; Schmidt, 2018; 

Wüst, 2018). Die Signale zeigen sich als Hel-

ligkeitsschwankungen des Airglows, d.h. von 

Emissionen verschiedener energetisch ange-

regter Moleküle (z.B. molekularer Sauerstoff, 

O2 oder Hydroxyl, OH) in ca. 94-95 km bzw. 

86-87 km Höhe.

An der UFS, am Sonnblick-Observatorium

(SBO), in Otlica (OTL, Slowenien), am Obser-

vatorium Haute-Provence (OHP, Frankreich)

und in Catania (CAT, Italien) konnten in

GRIPS-Messungen entsprechende Wellen

registriert werden. In Abbildung 1 sind die
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Abb.1: OH-Airglow-Intensitäten an den Stationen UFS 

(blau), SBO (orange), OTL (grün), OHP (rot) CAT (violett) 

und oben die zur UFS gehörige Rotationstemperatur (blau) 

am 15/16.01.2022; Für die bessere Übersicht wurden die 

Intensitätsdaten vertikal gegeneinander verschoben. 

Kurzperiodische Wellen treten zwischen ca. 02:00-06:00 

UTC nahezu zeitgleich an allen Stationen auf. 

Intensitätsmessungen des sog. Q (3-1)-Zweigs 

des OH-Airglows (d.h. bestimmter Linien bei 

ca. 1.505 μm Wellenlänge) aus ca. 86 – 87  km 

Höhe zu sehen. Dabei werden Wellenpakete 

ca. 22,5h nach dem ungefähr 17.000 km ent-

fernten Ausbruch und über drei Stunden hin-

weg an den Stationen registriert (als Refe-

renzpunkt wurde ca. 03:00 UTC gewählt). Ihre 

Frequenzen beschränken sich hauptsächlich 

auf den Bereich von ungefähr 1 – 3 mHz.  

Hin und wieder ließen sich zwar ähnliche Wel-

lenpakete in den GRIPS-Beobachtungen der 

letzten Jahre identifizieren, jedoch konnten 

sie nie über 3 h hinweg und auch nicht an 

mehreren Stationen gleichzeitig gemessen 

werden. Ein Zusammenhang mit dem Aus-

bruch des HTHH liegt daher nahe. 

Hätte sich die Welle über den kürzesten direk-

ten Weg vom Vulkan zur jeweiligen Messsta-

tion ausgebreitet (s. Abb. 2, gelber Pfeil), so 

hätte sie eine Geschwindigkeit von ca. 211 ± 

36 m/s gehabt. Für den längeren entgegenge-

setzten Weg (s. Abb. 2, grüner Pfeil) hätte sich 

eine Geschwindigkeit von ca. 279 ± 30 m/s 

ergeben.  

Im ersten Fall hätten die Signale der Schock-

welle dementsprechend gegen 19:20 UTC im 

Airglow beobachtet werden müssen. Das war 

nicht der Fall. Erst nach dem Durchgang der 

Schockwelle, die den entgegengesetzten Weg 

um die Erde genommen hat, um ca. 01:10 

UTC, lassen sich Signale erkennen.  

Zwischen der Rotationstemperatur und der 

Intensität des Airglows an der UFS (blaue 

Graphen in Abb. 1) konnte kein Phasenunter-

schied festgestellt werden.  

Abb.2: Die vom HTHH ausgelöste Schockwelle kam an der 

UFS einmal über den kürzesten direkten Weg (gelber Pfeil) 

und einmal über den längeren entgegengesetzten Weg 

(grüner Pfeil) an der UFS an. 

Mit BAIER, einem Kamerasystem, das Teile 

des Spektrums des O2- (865 ± 5 nm) und OH-

Airglows (715 – 930 nm) registriert und eben-

falls an der UFS steht, konnten in der Nacht 

vom 16.01.2022 um ca. 04:00 UTC entspre-

chende Wellen registriert werden. In Abbil-

dung 3 sind Wellenfronten (rot markiert) zu 

sehen und aus mehreren Aufnahmen zwi-

schen ca. 04:00 – 05:00 UTC konnte eine zu-

gehörige durchschnittliche Wellenlänge von 

ca. 77 km (blau markiert) bei einer Geschwin-

digkeit von etwa 170 m/s und einer Frequenz 

von ca. 2 mHz, d.h. identisch zu den Frequen-

zen der Wellen in GRIPS, errechnet werden. 

Diese Geschwindigkeit ist für atmosphärische 
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Schwerewellen vergleichsweise hoch und für 

die Schockwelle, die eine Lambwelle ist, wäre 

sie zu niedrig. Dies lässt auf besondere Pro-

zesse in der Atmosphäre in dieser Nacht 

schließen, die auf eine Verbindung zum HTHH 

zurückgeführt werden könnten. Die beobach-

tete Ausbreitungsrichtung aus Ost-Nordost 

(Azimut um 70°, gelber Pfeil in der Abb. 3) 

gibt allerdings noch Rätsel auf (erwartet wur-

de eine Ankunft aus Nord-Nordost für den 

kürzeren und Süd-Südwest für den längeren 

Weg).  

Wie von Vergoz et al. (2022) bereits diskutiert 

worden ist, sind die Wellenfronten über Euro-

pa in ihrer Richtung teilweise bis zu 90° vom 

erwarteten Wert abgewichen. Dies könnte 

einen Teil der Erklärung für die unerwartete 

Ausbreitungsrichtung liefern.  

 
Abb.3: Sichtbare Wellen im OH-Airglow in der Nacht vom 

16.01.2022 um 04:12 UTC aufgenommen von BAIER. Die 

roten Linien zeigen Wellenfronten und der gelbe Pfeil die 

Ausbreitungsrichtung. Die Wellen kommen aus ca. 70° 

Azimut, also aus Ost-Nordost. 
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_______________________________________________________________ 
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Zusammenfassung: Das Bayerische Lan-

desamt für Umwelt (LfU) untersucht seit 

März 2021 Pflanzenschutzmittel (PSM) in 

der Deposition an der Umweltforschungs-

station Schneefernerhaus (UFS). Insgesamt 

wurden 20 PSM und PSM-Metabolite an der 

UFS nachgewiesen. Darunter fallen haupt-

sächlich Herbizide und Fungizide. Neun 

Stoffe konnten in mehr als einer Probe de-

tektiert werden, wobei das Herbizid Ter-

buthylazin und seine Metabolite am häu-

figsten auftraten. Die Konzentrationen und 

Depositionsraten an der UFS sind meist ein 

bis zwei Größenordnungen geringer als an 

Standorten im bayerischen Flachland. 

Abstract 

Since March 2021, the Bavarian Environ-

ment Agency analyses pesticides in deposi-

tion samples at the Environmental Research 

Station Schneefernerhaus (UFS). In total, 20 

pesticides and metabolites were detected 

at UFS, mainly herbicides and fungicides. 

Nine pesticides were detected more than 

once such as the herbicide terbuthylazine 

and its metabolite desethylterbuthylazine. 

The concentrations and deposition rates of 

pesticides were usually one to two orders of 

magnitude lower than at lowland regions 

across Bavaria. 

Hintergrund und Fragestellung: Seit 2005 

nimmt das Bayerische Landesamt für Umwelt 

an der Umweltforschungsstation Schnee-

fernerhaus (UFS) regelmäßig Luft- und Nie-

derschlagsproben, um darin die Konzentrati-

onen von persistenten Umweltchemikalien zu 

bestimmen. Im Jahr 2018 wurden innerhalb 

des Projekts PureAlps (Umweltbundesamt 

Wien GmbH und Bayerisches Landesamt für 

Umwelt, 2020) erstmal auch Pflanzenschutz-

mittel (PSM) bei Regenfällen ereignisbezogen 

in der Deposition an der UFS untersucht und 

einige Wirkstoffe detektiert. Seit März 2021 

führt das LfU an der UFS regelmäßige Unter-

suchungen zum Vorkommen von PSM-

Rückständen in Depositionsproben durch. Ziel 

der Untersuchungen ist es, die Konzentratio-

nen bzw. Depositionsraten mit den Ergebnis-

sen anderer Standorte in Bayern zu verglei-

chen und somit auch Aussagen über den at-

mosphärischen Transport von PSM ableiten 

zu können. 

Analytik: Die Gesamtdeposition von PSM-

Wirkstoffen wurde mittels E-Bulk-Sammlern 

(28-Tages-Mischproben) bestimmt. Für die 

Analytik wurden 10 ml der Probe mit Isoto-

pen-markierten internen Standards versetzt 

und mittels LC-online-SPE-HRMS (Flüssig-

keitschromatographie mit online-Fest–

phasenanreicherung und Detektion per hoch-

auflösender Massenspektrometrie) bestimmt. 

Die Bestimmungsgrenze für die meisten Stof-

fe betrug 2 ng/l. Insgesamt wurden die Depo-

sitionsproben auf 134 PSM-Rückstände aus 

den Wirkstoffklassen Herbizide, Fungizide 

und Insektizide sowie ausgewählte Metabolite 

dieser PSM analysiert. 

Vorkommen von PSM an der UFS: Nachfol-

gend werden die Ergebnisse von 20 unter-

suchten 28-Tages-Mischproben aus dem Zeit-
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raum März 2021 bis September 2022 darge-

stellt. Von den untersuchten Stoffen wurden 

20 Verbindungen mindestens in einer Probe 

oberhalb der Bestimmungsgrenze nachge-

wiesen. Darunter befinden sich zehn Herbizi-

de und sechs Fungizide sowie drei Herbizid-

Metaboliten und ein Fungizid-Metabolit. Eine 

Übersicht der detektierten Stoffe ist in Abb. 1 

zu sehen. 

Abb.1: Detektionshäufigkeiten und Maximalkonzentratio-

nen von PSM-Rückständen in Depositionsproben an der 

UFS im Zeitraum 03/2021-10/2022 

Am häufigsten wurde das Herbizid Terbuthyl-

azin (Einsatz überwiegend als Vorlauf-

Herbizid im Maisanbau) sowie dessen Haupt-

metabolit Desethylterbuthylazin (5 bzw. 6 

Nachweise in den 20 untersuchten Proben) 

detektiert. Die maximalen Konzentrationen 

betrugen 21 ng/l für Terbuthylazin und 68 ng/l 

für Desethylterbuthylazin. Die anderen Wirk-

stoffe konnten hingegen zumeist nur in we-

sentlichen geringeren Konzentrationen im 

einstelligen ng/l-Bereich nachgewiesen wer-

den. 

Die Konzentrationen der mehrfach detektier-

ten PSM-Rückstände an der UFS unterliegen 

einem Jahresgang (Abb.2). In der Regel wer-

den die höchsten Konzentrationen an der 

UFS, wie auch im Flachland, im Frühsommer 

direkt nach der Applikation der PSM in den 

Anbaugebieten gemessen. In den Herbst- und 

Wintermonaten liegen die Konzentrationen 

der Stoffe dagegen unterhalb der Bestim-

mungsgrenze. Dieses saisonale Auftreten in 

der Deposition ist beispielweise für die Herbi-

zide Metolachlor und Terbuthylazin beson-

ders ausgeprägt. Daraus lässt sich ein rascher 

atmosphärischer Transport der PSM in den 

alpinen Raum und eine nur bedingte Stabilität 

der Stoffe in der Atmosphäre ableiten, da sich 

sonst ein weniger ausgeprägter Jahresgang 

zeigen müsste. 

Eine Ausnahme bildet die 28-Tages–

mischprobe vom 29.03.2022. Diese Probe ist 

durch sehr geringen Niederschlag und einen 

hohen Anteil von Feinpartikel durch die Depo-

sition von Saharastaub charakterisiert. In die-

ser Probe wurde das Herbizid 2,4-D mit un-

gewöhnlich hohen Konzentrationen von 50 

ng/l detektiert, zudem waren auch andere 

PSM wie beispielsweise Bentazon und Py-

roxsulam nur in dieser Probe an der UFS 

nachweisbar. An den anderen Standorten im 

bayerischen Flachland wurden diese Stoffe im 

Untersuchungszeitraum 2021/22 nicht oder 

nur in geringeren Konzentrationen gefunden. 

Dies legt einen partikulären Ferntransport 

dieser Stoffe über die Atmosphäre nahe. 

Einordnung der PSM-Funde an der UFS im 

Vergleich zu anderen Standorten in Bayern: 

Im Vergleich zu anderen Regionen in Bayern 

werden an der UFS eher wenige PSM und 

diese auch in geringeren Konzentrationen 

nachgewiesen. Beispielhaft werden im Ver-

gleich hier die Ergebnisse der Standorte Bi-

dingen im Ostallgäu (geringer ackerbaulicher 

Einfluss im Umfeld) und Neusling in der Do-

nauebene (intensive Landwirtschaft) darge-

stellt. Für eine bessere Vergleichbarkeit der 

Daten wurden die Konzentrationen in den 

Proben mit Hilfe der Niederschlagsdaten in 

Depositionsraten umgerechnet.  

Alle an der UFS detektierten PSM weisen im 

bayerischen Flachland einen deutlichen Jah-

resgang der jeweiligen Depositionsraten auf 

(Abb.2), der an der UFS nicht für alle PSM so 

ausgeprägt ist. Das Fungizid Dimethomorph 
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(Abb.2a) und das Herbizid Terbuthylazin 

(Abb.2b) haben die höchsten Depositionsra-

ten direkt nach Anwendung der Stoffe im 

Frühsommer. Die maximalen Depositionsra-

ten der beiden PSM liegen dabei bei einigen 

Hundert ng pro m2 und Tag und nehmen mit 

der Entfernung von ackerbaulichen Flächen 

deutlich ab. An der UFS werden die Stoffe nur 

in geringen Mengen ohne erkennbare zeitli-

che Verzögerung ebenfalls im Frühsommer 

detektiert.  

Abb.2: Zeitliche Verläufe der Depositionsraten von Dime-

thomorph, Terbuthylazin und Desethylterbuthylazin an 

der UFS sowie den Standorten Bidingen (Ostallgäu) und 

Neusling (Donauebene) im Zeitraum 03/2021-10/2022 

Mit steigender Entfernung zu den Anwen-

dungsgebieten nimmt der Metabolit De-

sethylterbuthylazin relativ zum eigentlichen 

Wirkstoff Terbuthylazin zu. So lag das Ver-

hältnis von Desethylterbuthylazin zu Ter-

buthylazin an der UFS im Mittel bei 2,1 im 

Vergleich zum Anwendungsgebiet um Neus-

ling mit im Mittel 0,64. Ein ähnliches Bild zeigt 

sich für das Herbizid Prosulfocarb, welches an 

landwirtschaftsnahen Standorten regelmäßig 

in hohen Konzentrationen detektiert wird. An 

der UFS hingegen war Prosulfocarb in der 

Messperiode 2021/22 nicht nachweisbar, al-

lerdings konnte sein Metabolit Prosulfocarb-

Sulfoxid einmal detektiert werden.  

Prosulfocarb wird während des atmosphäri-

schen Transports durch photochemische Pro-

zesse abgebaut (Muñoz et al., 2018). Fernab 

der Anwendungen von PSM ist es daher sinn-

voll, verstärkt auch das Auftreten von Meta-

boliten zu untersuchen.  

Zwar existieren für die Metabolite sowie für 

die eigentlichen Wirkstoffe keine gesetzlichen 

Grenzwerte in der Luft oder im Niederschlag, 

dennoch kann es über die Verfrachtung der 

Stoffe zu einer unerwünschten Belastung von 

naturnahen und schützenswerten Lebens-

räumen wie den Alpen führen. Aus der Ge-

samtmenge der detektierten Wirkstoffe lässt 

sich bislang keine ökotoxikologische Wirkung 

ableiten, da die summarische Wirkung der 

Stoffe nur unzureichend untersucht ist. 

Vergleich mit PESPAT Daten an der UFS: 

Innerhalb einer europaweiten Studie (Pan-

European Study of Pesticides long-range 

Atmospheric Transport, PESPAT) wurden im 

Frühjahr 2020 auch an der UFS PSM-

Rückstände in der Luft analysiert (Mayer et al. 

2022). Die Probenahme an der UFS fand mit-

tels verschiedenen aktiven Luftsammlern 

statt. Der untersuchte Analytenumfang deckt 

sich weitgehend mit den am LfU bestimmten 

PSM. 

Die am LfU am häufigsten nachgewiesenen 

PSM (Metolachlor, Terbuthylazin) wurden in 

der PESPAT-Studie ebenso detektiert. Aller-

dings gab es in der PESPAT-Studie keine 

Nachweise von PSM-Metaboliten, da sich 
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diese Arbeit auf die PSM-Wirkstoffe fokus-

sierte und keine Metabolite untersucht wur-

den. Einzelne in der PESPAT-Studie nachge-

wiesene Stoffe wie Chlorpyrifos-Ethyl oder 

Prochloraz konnten in den untersuchten De-

positionsproben nicht nachgewiesen werden. 

Dies kann sowohl in den unterschiedlichen 

Untersuchungsmedien (Luftkonzentration vs. 

Deposition), den Probenahmezeiten (2020 vs. 

2021/22) als auch unterschiedlichen Nach-

weisstärken der angewandten Analysenver-

fahren begründet sein. Im Allgemeinen de-

cken sich die Funde an PSM in Proben aus 

Luftsammelsystemen und Depositionssamm-

lern aber weitgehend. 
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Zusammenfassung: Für den Zeitraum 

12/2020 bis 11/2022 werden verschiedene 

Temperaturmessungen an der UFS mitei-

nander verglichen (PT 100 Sensoren in einer 

Reinhardt-Station, einer Wetterhütte und 

am Stationsmast des DWD). Die Tagesmit-

tel-, -höchst- und -tiefsttemperaturen zei-

gen meist die höchsten Werte an der Rein-

hardt-Station, die niedrigsten am Stati-

onsmast, die größten Differenzen (>2°C im 

Mittel) treten bei den Tagesmaxima auf. 

Tagesmittel aus den täglichen Tempera-

turextrema führen zu höheren Werten als 

Mittelungen über eine größere Anzahl an 

Einzelmessungen geringerer Schrittweite. 

Abstract: 

For the period 2020/12 to 2022/11 different 

measurements of temperature at the UFS 

are compared (Pt 100 sensors within a Rein-

hardt station, a weather station and on the 

DWD tower). Daily mean, max and min 

temperatures mostly have the highest val-

ues at Reinhardt station, the lowest ones at 

the tower, greatest differences (>2°C in the 

mean) occur with daily maxima. Daily 

means derived from daily extremes lead to 

higher values than averaging a larger num-

ber of measurements for smaller intervals.     

Einleitung 

Messungen der Lufttemperatur an einer 

stimmten Lokalität können teils nicht uner-

heblich voneinander abweichen in Abhängig-

keit von den eingesetzten Messsensoren und 

den jeweiligen Standorteigenschaften. Be-

züglich der seit den 1980er Jahren erfolgten 

allmählichen Substitution vormals verwende-

ter visuell abzulesender Glasthermometer 

durch elektronische Sensoren mit automati-

scher Messwerterfassung sind bereits ver-

schiedene Vergleichsstudien durchgeführt 

worden (z.B. Hager & Jacobeit 2011; Hager 

2013; Hager et al. 2013), die derartige Abwei-

chungen in den gemessenen Temperaturen 

belegen konnten. Ein wesentlicher Moment 

dabei ist die wesentlich schnellere Reaktion 

elektronischer Sensoren auf kurzzeitige Tem-

peraturschwankungen, was nicht nur genaue-

re aktuelle Werte liefert, sondern sich beson-

ders auch bei den täglichen Extremtempera-

turen zeigt. Der vorliegende Beitrag kon-

zentriert sich bei gleicher Messsensorik auf 

Temperaturunterschiede, die durch verschie-

dene Gegebenheiten an den jeweiligen Mess-

orten bedingt sind, wobei die Messausstat-

tung an der UFS beste Möglichkeiten für eine 

derartige Vergleichsstudie geboten hat.   

Messdatensätze 

Im Jahr 2020 erfolgte eine Erneuerung der 

Messeinrichtung der Universität Augsburg, so 

dass für diesen Beitrag ein zweijähriger Zeit-

raum (Dezember 2020 bis November 2022) 

mit täglichen Temperaturmessungen zur Ver-

fügung stand.  Abb. 1 zeigt diese Messanlage, 

die aus einer automatischen Messstation 

(links außen, Reinhardt-Station) sowie einer 

großen herkömmlichen Wetterhütte besteht. 

In ihr sind der gleiche elektronische Tempera-

tursensor wie in der Reinhardt-Station (Pt 100 

Widerstandsthermometer) sowie die traditio-
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nellen Glasthermometer (Quecksilber- bzw. 

Alkoholthermometer für die Bestimmung der 

Höchst- bzw. Tiefsttemperaturen) unterge-

bracht, deren Werte für den gesamten Unter-

suchungszeitraum aufgrund der lediglich 

werktags erfolgenden visuellen Ablesung 

jedoch nicht unmittelbar mit den kontinuier-

lich erfassten elektronischen Daten verglichen 

werden können. Ein wesentlicher Unterschied 

zwischen den beiden benachbarten Pt 100 

Sensoren besteht darin, dass derjenige in der 

Reinhardt-Station zwangsbelüftet ist und 

daher rasch kleine Unterschiede der aktuellen 

Lufttemperatur erfasst, während der Sensor 

in der Wetterhütte lediglich der normalen 

Belüftung ausgesetzt ist, was zu Unterschie-

den in den Messergebnissen führen kann. 

Ergänzend wurden auch die täglichen Tempe-

raturextrema mit einbezogen, die am Stati-

onsmast des Deutschen Wetterdienstes (sie-

he Abb. 2) ebenfalls mit einem PT 100 Sensor 

erfasst werden.    

Abb.1: Automatische Reinhardt-Station und Wetterhütte 

Abb. 2: Stationsmast des Deutschen Wetterdienstes DWD 

Tagesmittel der Temperatur sind einerseits 

aus dem Mittel der täglichen Temperaturex-

trema (sog. amerikanisches Mittel) berechnet 

worden, andererseits für die universitären Pt 

100 Datenreihen auch aus allen Einzelwerten 

im 5 Minuten Abstand. Daraus wiederum sind 

Mittelwerte für den gesamten zweijährigen 

Zeitraum bestimmt worden, ergänzt um die 

mittlere monatliche Anzahl an Eis- und an 

Frosttagen. Als Schwankungsmaß, das im 

Wesentlichen den generellen Umfang des 

Jahresganges widerspiegelt, dient die jeweili-

ge Standardabweichung – bei größeren Mit-

telwertabweichungen zwischen einzelnen 

Datenreihen und Mittelwerten nicht nahe 

dem Wert Null auch der Variationskoeffizient 

(Quotient aus Standardabweichung und Mit-

telwert). Als Bezugsgröße für die primär inte-

ressierenden Temperaturdifferenzen wurde 

der elektronische Sensor in der Wetterhütte 

festgelegt. 

Ergebnisse 

Bei den Ergebnissen zeigen sich folgende 

Unterschiede: 

- Tagesmitteltemperatur: Reinhardt ist 0,5 °C

wärmer, Mast 0,7 °C kälter als der Sensor in

der Hütte;

- Tageshöchsttemperatur: Reinhardt ist 0,4 °C

wärmer, Mast 2,1 °C kälter als der Sensor in

der Hütte;
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- Tagestiefsttemperatur: Reinhardt ist 0,8 °C

wärmer, Mast 0,1 °C wärmer als der Sensor in

der Hütte;

- Eistage: Reinhardt hat 0,6 Tage weniger,

Mast 2,1 Tage mehr als der Sensor in der Hüt-

te;

- Frosttage: Reinhardt hat 0,4 Tage weniger,

Mast 0,1 Tage weniger als der Sensor in der

Hütte;

- Differenz verschiedener Mittelwertberech-

nungen: amerikanisches Mittel aus den Tem-

peraturextrema ist 0,7 °C wärmer als das Mit-

tel aus allen 5-Minuten-Werten;

- Glasthermometer: die Werte sind nicht un-

mittelbar vergleichbar (siehe oben), aber ten-

denziell niedriger als die elektronischen Werte

(außer beim Tagesmaximum am Mast).

- Schwankungsmaße: die Variationskoeffi-

zienten unterscheiden sich meist nur gering-

fügig und weisen nicht auf substanzielle Un-

terschiede im Umfang der Jahresgänge hin.

Lediglich bei den Standardabweichungen der

Tagesmittelwerte fällt auf, dass die Rein-

hardt-Station den geringsten Wert aufweist,

obwohl sie im Mittel das höchste Tempera-

turniveau zeigt; der Jahresgang stellt sich also

etwas gedämpfter als bei den anderen Mess-

einrichtungen dar.

Folgerungen 

Die verschiedenen Lufttemperaturmessungen 

an der UFS zeigen selbst bei gleichem elek-

tronischem Sensor voneinander abweichende 

Werte, wobei meist die vergleichsweise 

höchsten Werte an der Reinhardt-Station, die 

niedrigsten am Stationsmast ermittelt wer-

den (abgesehen von den Tiefstwerten, die am 

Mast und am Sensor in der Hütte im Mittel 

nahezu gleich ausfallen). Die größten Diffe-

renzen treten bei den Höchstwerten auf, die 

im Mittel am Mast mehr als zwei Grad niedri-

ger liegen als bei den anderen Messungen. 

Die Hauptursache dieser Abweichungen fin-

det sich in der unterschiedlichen Kubatur der 

Messörtlichkeiten (kleine Stationseinfassung 

bzw. große Wetterhütte bzw. Mastanbrin-

gung), wobei eine geringere Kubatur eine 

raschere Reaktion der Sensoren auf Ein- und 

Ausstrahlungsänderungen impliziert.  

Weiterhin konnte für Messungen an der UFS 

der bekannte Tatbestand bestätigt werden, 

dass Tagesmittelwertbildungen lediglich aus 

den beiden täglichen Temperaturextrema 

meist zu höheren Werten führen als Mittelun-

gen über eine größere Anzahl an Einzelmes-

sungen geringerer Schrittweite.  

All diese Befunde sind zu berücksichtigen, 

wenn auf der Basis langzeitlicher Datenreihen 

mit Umstellungen bei Sensoren, örtlichen 

Kubaturen oder Mittelwertbildungen Analy-

sen zur langfristigen Variabilität oder Ände-

rung des thermischen Klimas durchgeführt 

werden. 
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Tab. 1: Temperaturvergleiche an der UFS, 
Dezember 2020 bis November 2022 

    R Diff         RH    Diff     Ma  Gl 
R-RH  Ma-RH

Mw    0,8 0,5         0,3 -0,7 -0,4 -0,4
Sd   5,72 -0,17        5,89 -0,03 5,86 5,47

Abs. Max   13,0 0,4        12,6 -2,1 10,5  11,4   
Vk   0,44 -0,01        0,45 0,07 0,52  0,53    

Abs. Min -9,9 0,8 -10,7  0,1 -10,6 -10,9
Vk 0,74 0,04 0,70 -0,01 0,69 0,67

Eistage    8,7 -0,6          9,3 2,1 11,4
Vk   1,0 0,05  0,95 -0,08 0,87

Frosttage  18,2 -0,4        18,6 -0,1 18,5
Vk  0,66 0,03        0,63 0,0 0,63

Mw Ab5   0,1 0,5 -0,4
Sd  5,57 -0,21 5,78

Mw   
(wie Zeile 1)   0,8 0,5          0,3 

Diff   0,7 0,0          0,7 
Mw-MwAb5 

Legende: 

R Reinhardt Kompaktstation 
RH Reinhardt Temperatursensor in der Wetterhütte 
Ma Temperatursensor am DWD Mast 
Gl Glasthermometer in der Wetterhütte 
Diff Differenzen zum Reinhardt-Sensor in der Wetterhütte 
Mw Tagesmittelwert (amerikanisches Mittel, °C)  
Sd Standardabweichung 
Vk Variationskoeffizient 
Abs. Max Mittelwert aus den absoluten täglichen Maxima (°C) 
Abs. Min Mittelwert aus den absoluten täglichen Minima (°C) 
Eistage Tage mit Dauerfrost 
Frosttage Tage mit Minimum unter Null Grad, Max. über Null Grad 
Mw Ab5 Mw aus den täglichen Messungen im 5 Minuten Abstand 

34



UFS – WISSENSCHAFTLICHE RESULTATE 2021 / 2022 

35

UNTERSUCHUNGEN ZUR HYDROLOGIE DES ZUGSPITZGEBIETES 

_______________________________________________________________ 
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Zusammenfassung: Die Unterschiede in den 

Abflussverhältnissen des Zugspitzgebietes 

sind von Jahr zu Jahr erheblich. Einen be-

deutenden Anteil daran hat der Schneede-

ckenspeicher, der im Gebirge bislang nur 

unzureichend erfasst wird. Darauf zielen die 

gemeinsamen Untersuchungen von Uni 

Augsburg, BOKU Wien und GFZ, bei denen 

neben innovativen Methoden der Schnee-

deckenerfassung wie LIDAR, Drohnen oder 

GNSS-Sensoren, das Supraleitgravimeter 

des GFZ auf der Zugspitze zum Einsatz 

kommen. Die vom Gravimeter registrierten 

Schwerevariationen korrelieren signifikant 

mit dem Gebietswasserhaushalt.  

Abstract: A high year to year variability of 

runoff in the Zugspitze region can be ob-

served. The contribution of snowmelt to 

runoff is substantial while the knowledge of 

stored snow water equivalent in alpine are-

as is low. Joint investigations of the Univer-

sity of Augsburg, BOKU Wien and GFZ are 

focussed on innovative methods of snow 

cover measurements like LIDAR, UAV, 

GNSS and gravity variations observed by 

the superconducting gravimeter at the top 

of Zugspitze. The gravity variations are sig-

nificantly correlated with the local water 

balance. 

Hydrologische Charakteristika der Jahre 

2021 und 2022 

Unter hydrologischen Gesichtspunkten waren 

die beiden vergangenen Jahre recht unter-

schiedlich. Nach den Niederschlagsdaten des 

Observatoriums des DWD auf der Zugspitze 

betrug der Niederschlag im Jahr 2021 

2.098,5 mm und lag damit nahe am Mittel von 

2.084,2 mm der Jahre 1901 bis 2022. Im Jahr 

2022 betrug der Niederschlag nur 1.821,0 mm 

und damit 87,4 % des langjährigen Mittels. 

Insbesondere die Frühjahrs- und Sommermo-

nate waren mit 52 % bzw. 74 % des langjähri-

gen Mittels ausgesprochen trocken.  

Abb.1: Der Verlauf der Abflüsse der Partnach an der Stati-

on Bockhütte in den hydrologischen Jahren 2021 (rot) und 

2022 (blau). Die Abflussspitze am 19.7.2021 betrug ca. 12 

m³/s. (eigene Daten). 

Dies zeigt auch der Vergleich der in beiden 

Jahren an der Partnach (Station Bockhütte) 

registrierten Abflüsse (Abb. 1). Nach dem 

Ende der Schneeschmelze gegen Ende Juni 



UFS – WISSENSCHAFTLICHE RESULTATE 2021 / 2022 

36

2022 gehen die Abflüsse gegenüber dem 

feuchteren Jahr 2021 deutlich zurück. 

Neue Ansätze zur Erfassung der Schnee-

rücklage 

Nach wie vor bereitet die möglichst genaue 

Erfassung des Schneewasseräquivalents 

(SWE) auf dem Zugspitzplatt große Proble-

me. Wie im Bericht der Jahre 2019/2020 be-

reits angesprochen, werden auch von den 

Niederschlagswaagen auf dem Zugspitzplatt 

fehlerhafte Werte vor allem durch windver-

drifteten Schnee aufgezeichnet. Es bestehen 

kaum Möglichkeiten diese Daten zu korrigie-

ren. Daher wird aktuell mit ganz unterschied-

lichen Ansätzen versucht die Schneerückla-

gen und damit die Schneehöhe und das SWE 

der Schneedecke auf dem Zugspitzplatt zu 

erfassen.  

Erfassung mit LIDAR: 

Oberflächenscans des Zugspitzplatts wurden 

in der Zeit von 2014 bis 2018 zu mehreren 

Zeitpunkten mit einem LIDAR vom Zugspitz-

gipfel aus vorgenommen. Dieses Verfahren 

soll auch zukünftig eingesetzt werden, wobei 

eine Automatisierung der Messungen erfol-

gen soll. Im früheren Labor des Max Planck 

Instituts für Extraterrestrische Physik (MPE) 

auf dem Zugspitzgipfel, in dem seit Herbst 

2018 vom Geoforschungszentrum Potsdam 

(GFZ) das „Zugspitze Geodynamic Observato-

ry Germany“ (ZUGOG) betrieben wird, soll 

das LIDAR durch ein Fenster einen Ausschnitt 

des Zugspitzplatts erfassen (Abb. 2). Die Mes-

sung erfolgt durch ein spezielles im nahen 

Infrarotbereich entspiegeltes Fenster und soll 

zukünftig über das Internet remote gesteuert 

werden. 

Abb. 2: Das frühere Labor des Max Planck Instituts für 

Extraterrestrische Physik, in dem das ZUGOG mit dem 

Supraleitgravimeter und das LIDAR der UFS unterge-

bracht sind (Foto C. Voigt). 

Erfassung mittels Drohnen: 

Abb. 3: Höhenunterschiede auf einer Versuchsfläche un-

terhalb der UFS Schneefernerhaus nach Drohnenaufnah-

men am 21.2.2023 (Berechnungen: C. Rempfer). 

In der Literatur werden Verfahren beschrie-

ben, Strukturen von Schneeoberflächen in 

hoher Genauigkeit auf Basis photogrammet-

rischer Auswertungen von drohnengestützten 

Luftbildern zu erfassen (z.B. Revuelto et al. 

2021). Die drohnengestützte Erfassung von 

Schneeoberflächen bietet die Möglichkeit 

innerhalb von kurzer Zeit größere Flächen 

rasch zu erfassen und die Schneedeckenent-

wicklung während eines Winters zu dokumen-

tieren. Aktuell beschäftigt sich eine Bachelor-

arbeit an der Universität Augsburg mit dieser 

Thematik (Abb. 3). Ziel der Arbeit ist es, einen 

Arbeitsablauf für die Befliegung und an-
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schließende Auswertung zu entwickeln sowie 

Anforderungen an die Rahmenbedingungen 

für den Einsatz von Drohnen (Licht- und 

Windverhältnisse) zu definieren. 

Erfassung mittels Satelliten-Daten:  

Photogrammetrische Auswertungen sind 

auch von hochauflösenden Satellitenbildern 

möglich, die aus unterschiedlichen Winkeln 

aufgenommen wurden (Deschamps-Berger et 

al., 2020). Insbesondere die Aufnahmen der 

Pléiades Satelliten, die panchromatisch Auf-

lösungen von 50 cm erreichen und auswählba-

re Bereiche stereoskopisch abdecken, sind 

dafür geeignet. Abb. 4 zeigt eine Auswertung 

der Schneehöhenverteilung für das Zugspitz-

platt mit einer räumlichen Auflösung von 2 m, 

die als Input für die räumliche und mengen-

mäßige Niederschlagsverteilung bei der 

Schneedeckenmodellierung im physikalisch-

basierten Schneedeckenmodell Alpine3D 

(Vögeli et al., 2016) genutzt wurde (Koch et al. 

2023). 

Abb. 4: Schneedeckenverteilung nach Pléiades Daten vom 

9.4.2021 auf dem Zugspitzplatt (Koch et al. 2023). 

Erfassung mittels GNSS: 

Im Herbst 2021 wurden zwei Global Navigati-

on Satellite (GNSS) Sensor-Systeme zur 

Schneedeckenerfassung im Bereich der Zug-

spitze aufgebaut. Ein Mehrfrequenz-GNSS-

System wurde an der LWD Station am Zug-

spitzplatt montiert, ein weiteres wurde in 

einem 35° steilen Hang oberhalb des UFS-

Gebäudes installiert, um Schneedeckenent-

wicklungen in potentiell lawinengefährdeten 

Hängen zu erfassen. Ein Sensorsystem um-

fasst dabei 2 Antennen – eine ist direkt am 

Boden unterhalb der Schneedecke ange-

bracht, die andere als Referenz oberhalb der 

Schneedecke. Anhand der Laufzeitverzöge-

rung der GNSS-Signale durch die Schneede-

cke wird das SWE, und anhand der Signal-

dämpfung, der Flüssigwassergehalt in der 

Schneedecke, berechnet (Koch et al., 2019, 

Capelli et al, 2022). 

Weiterentwicklung des Hydro-Gravimeter-

Ansatzes 

Seit Herbst 2018 betreibt das GFZ auf dem 

Zugspitzgipfel das ZUGOG (vgl. Abb. 2) mit 

einem Supraleitgravimeter. Mit dem supralei-

tenden Gravimeter wird die zeitliche Verände-

rung der Erdschwerebeschleunigung mit einer 

Genauigkeit von etwa 1 nm/s² gemessen 

(Voigt 2020). Dabei werden auch die Auswir-

kungen der Massenveränderungen von 

Schnee, Eis und Wasser auf die Schwere er-

fasst, die im Bereich von 9·10-7 m/s² oder 900 

nm/s² liegen. Sie liegen damit um fast 3 Zeh-

nerpotenzen über der Messgenauigkeit des 

Gravimeters und können zudem mit hoher 

zeitlicher Auflösung erfasst werden. Die zeitli-

chen Variationen der Schwerebeschleunigung 

werden entsprechend des Newtonschen Gra-

vitationsgesetzes durch Massenzunahmen 

z.B. durch Schneefall oder Regen und durch

Massenverluste durch Schnee- oder Glet-

scherschmelze, Abfluss aus dem Karstsystem

des Zugspitzplatts oder auch Abschmelzen

von Permafrost verursacht.

Die kontinuierliche Zeitreihe der hydrologi-

schen Schwerevariationen auf der Zugspitze

wurde fortgeführt und ist in Abb. 5 dargestellt

(Voigt 2023). Aus dem Vergleich der Jahres-

minima lassen sich signifikante Schwereab-

nahmen von -20 nm/s²/Jahr für die Jahre 2019

bis 2021 ableiten. Im Zeitraum 2021-2022

betrug diese Abnahme sogar -50 nm/s²/Jahr.
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Diese langfristigen Schwereabnahmen wur-

den im Rahmen einer Bachelorarbeit an der 

TU München analysiert (Achmüller 2022). 

Dazu wurden hochauflösende Digitale Gelän-

demodelle aus den Jahren 2005 und 2020 

gegenübergestellt und damit Höhen- und 

Massendifferenzen lokalisiert und quantifi-

ziert. Inwieweit die Schwereabnahmen mit 

dem Verlust von Gletschereis und Permafrost 

zusammenhängen, wird derzeit untersucht. 

Abb.5: Hydrologische Schwerevariationen gemessen mit 

dem Supraleitgravimeter am Gipfel der Zugspitze (Voigt 

2023). 

Abb.6: Schwerevariationen und Komponenten des Was-

serhaushalts gemessen mit dem Supraleitgravimeter am 

Gipfel der Zugspitze (Koch et al. 2023). 

Den Zusammenhang der Schwerevariationen 

mit verschiedenen Komponenten des Was-

serhaushaltes zeigt Abb. 6. Es ist nicht nur der 

Auf- und Abbau des Schneedeckenspeichers, 

der vom Gravimeter erfasst wird, sondern 

auch das Auslaufen des Karstwasserkörpers 

im Spätsommer sowie die Massenzunahmen, 

die durch einzelne starke Niederschlagsereig-

nisse hervorgerufen werden. Genau diese 

Zusammenhänge sollen während der nächs-

ten Jahre in einem größeren gemeinsamen 

Projekt von GFZ, BOKU Wien und Universität 

Augsburg untersucht werden. 
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Zusammenfassung: Die Professur für Hang-

bewegungen der TUM betreibt und koordi-

niert intensive Permafrostforschung am 

westlichen Zugspitzgrat. Umfassende geo-

physikalische Messungen, ergänzt durch 

kontinuierliche Temperatur- und Bewe-

gungsmessungen, ermöglichen eine diffe-

renzierte Überwachung der Permafrostver-

breitung und -entwicklung. Diese gezielten 

Messungen werden durch Fernerkun-

dungsmethoden wie Drohnen und Infrarot-

kameras ergänzt, um eine großflächige Ab-

deckung des Gebiets zu erhalten. 

Abstract: The Chair of Landslide Research at 

the TUM conducts and coordinates inten-

sive permafrost monitoring on the western 

Zugspitze Ridge. Extensive geophysical 

measurements are coupled with thermal 

and displacement information to track per-

mafrost evolution. These selective meas-

urements are complemented by remote 

sensing techniques like drones and infrared 

cameras to cover the whole area.  

Einführung 

Der Rückgang von Permafrost in den letzten 

zwei Jahrzehnten (Scandroglio et al, 2021) 

wurde als ein Hauptgrund für die erhöhte 

Instabilität von Felshängen erkannt. Dadurch 

erhöht sich das Risikopotenzial von alpinen 

Naturgefahren, welche besonders Bergsteiger 

sowie technische und touristischen Infrastruk-

turen bedrohen. Um eine adäquate Beurtei-

Abb.1: Monitoringkonzept für den westlichen Zugspitzgrat und die steilen nördlichen Felswände. Quelle: RealityMaps 
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lung der bestehenden Gefahren zu ermögli-

chen, ist ein verbessertes Verständnis und 

genaues Monitoring der ablaufenden geologi-

schen Prozesse notwendig. 

Monitoringkonzept 

Das Langzeitmonitoring der Permafrostent-

wicklung im Kammstollen (A) wurde in den 

letzten Jahren mit Beobachtungen einer Fels-

gleitung am Grat ergänzt (B). Im Sommer 

2022 wurden zusätzliche Profile für geophysi-

kalische Erkundungen oberhalb des Kammho-

tels mit dem Ziel einer 3D-Quantifizierung des 

Felszustands aufgebaut (C). Im Rahmen des 

Projektes AlpSenseRely1 wurde die Übertrag-

barkeit dieser drei gezielten Erkundungen auf 

größere Flächen untersucht. Mit der Hilfe von 

mehreren Thermalkameras (D) und Drohne-

befliegungen (E) wurden der Grat und die 

steilen nördlichen Felswände mit unterschied-

lichen Auflösungen und Messfrequenzen auf-

genommen. Um eine Validierung der Mes-

sungen mit der Temperatur zu ermöglichen, 

sind zudem alle Messstandorten mit Felstem-

peraturloggern in unterschiedlicher Tiefe aus-

gestattet.  

Die Ergebnisse unserer angewandten For-

schungsarbeit wurden im September 2021 

beim AlpSenseRely Stakeholder Meeting im 

Schneefernerhaus mit dem Thema "Welche 

Bedürfnisse sehen Sie als Anwender bei der 

Vorhersage von Naturgefahren im Klimawan-

del?" vorgetragen. Unter anderem waren Ver-

treter des Bayerischen Umweltministeriums, 

des DAV, Gemeinden aus Bayern und Tirol, 

der Bayerischen Zugspitzbahn, der Bergret-

tung, der Geologischen Dienste aus Südtirol, 

Tirol und dem Salzburger Land anwesend.  

1 www.cee.ed.tum.de/landslides/alpsense/projekt/ 

Abb.2: Widerstandsmessungen nach Krautblatter et al. 

(2010) zeigen die Entwicklung des Permafrostes im 

Kammstollen für 2021 und 2022. Jede Box ist ein Tomo-

gramm: die obere Kante stellt die externe Felswand dar 

(vgl. Abb.3), die untere Kante den Tunnel. Maße: Länge 

275m, Tiefe 28m. Die Ausbreitung des gefrorenen Berei-

ches ist in blau zu erkennen, mit einem Maximum im April 

2022 und einem Minimum im September 2021. 

Log10 

[Ωm] 
Resistivity 

http://www.cee.ed.tum.de/landslides/alpsense/projekt/
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A) Kammstollen - Langzeitmonitoring

Der Kammstollen ist ein Tunnel, welcher un-

terhalb des Zugspitzgrates verläuft und direkt 

mit dem UFS verbunden ist.

Die damit verbundene einfache Logistik und

die Unabhängigkeit von äußeren Witterungs-

bedingungen ermöglichen eine ganzjährige

Durchführung von aufwändigen Messungen –

eine Ausnahme im hochalpinen Bereich. Die

ersten Erkundungsmessungen mit der Wider-

standstomographie (ERT) und dessen Kalib-

rierung im Labor fanden im Jahr 2007 statt

(Krautblatter et al. 2010). Seit 2014 werden

die Messungen monatlich wiederholt (Abb.2).

Um die Langzeitauswirkungen des Klima-

wandels auf das Permafrostsystem besser zu

verstehen, werden an diesem Standort zu-

sätzlich kontinuierliche Luft-, Felstemperatur- 

und Kluftwassermessungen durchgeführt.

Die Ergebnisse zeigen eine maximale Perma-

frostausbreitung in den Monaten April/Mai

und eine minimale Ausdehnung in den Mona-

ten September/Oktober.

Der Trend über die Jahre hinweg zeigt eine

stetige Abnahme des gefrorenen Felsbe-

reichs, welches mit dem Anstieg der Lufttem-

peraturen und der Dauer bzw. Höhe der

Schneedecke korreliert.

B) Felsgleitung: Messungen und Modellie-

rungen

Mamot et al. (2021) beobachteten in den letz-

ten sieben Jahren eine Felsgleitung im Be-

reich von eisgefüllten Klüften und des Perma-

frosts des westlichen Zugspitzgrates. Konti-

nuierliche Bewegungsmessungen und jährli-

che elektrische und seismische Untersuchun-

gen, sowie umfangreiche Labortests und Mo-

dellierungen, erlaubten eine präzise Einschät-

zung der Gefahr. Die gewonnen Erkenntnisse

können ebenso auf andere Felsrutschungen

übertragen werden.

C) Entwicklung neuer geophysikalischer

Verfahren

Die Erwärmung des Permafrosts als Folge des

Klimawandels wirkt sich signifikant auf die

Festigkeit von Felsen und die Fels-Eis Schnitt-

stellen aus (Mamot et al. 2018). Da Infrastruk-

turen im hochalpinen Bereich häufig in dauer-

haft gefrorenem Festgestein mit geringer

Porosität verankert sind, ist hier ein vollstän-

diges Verständnis der Prozessdynamiken und

der daraus resultierenden Stabilitätsverände-

rungen notwendig. Mehrere elektrische und

seismische Tomographien wurden in Sommer

2022 in dem Bereich oberhalb des Kammho-

tels durchgeführt (Abb.3) und sollen in den

kommenden Jahren wiederholt werden.

Ebenso ergänzen zahlreiche Felstemperatur-

logger dieses Messsetup. Die Auswertung der

3D-Feldmessungen zusammen mit durchge-

führten Kalibrierungen im Labor erlauben

eine quantitative Analyse von eisarmen Fest-

gestein und sollen zu einer verbesserten Ge-

fahreneinschätzung für hochalpine Infrastruk-

turen führen.

 Abb.3: Ergebnisse der Widerstandsmessungen für C. In 

Blautönen sind die Bereiche mit hohen Werten dargestellt, 

die auf ein Permafrostvorkommen hindeuten. 

Die Entwicklung einer kombinierten 4D Aus-

wertung dieser Feldmessungen zusammen 

mit Laborkalibrierungen erlaubt eine quanti-

tative Analyse von eisarmen Festgestein und 

eine bessere Risikoeinschätzung für Infra-

strukturen. 
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D) Thermische Infrarot (TIR) Monitoring von

Felswänden

Thermale Infrarotbilder wurden im Jahr 2021

und 2022 in allen obengenannten Bereichen

(A), (B) und (C) aufgenommen und für die

Erkennung von Permafrostbereichen in ande-

ren benachbarten Gebieten verwendet. Die

geophysikalischen und thermischen Daten

werden zur Validierung benutzt. Das Projekt

besteht aus den drei folgenden Teilen.

i) Eine festinstallierte TIR-Kamera für tägliche,

saisonale und jährliche Veränderungen. Auf-

grund des logistischen Aufwands (Strom,

Internet, Wartung, usw.) erfolgte die Installa-

tion der Kamera im Schneefernerhaus mit

Blick auf die Nordseite des Schneeferner-

kopfs. Die Installation wurde mit zwei Tempe-

raturloggern im beobachteten Fels ergänzt,

um eine direkte Validierung zu ermöglichen.

ii) Kurzzeit Beobachtungen (24h) der Nord-

wand, insbesondere der Außenbereich des

Kammstollens mit einer TIR-Handkamera

(Abb.4). Auch hier wurde ein Temperaturlog-

ger installiert, aber aufgrund der schweren

Zugänglichkeit können diese Messungen nur

im Sommer/Herbst durchgeführt werden. Die

hiermit gewonnen Informationen erlauben

einen Vergleich der Messungen zwischen

Schneefernerkopf, Kammstollen und Grat.

Abb.4: Thermales Panoramabild des westlichen Zugspitz-

grats von der Nordseite in Juni 2022, schneebedeckte 

Bereiche in blau. Verlauf des Kammstollen in weiß darge-

stellt.  

iii) Eine Temperatur-Emissivität Laborkalibrie-

rung von Felsproben unter kontrollierten Be-

dienungen, um Referenzwerte zu gewinnen.

E) BVLOS UAV-Befliegungen

Das zweijährige Projekt, gestartet im Jahr

2021 unter der Leitung der UFS, untersucht

saisonale Änderungen der Fels-/ Bodentem-

peraturen und Schneehöhen mit Hilfe von

RGB- und IR-Aufnahmen aus UAV (Drohnen).

Dadurch können flächenhaft Permafrostbe-

reiche in steilen unzugänglichen Hängen ohne

Gefahr detektiert werden. Felsstürze werden

damit ebenfalls erkannt, was wichtige zusätz-

liche Information über Gefahrenbereiche lie-

fert. Die GEORESEARCH Forschungsgesell-

schaft mbH ist für die Testflüge sowie für die

Auswertung in Zusammenarbeit mit der TUM

zuständig. Ein weiteres Ziel dieses Projektes

ist das Erfüllen aller administrativen Anforde-

rungen für den UAV-Betrieb in Alpenregio-

nen, in Grenzgebieten (D/Ö), und Beyond

Visual Line Of Sight (BVLOS).
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SOLARE UV-STRAHLUNG – VERMESSUNG DER SPEKTRALEN

BESTRAHLUNGSSTÄRKE AM SCHNEEFERNERHAUS

_______________________________________________________________ 

SEBASTIAN LORENZ1, MARKUS LAUFMANN1, INGO MAYER1 UND DANIELA WEISKOPF1

1BUNDESAMT FÜR STRAHLENSCHUTZ, ABT. WIRKUNGEN UND RISIKEN IONISIERENDER UND NICHTIONISIERENDER STRAHLUNG,

INGOLSTÄDTER LANDSTR. 1, 85764 OBERSCHLEIßHEIM 

E-MAIL: SLORENZ@BFS.DE 

Zusammenfassung: Das Bundesamt für 

Strahlenschutz vermisst seit Sommer 2017 

die spektrale UV-Bestrahlungsstärke am 

Schneefernerhaus. An der UV-Messstation 

werden die höchsten Werte der solaren UV-

Strahlung im deutschen solaren UV-

Messnetz gemessen. Die lokal auftretende 

Bewölkung beeinflusst die Messdaten stark. 

2021 wurde die Station daher um eine Wol-

kenkamera erweitert.  Wissenschaftliche 

Auswertungen der UV-Messdaten zeigen, 

dass die Werte 2021 und 2022 im Varianzbe-

reich der Vorjahre liegen mit einer erneut 

hohen Anzahl extremer UV-Index-Werte.  

Abstract: The German Federal Office for 

Radiation Protection has been measuring 

the spectral UV irradiance at Schneeferner-

haus since summer 2017. The station is part 

of the solar UV measuring network in Ger-

many. The highest values of solar UV radia-

tion are detected at this UV measuring sta-

tion. The measurement data are strongly 

influenced by the locally occurring cloudi-

ness. Therefore, the station was expanded 

with a cloud camera in 2021. Scientific eval-

uations of the UV data show that the meas-

ured values in 2021 and 2022 are within the 

range of the previous years, with a high 

number of extreme UV index values. 

Solare UV-Strahlung 

UV-Strahlung kann zu zahlreichen sofortigen 

sowie später im Leben auftretenden Erkran-

kungen an Haut und Auge führen. Die 

schwerwiegendste Folge sind Hautkrebser-

krankungen. Klimawandel und der Ozonab-

bau beeinflussen die am Erdboden ankom-

mende solare UV-Strahlung (Baldermann & 

Lorenz, 2019). Die Messung und Bewertung 

der solaren UV-Bestrahlungsstärke sind ein 

wichtiges Hilfsmittel, um deren gesundheitli-

che Auswirkungen abzuschätzen und Verän-

derungen der solaren UV-Strahlung zu unter-

suchen. Die Messdaten sind zudem für die 

Umwelt- und Materialforschung von Bedeu-

tung. 

Solares UV-Messnetz  

Das Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) be-

treibt gemeinsam mit dem Umweltbundes-

amt, dem deutschen Wetterdienst und weite-

ren Institutionen das bundesweite solare UV-

Messnetz. Dabei wird in allen Klimazonen 

Deutschlands die bodennahe solare UV-

Strahlung kontinuierlich von Sonnenaufgang 

bis Sonnenuntergang spektral aufgelöst ge-

messen und der UV-Index ermittelt (WHO, 

2002). 

Um die Bevölkerung über die aktuelle son-

nenbrandwirksame UV-Bestrahlung zu infor-

mieren, publiziert das BfS täglich die ermittel-

ten UV-Index-Werte sowie aktuelle Tagesver-

läufe der Messdaten im Internet: 

www.bfs.de/uv-aktuell und www.imis.bfs.de. 

Seit 2019 kooperiert das BfS mit der Universi-

tät Innsbruck (UIBK), sodass die Messdaten 

vom Schneefernerhaus auch im Rahmen des 

österreichischen UV-Messnetzes angezeigt 

werden (www.uv-index.at).  

http://www.bfs.de/uv-aktuell
http://www.imis.bfs.de/
http://www.uv-index.at/
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UV-Messstation am Schneefernerhaus 

Für die Klimazone Hochgebirge, in der die 

höchsten gemessenen UV-Bestrahlungsstär-

ken in Deutschland auftreten, betreibt das 

BfS seit 2017 an der UFS ein Spektralradiome-

ter (Abb. 1, rechts). Im Vergleich zu Messun-

gen mit Breitbandradiometern liefern die BfS-

Messungen mit einem präzisen Spektralradi-

ometer eine erweiterte Datengrundlage für 

die Analyse der solaren UV-Strahlung und 

deren wellenlängenabhängigen Wirkungen 

auf den Menschen.  

Abb.1: Wolkenkamera (links) und Dioden-Array-

Spektralradiometer zur Erfassung der solaren UV-

Strahlung (rechts). 

Erweiterung Wolkenkamera 

Im Sommer 2021 erweiterte das BfS die UV-

Messstation mit einer Wolkenkamera (ASI-16 

All Sky Imager, Firma: CMS Schreder). Diese 

Kamera (Abb.1, links) nimmt von Sonnenauf-

gang bis Sonnenuntergang alle 15 Minuten 

ein Foto des Himmels mithilfe eines Fischau-

genobjektivs auf. Aus den Bildern kann u.a. 

der Bedeckungsgrad bestimmt werden. Die 

Daten werden auch dazu genutzt, um kurzzei-

tige, starke Erhöhungen der UV-Strahlung in 

den Spektralradiometermessungen vor Ort 

verifizieren zu können. Diese Überhöhungen 

treten auf, wenn bei durchbrochener Wolken-

decke solare UV-Strahlung an den Wolken 

reflektiert wird und als zusätzlicher Beitrag 

am Messgerät ankommt. Abbildung 2 zeigt 

eine beispielhafte Aufnahme der BfS-

Wolkenkamera am 14. April 2022 um 13:55 

Uhr. 

Abb.2: Beispielhafte Aufnahme der BfS-Wolkenkamera 

am Schneefernerhaus vom 14.04.2022 um 13:55 Uhr. 

Daten-Auswertung und Ergebnisse 

Die spektrale Bestrahlungsstärke von 290 nm 

bis 400 nm wird mit einem Dioden-Array-

Spektralradiometer (BTS2048-UV-WP, Gi-

gahertz Optik) in 0,1 nm Schritten im Zwei-

Minuten-Takt erfasst. Aus den erhaltenen 

Spektren werden u.a. die Erythem-wirksame 

Bestrahlungsstärke (EEr) und der UV-Index 

ermittelt.  

Abbildung 3 zeigt die Häufigkeitsverteilung 

der UV-Index-Tagesspitzenwerte in den Jah-

ren 2021 (rot) und 2022 (blau) im Vergleich 

zur mittleren Häufigkeit der Jahre 2018-2020 

(grün). Die schwarzen Klammern symbolisie-

ren die Spannweite der UV-Index-

Häufigkeiten in den Jahren 2018-2020. Die 

Werte der Jahre 2021 und 2022 liegen in der 

Spannweite der aufgetretenen Häufigkeiten 

der Jahre 2018-2020. 2021 war erneut eine 

sehr hohe Zahl an extremen UV-Index Werten 

zu verzeichnen. UV-Index-Werte von 12 traten 

in den Jahren 2021 und 2022 nicht auf. Die 

seltenen, in den Vorjahren detektieren UV-
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Index 12-Werte resultierten alle aus dem 

gleichzeitigen Auftreten von niedrigen Ozon-

werten an Tagen im Jahreszeitraum des Son-

nenhöchststandes und durchbrochener Be-

wölkung mit wolkenbedingter Strahlungs-

überhöhung zur Mittagszeit.  

Abb.3: Häufigkeitsverteilung der UV-Index-

Tagesspitzenwerte in den Jahren 2021 (rot) und 2022 

(blau) im Vergleich zur mittleren Häufigkeit der Jahre 

2018-2020 (grün). 

Der Jahresverlauf der UV-Index-Tagesspitzen-

werte ist in Abbildung 4 für die Jahre 2018-

2020, 2021 und 2022 nebeneinander nach 

Monaten dargestellt. An der rechten Achse ist 

die Erythem-wirksame Bestrahlungsstärke 

aufgetragen und an der linken Achse der je-

weilige UV-Index zu den Messwert-Gruppen.  

Die statistische Verteilung der Werte des je-

weiligen Monats ist als Box-Plot dargestellt. 

Für einen Vergleich der Jahre sind die Mittel-

werte im jeweiligen Monat mit einer schwar-

zen Linie verbunden. 

Der erhöhte Monatsmittelwert und Monats-

median im Juni 2021 kann auf eine hohe An-

zahl sonniger Tage in diesem Monat zurück-

geführt werden. Die statistische Verteilung 

der übrigen Monate liegt im Varianzbereich 

der Vorjahre. Aufgrund der starken Schwan-

kungen der Haupt-Einflussparameter (Bewöl-

kung, Ozonschicht-Dicke und Schneebede-

ckung im Gebirge) lassen sich von 2018 bis 

2022 noch keine Trendaussagen treffen.     

Abb.4: UV-Index-Tagesspitzenwerte der Jahre 2018-2020, 2021 und 2022 gruppiert in Monate mit als Box-Plots dargestell-
ten statistischer Auswertung des jeweiligen Monats links neben den Messwertgruppen. (horizontale Linie: Median, Box: 
Interquartilsabstand, schwarze Linien: Verbindung Mittelwerte, Whisker: minimale bzw. maximale Messwertverteilung 
innerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstandes). 
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Zur Berechnung der EEr-Tagesdosis wird der 

EEr-Tagesverlauf von Sonnenaufgang bis 

Sonnenuntergang integriert. Die ermittelten 

Tagesdosen sind als Standard-Erythem-Dosis 

(SED) in Abbildung 5 dargestellt. Eine SED 

entspricht 100 J/m² der EEr-Tagesdosis. Die 

Messwertgruppierung und Darstellung der 

statistischen Verteilung der Monatswerte 

erfolgte analog zu Abbildung 4. Zwei zusätzli-

che Linien zeigen die über das Jahr kumulierte 

SED (Abb. 5, rechts). Grün hinterlegt ist die-

sen Linien der Varianzbereich der kumulierten 

SED-Werte aus den Jahren 2018-2020. Es 

zeigt sich, dass die kumulierten Werte von 

2021 (rote Kurve) und 2022 (blaue Kurve) im 

Wertebereich der Vorjahre (7400 bis 8250 SED 

pro Jahr) liegen.  

Neben der Erythem-wirksamen Bestrahlungs-

stärke werden aus den Messdaten auch un-

gewichtete Bestrahlungsstärke-Werte und 

deren Tagesdosis berechnet.  

Dabei unterscheiden sich die Jahresverläufe 

von UVA- und UVB-Strahlung (Abb. 6 und 7):    

Die UVA-Tagesdosis erreicht ihr Maximum im 

Jahresverlauf im Mai/Juni etwa einen Monat 

vor der UVB-Tagesdosis im Juni/Juli. Dies 

kommt dadurch zustande, dass zwar beide 

Jahresverläufe stark vom Jahresverlauf des 

Sonnenhöchststandes beeinflusst werden. 

Die solare UVB-Strahlung am Erdboden wird 

aber zusätzlich vom Jahresverlauf der atmo-

sphärischen Ozonkonzentration beeinflusst, 

die über Deutschland ein Maximum im Früh-

ling erreicht und typischerweise bis Herbst 

abfällt. 

Im Vergleich zu den Vorjahren zeigen die Er-

gebnisse der UVA- und UVB-Tagesdosis-

berechnung analog zu den SED-Ergebnissen 

(Abb. 5), dass die Werte der Jahre 2021 und 

2022 im Varianzbereich der Vorjahre liegen. 
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Abb.5: Standard-Erythemdosis-Werte der Jahre 2018-2020, 2021 und 2022 gruppiert nach Monaten mit als Box-Plots 
dargestellter statistischer Auswertung des jeweiligen Monats links neben den Messwertgruppen (→ linke Achse) und über 

das Jahr kumulierte SED (durchgezogene Linien, → rechte Achse).  
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Abb.6: UVA-Tagesdosis-Werte (315 nm – 400 nm) der Jahre 2018-2020, 2021 und 2022 gruppiert nach Monaten mit als 
Box-Plots dargestellter statistischer Auswertung des jeweiligen Monats links neben den Messwertgruppen (→ linke Achse) 

und über das Jahr kumulierte UVA-Tagesdosis (durchgezogene Linien, → rechte Achse). 

Abb.7: UVB-Tagesdosis-Werte (290 nm – 315 nm) der Jahre 2018-2020, 2021 und 2022 gruppiert nach Monaten mit als 
Box-Plots dargestellter statistischer Auswertung des jeweiligen Monats links neben den Messwertgruppen (→ linke Achse) 

und über das Jahr kumulierte UVB-Tagesdosis (durchgezogene Linien, →  rechte Achse). 
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LIDAR-FERNSONDIERUNG DER ATMOSPHÄRE AM SCHNEEFERNERHAUS

_______________________________________________________________ 

HANNES VOGELMANN 

KIT CAMPUS ALPIN KREUZECKBAHNSTR. 19, 82467 GARMISCH-PARTENKIRCHEN 

E-MAIL: VOGELMANN@KIT.EDU

Zusammenfassung: Neben der Fortsetzung 

der fast 50-jährigen Langzeitserie zur Be-

stimmung der Belastung der Stratosphäre 

mit Aerosolen wurden die im Rahmen der 

FIRMOS Kampagne (2019) durchgeführten 

Messungen ausgewertet. Diese dienen als 

Vorbereitung einer Satelliten-Mission zur 

Messung der thermischen Abstrahlung der 

Erde. Darüber hinaus wurde ein neuartiger 

Titan-Saphir-Laser entwickelt, der im Rah-

men von ACTRIS für die Lidar-

Fernerkundung der Wasserdampfverteilung 

in der freien Troposphäre eingesetzt wer-

den soll.

Abstract: While the long-term series (al-

most 50 years) of lidar measurements of the 

stratospheric aerosol load was continued, 

the measurements of the FIRMOS cam-

paign (2019) were evaluated. Its purpose 

was the preparation of a satellite mission 

for the measurement of the thermal radia-

tion of the earth. Additionally, a new type 

of a titanium sapphire laser was developed 

which will be used for lidar profiling of free 

tropospheric water vapor within the frame-

work of ACTRIS.

Stratosphärische Aerosolmessungen

Die Langzeitserie von Lidar-Messungen der 

stratosphärischen Aerosolbelastung wird seit 

nunmehr 47 Jahren fortgesetzt. Seit 2016 

erfolgen diese Messungen am Schneeferner-

haus. Mit dem sehr kräftigen grünen Laser-

strahl (532nm, 12W) sind diese Messungen 

nicht nur ein weithin sichtbares Symbol für die 

wissenschaftliche Arbeit auf der Zugspitze, 

sondern sie liefern auch einen wertvollen Bei-

trag zur Langzeitbeobachtung der Strato-

sphäre und zum globalen Messnetz NDACC 

(Network for the Detection of Atmospheric 

Composition Change). In den letzten Jahren 

wurde dabei in auffälliger Häufigkeit und In-

tensität eine Verschmutzung der unteren 

Stratosphäre mit Aerosolen aus großen 

Waldbränden beobachtet (Publikation in Vor-

bereitung). Im Sommer 2022 wurde bereits 

eine Kontamination mit Partikeln aus dem 

gigantischen Ausbruch des submarinen Vul-

kans Hunga Tonga im Südpazifik gemessen. 

Dessen Eruptionssäule erreichte im Januar 

2022 eine Höhe von 58km. Über der Zugspit-

ze wurden diese Partikel in einer Höhe von 23 

km beobachtet (Abb. 1). 

Abb.1: Kontamination der Stratosphäre über der Zugspit-

ze ein halbes Jahr nach Ausbruch des Vulkans Hunga 

Tonga im Südpazifik. 

Die optischen Dicke von Eis- und Mischpha-

senwolken in den Messungen mit dem Infra-

rot-Spektrometer und Lidar im direkten 

Vergleich 
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Zur Vorbereitung einer Satellitenmission mit 

einem Infrarotspektrometer zur Messung der 

thermischen Abstrahlung der Erde, wurde im 

Winter 2019 eine Messkampagne mit dem 

Prototyp FIRMOS (Far-Infrared Radiation 

Mobile Observation System) auf der Zugspit-

ze durchgeführt (National Institute of Optics, 

CNR-INO, Italien). Dabei wurden direkte Ver-

gleiche mit dem einem am Gipfel installierten 

Ferninfrarotspektrometer (E-AERI) sowie dem 

Aerosol-Lidar und dem Wasserdampf-Raman-

Lidar am Schneefernerhaus durchgeführt. Die 

räumliche Nähe ermöglichte eine gute Über-

einstimmung der untersuchten Eis– und 

Mischphasenwolken (Zirrus) in der oberen 

Troposphäre (Abb. 2). Dabei konnte gezeigt 

werden, dass sich Lidar-Messungen grund-

sätzlich sehr gut eignen um eine Klimatologie 

für die aerosoloptische Dicke von dünnen 

Wolken zu bestimmen, sowie den aerosolop-

tischen Parameter k, der die Beziehung zwi-

schen Rückstreuung und Extinktion be-

schreibt. Beides sind wichtige Eingangspara-

meter, um die mit FIRMOS gemessene Infra-

rotstrahlung in Beziehung zu modelliertem 

Strahlungstransport zu setzen.

Abb.2: Räumliche Anordnung von Infrarotspektrometern 

am Zugspitzgipfel und Lidar am Schneefernhaus während 

der FIRMOS Kampagne im Winter 2019. 

Entwicklung eines neuartigen Titan-Saphir-

Lasers für die Lidar-Messung von Wasser-

dampf

Die sehr erfolgreiche Betriebsphase des Was-

serdampf-DIALs (Differential Absorption Li-

dar) von 2007 bis 2015 wurde jäh beendet 

durch einen irreparablen Schaden des Titan-

Saphir-Lasers als zentraler Bestandteil zur 

Verstärkung der für diese Technik benötigten 

Laser-Emission im nahen Infrarot (817nm). 

Für den Betrieb waren hohe elektrische Span-

nungen (bis 30kV) nötig, die in der dünnen 

Luft in fast 3000 m Höhe immer wieder zu 

Problemen mit Funkenüberschlägen führte. 

Da derartige Laser-Systeme nicht kommerzi-

ell verfügbar sind, wurde in den letzten Jahren 

am IMK-IFU ein neuartiger Titan-Saphir-Laser 

entwickelt, der eine vergleichbare mittlere 

Ausgangsleistung erzielen kann (5W), der 

jedoch ohne hohe Betriebsspannung aus-

kommt. Hierfür wurde die bereits zuvor am 

Schneefernerhaus eingesetzte Technik des 

transversalen Pumpens mit der Technik des 

Pumpens mit grüner Laserstrahlung aus ei-

nem modernen Nd:YAG-Laser kombiniert. Es 

entstand der erste operationell einsetzbare 

transversal Laser-gepumpte Titan-Saphir-

Laser (Abb. 3) Dies stellt einen großen Fort-

schritt in der Entwicklung solcher Laser dar. 

Anders als bei den üblichen, longitudinal ge-

pumpten Titan-Saphir-Lasern, ist durch die 

neue transversale Pumpgeometrie die Pulse-

nergie nicht mehr auf wenige mJ beschränkt, 

womit der Einsatz im leistungsstarken Lidar 

für große Reichweiten sehr attraktiv wird.

Abb. 3: Neue transversale Pumpgeometrie beim 

Titan-Saphir-Laser. Es kann viel mehr Pumpleistung 

eingebracht werden als beim longitudinalen 

Pumpen. 
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Zusammenfassung: KlimaAlps – den Kli-

mawandel sichtbar machen – war ein über 

drei Jahre gefördertes Interreg Projekt. Das 

grundlegende Ziel dabei war es, den Klima-

wandel in der Projektregion für jeden sicht-

bar zu machen. Somit sollte das Bewusst-

sein jedes Einzelnen für den Klimawandel 

gestärkt werden und ein nachhaltiges Han-

deln im Sinne des Umweltschutzes geför-

dert werden. 

Abstract:  KlimaAlps – making climate 

change visible – was an Interreg project that 

ran for three years. The main mission was to 

make climate change within the region of 

the project visible for everybody. Thereby 

the awareness for climate change should be 

fostered and people should be motivated to 

act in a more sustainable way.  

KlimaAlps – das Projekt 

Das von der Bürgerstiftung Energiewende 

Oberland (EWO) initiierte und koordinierte 

Interreg Projekt KlimaAlps wurde im Juni 

2019 gestartet. Partner im bayerisch-

österreichischen Verbund waren der Natur-

park Karwendel, die Universität Innsbruck, der 

Landkreis Garmisch-Partenkirchen, das 

Klimabündnis Oberösterreich, sowie die Um-

weltforschungsstation Schneefernerhaus.  

Mit dem Projekt sollten Potenziale zum Kli-

maschutz in jedem Einzelnen geweckt wer-

den und der breiten Bevölkerung Anstöße 

zum nachhaltigen Nachdenken und Handeln 

gegeben werden. Das Projekt hatte eine 

Laufzeit von drei Jahren, und wurde im Juli 

2022 erfolgreich beendet. Es basierte auf den 

drei Säulen i) Ausbildung zum „KlimaPädago-

ge“, ii) Etablierung von „KlimaTopen“ und iii) 

Aufbau eines „Klima Netzwerkes“. 

KlimaPädagoge 

Ein Ziel des Projektes war die Konzeptionie-

rung einer Ausbildung zum zertifizierten 

KlimaPädagogen, für die die UFS GmbH für 

die wissenschaftlichen Inhalte verantwortlich 

war. Die Konzeptionierung wurde erfolgreich 

abgeschlossen und Pilotläufe durchgeführt. 

Die Ausbildung besteht aus einem Grundla-

genmodul, sowie sechs verschiedenen weite-

ren Modulen (Abbildung 1). Aus diesen sechs 

Modulen dürfen die Teilnehmer drei Module 

frei wählen. Jedes Modul dauert drei Tage. 

Am Abschluss der Ausbildung steht ein eintä-

giges Zertifizierungsmodul zur Reflektion und 

Prüfung. Mehr Informationen gibt es auf der 

KlimaAlps Homepage (klimaalps.eu) und in 

einem Erklärungsvideo abrufbar siehe Abbil-

dung 2. Im Juli 2022 wurden die ersten Klima-

Pädagogen ausgezeichnet. Die Ausbildung 

wird nun standartmäßig angeboten. 

 Abb.1: Module der KlimaPädagogen Ausbildung. 



UFS – WISSENSCHAFTLICHE RESULTATE 2021 / 2022 

54

Abb.2: QR Code zum Erklärungsvideo ‚KlimaPädagoge‘ 

KlimaTope 

KlimaTope sind Orte, an denen der Klima-

wandel sichtbar gemacht werden kann. Im 

Rahmen des Projektes wurden sieben solcher 

KlimaTope an verschiedenen Standorten in 

Oberbayern, Nordtirol und Oberösterreich 

errichtet und 2022 eröffnet (Abbildung 3). Mit 

unterschiedlichen Methoden wird dort der 

Klimawandel sichtbar gemacht, bzw. kann auf 

eigene Faust erforscht werden. Die KlimaTo-

pe beziehen sich dabei thematisch auf die 

Module der KlimaPädagogen Ausbildung. Für 

alle KlimaTope wurden außerdem Begleithef-

te mit wichtigen Informationen erstellt. 

Die sieben KlimaTope sind: 

- Moor: Entdeckungsreise rund um den Wild-

see und Reitermoor

(www.klimaalps.eu/klimatope/reither-moor).

- Hochgebirge: Auf Spurensuche rund um die

Berliner Hütte

(www.klimaalps.eu/klimatope/hochgebirge).

- Landwirtschaft: Erlebnisweg im Ammertal

(www.klimaalps.eu/klimatope/landwirtschaft-

ammertal).

- Bergwald: Klimafitter Bergwald an der

Nordkette

(www.klimaalps.eu/klimatope/bergwald-im-

klimawandel).

- Flüsse uns Seen: Dem Klimawandel auf der

Spur an der Isar!

(www.klimaalps.eu/klimatope/fl%C3%BCsse-

und-seen-k%C3%B6nigsdorf).

- Mensch und Siedlung: Sinnesreise in Linz

(www.klimaalps.eu/klimatope/mensch-und-

siedlung-im-klimawandel).

-Moor (2): Interaktive Ralley in den Loisach-

Kochelsee Mooren

(www.klimaalps.eu/klimatope/loisach-

kochelsee-moore).

Abb.3: Eröffnung der drei KlimaTope in Oberbayern 

(Landwirtschaft, Flüsse und Seen, Moor) 

KlimaAlps-Netzwerk 

Da nur gemeinsam die Ziele von KlimaAlps 
erreicht werden können, spielt die Vernet-
zung der relevanten Akteure eine große Rolle. 
Der stete Austausch und die Weitergabe von 
aktuellen Informationen bildet alle Akteure 
themenspezifisch weiter.  

Action Bound und KlimaBags 

Durch das coronabedingte Ausfallen einiger im 

Projektplan vorgesehener Milestones, wie z. B. 

Workshops, mussten Alternativen gefunden wer-

den. So wurden unter anderem drei Action Bounds 

kreiert, sowie sogenannte KlimaBags entwickelt. 

Diese beinhalten ‚to go‘- Experimente, um den 

Klimawandel in pädagogischen Einheiten sichtbar 

zu machen und stehen den KlimaPädagogen in 

den drei Landkreisten zur freien Verfügung. 

Action Bounds wurden für das KlimaTop Moor in 

Benediktbeuern, dem KlimaTop Flüsse und Seen 

in Königsdorf sowie den Schneefernerhaus entwi-

ckelt. Letzteres (‚Hilf Gletschi beim Überleben‘, 

Abbildung 4) wurde bereits mehrfach ausgezeich-

net und bei der 10-Jährigen Jubiläumsfeier von 

Action Bound als Showcase vorgestellt.  
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Abb.4: Action Bound ‚Hilf Gletschi beim Überleben‘. 
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50 Jahre CO2 Messungen an den Stationen Schauinsland und Westerland 
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Zusammenfassung: Kohlendioxid (CO2) ist 

das wichtigste anthropogene Treibhausgas 

in der Atmosphäre. Seit 1972 führt das 

Umweltbundesamt an den Stationen 

Schauinsland (Schwarzwald) und Wester-

land (Sylt) Langzeitmessungen des atmo-

sphärischen CO2 durch. Dies sind die längs-

ten kontinuierlichen CO2-Zeitreihen in Eu-

ropa, weltweit gibt es nur wenige Stationen 

mit längeren Messreihen, wie z.B. Mauna 

Loa (Hawaii), wo die Beobachtungen 1958 

begannen. Auf der Zugspitze wurde die 

erste CO2-Messung vor über 40 Jahren, 

1981, durchgeführt. 

Kohlendioxid (CO2) ist das wichtigste vom 

Menschen verursachte Treibhausgas in der 

Atmosphäre. Messungen von Lufteinschlüs-

sen in Eisbohrkernen zeigen, dass die vorin-

dustrielle CO2 Konzentration bei nur 278 ppm 

lag. Aktuelle Messungen aus den internatio-

nalen Messnetzen bestimmen eine mittlere 

globale CO2 Konzentration von 415.7 ppm für 

das Jahr 2021, was einen Anstieg von fast 50% 

bedeutet. 

Langzeitmessungen von atmosphärischem 

CO2 werden an den Messstationen Schauins-

land (Schwarzwald) und Westerland (Sylt) des 

Umweltbundesamtes schon seit 1972 durch-

geführt. Diese sind somit die längsten konti-

nuierlichen CO2 Zeitreihen in Europa, und nur 

wenige Stationen weltweit, wie z.B. Mauna 

Loa (Hawaii), die 1958 mit Messungen be-

gann, können längere Zeitreihen aufweisen. 

Während der letzten fünf Jahrzehnte hat sich 

die Messtechnik sowohl in der Genauigkeit als 

auch in der Messfrequenz weiterentwickelt. 

Während am Anfang die CO2 Konzentration 

über eine Stunde gemittelt und mit einer Ge-

nauigkeit von 1 bis 2 ppm gemessen wurde, so 

haben die heutigen Geräte schon eine zeitli-

che Auflösung von wenigen Sekunden mit 

einer Genauigkeit, die besser ist als 0.1 ppm. 

Seit 2021 ist das Umweltbundesamt mit den 

Stationen Schauinsland, Westerland und Zug-

spitze der Europäischen Forschungsinfra-

struktur ICOS (Integrated Carbon Observation 

System) beigetreten. Ziel von ICOS ist es, 

umfassende, qualitativ hochwertige und 

standardisierte Treibhausgasmessungen in 

der Atmosphäre zu erheben, um eine fakten-

basierte Bewertung von Veränderungen und 

von der Wirksamkeit der europäischen Emis-

sionsminderungsmaßnahmen zu ermögli-

chen. Hierfür sind die präzisen Langzeitmes-

sungen des Umweltbundesamtes von heraus-

ragender Bedeutung. 

In Abbildung 1 sind die Monatsmittelwerte 

der CO2 Konzentration (mole fraction) an den 

Stationen Schauinsland (grün) und Wester-

land (blau) von 1972 bis 2022 dargestellt. Zum 

Vergleich ist die CO2 Konzentration an der 

Reinluftstation Mauna Loa (Hawaii) in rot und 
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der Langzeittrend von Mauna Loa in schwarz 

eingezeichnet. Alle drei Zeitreihen zeigen 

ähnliche Verläufe mit einem immer stärker 

werdenden Anstieg sowie den typischen jah-

reszeitlichen Variationen. Die Jahresmittel-

werte der CO2 Konzentration an der Station 

Schauinsland sind in dem dargestellten Zeit-

raum von 330.4 auf 419.5 ppm angestiegen. 

Das entspricht einer Zunahme von 27%. Die-

ser Anstieg der CO2 Konzentration in der 

Atmosphäre wird durch die Verbrennung fos-

siler Brennstoffe und durch die Änderung der 

Landnutzung verursacht. Die CO2 Kurven 

zeigen aber noch einen weiteren charakteris-

tischen Verlauf, der den jährlichen Vegetati-

onszyklus in der Nordhemisphäre widerspie-

gelt. Im Frühling und Sommer, nehmen die 

Pflanzen CO2 auf, was sich dann in einem 

Rückgang der CO2 Konzentration zeigt. Die 

niedrigsten CO2 Konzentrationen werden 

dementsprechend im August gemessen und 

die höchsten im März. Je nach Lage der Stati-

on variiert dieser Jahresgang etwas in seiner 

Amplitude sowie seinem zeitlichen Verlauf. 

Abbildung 1: Monatsmittelwerte der CO2 Konzentration 

an den Stationen Westerland (blau), Schauinsland (grün), 

Mauna Loa, Hawaii (rot) und Trend (schwarz). Quelle CO2 

Daten Mauna Loa: scrippsco2.ucsd.edu, 

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/data.html. 

In Abbildung 2 sind die jährlichen CO2 An-

stiegsraten an der Station Schauinsland dar-

gestellt. Die mittlere Anstiegsrate über die 

letzten 50 Jahre beträgt 1.78 ppm pro Jahr 

und ist vergleichbar mit Anstiegsraten ande-

rer Stationen weltweit. Die Schwankungen 

der jährlichen Anstiegsraten sind hauptsäch-

lich auf Änderungen der Austauschflüsse zwi-

schen Atmosphäre, Vegetation und Ozeanen 

zurückzuführen. Allerdings zeigen die hori-

zontalen Linien in der Graphik, dass die mitt-

lere Anstiegsrate von 1.4 ppm pro Jahr für die 

Jahren 1972 bis 1999 (schwarz) deutlich klei-

ner ist als diejenige für den Zeitraum 2000 bis 

2022 von 2.3 ppm pro Jahr (grün). Dieser 

deutliche Anstieg in der Wachstumsrate läuft 

parallel zu dem Anstieg der globalen CO2 

Emissionen durch menschliche Aktivitäten. 

Die kontinuierlichen CO2 Zeitreihen der Sta-

tionen Schauinsland und Westerland gehen in 

zahlreiche wissenschaftliche Studien und 

Veröffentlichungen ein, insbesondere wegen 

der frühen Messungen in den 70er und 80er 

Jahren, als es nur sehr wenige europäische 

Messtationen für CO2 gab. Zusätzlich zu den 

langen CO2 Zeitreihen werden auch Messun-

gen von weiteren Klimagasen am Schauins-

land und in Westerland durchgeführt. Methan 

(CH4) wird am Schauinsland seit 1992, Lach-

gas (N2O) seit 1996 und Schwefelhexafluorid 

(SF6) seit 2001 gemessen. Diese Daten wer-

den in Klimamodellen genutzt, um Emissio-

nen zu bestimmen (Inverse Modellierung). 

Abbildung 2: Jährliche CO2 Anstiegsraten an der Station 

Schauinsland (grau) und diese über drei Jahre geglättet 

(grün). Die horizontalen Linien repräsentieren die mittle-

ren CO2 Anstiegsraten für die Jahre vor und nach 2000.

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/data.html
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Zusammenfassung: 
Wir untersuchten, wie häufig weiträumige 
Pollentransporte in der alpinen Umwelt 
vorkommen und ob es sich dabei um Hoch-
risiko-Allergiefälle handeln könnte. Die 
räumlich-zeitlichen Muster von Pollen und 
Pilzsporen wurden in der Luft des Schnee-
fernerhauses gemessen und mit den realen 
Symptomen einer Allergikerkohorte in Ver-
bindung gebracht. Unsere Ergebnisse zeig-
ten, dass unter geeigneten Umweltbedin-
gungen, vor allem Luftdruck und Nieder-
schlag, systematische Episoden hoher Ae-
roallergenkonzentrationen an einem sol-
chen hochgelegenen Standort auftreten 
können, die auf einen ständigen Langstre-
ckentransport zurückzuführen sind und bei 
sensibilisierten Personen allergische Symp-
tome verursachen. 

Abstract 
We investigated how frequent long-range 
pollen transport incidents are in alpine en-
vironment and if they may actually compri-
se high-risk allergy cases. Spatio-temporal 
patterns of pollen and fungal spores were 
sampled in the air of Schneefernerhaus and 
integrated with real-life symptoms in an 
allergic human cohort. Our results showed 
that under appropriate environmental con-
ditions, mainly atmospheric pressure and 
precipitation, systematic episodes of high 
aeroallergen concentrations may occur at 

such a high-altitude location derived from 
consistent long-distance transport and 
caused allergic symptoms in sensitised indi-
viduals. 

Tausende von Pflanzenarten geben jedes Jahr 

ihre Pollen in die Luft ab. Die Prävalenz von 

Pollenallergien in der europäischen Bevölke-

rung wird auf 40 % geschätzt, was sie zu ei-

nem der häufigsten Allergene in Europa 

macht (Damialis et al., 2019b; Traidl-

Hoffmann, 2021). Selbst geringe Pollenkon-

zentrationen in der Luft können bei hochsen-

siblen Personen bereits Allergiesymptome 

auslösen. Mehrere Studien sagen voraus, dass 

wärmere Temperaturen und ein späterer 

Frostbeginn aufgrund des Klimawandels dazu 

führen werden, dass die Pollensaison früher 

im Jahr beginnt (Rojo et al., 2021). Darüber 

hinaus werden wärmere Temperaturen es den 

Pflanzen ermöglichen, in höheren Breitengra-

den zu überleben, was die Art der vorhande-

nen Pollen verändert und die Pollensaison für 

einige Pflanzen und damit die Exposition 

empfindlicher Personen verlängern kann 

(D'Amato et al., 2020). 

Die Höhenvegetation umfasst seltene und 

endemische Arten, die besonders empfindlich 

auf den globalen Wandel reagieren, weshalb 

es wichtig ist, allergene Pflanzen und ihre 
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Pollen in diesen extremen Umgebungen zu 

untersuchen. Diese Standorte können auch 

einen Hinweis auf die entfernte Herkunft von 

Biopartikeln geben, da es kaum bewaldete 

Vegetation gibt und die Pollen dieser Taxa 

sehr wahrscheinlich aus weit entfernten Quel-

len stammen. 

Ziel dieser Studie war es, die biologische Viel-

falt und die räumlich-zeitlichen Häufigkeits-

muster von Pollen und luftgetragenen Pilz-

sporen in einem hochgelegenen alpinen Ge-

biet zu untersuchen, um den Ursprung von 

Bioaerosolen zu ermitteln. Parallel dazu wur-

de dort eine Kohorte allergischer Menschen 

aufgebaut, um zu testen, ob zufällige oder aus 

der Ferne transportierte Aeroallergene tat-

sächlich assoziierte Symptome verursachen 

können. 

Die Untersuchungen wurden 2016 an der alpi-

nen Forschungsstation UFS durchgeführt. 

Luftgetragene Pollen wurden mit tragbaren 

volumetrischen Hirst-Fallen zwei Wochen 

lang im Juni dreimal täglich überwacht, und 

eine Woche vor und nach dem Aufenthalt 

wurden Pollendaten in niedrigen Breitengra-

den (Augsburg) referenziert. Darüber hinaus 

wurde der mögliche Ursprung einiger Pollen-

arten mit Hilfe des HYSPLIT-Rückwärts-

Trajektorienmodells und hochgenauer meteo-

rologischer Daten ermittelt und mit den An-

gaben der Probanden zu ihren Symptomen 

verknüpft. 

Die Exposition gegenüber Bioaerosolen war 

auf der Zugspitze im Vergleich zu Augsburg 

signifikant geringer (Damialis et al., 2019a; 

Kolek et al., 2021), was insgesamt zu einem 

Rückgang der allergischen Symptome führte. 

Unsere Ergebnisse zeigen jedoch, dass unter 

bestimmten meteorologischen Bedingungen, 

vor allem bei steigenden Temperaturen, hö-

herem Luftdruck und geringem Niederschlag, 

systematische Episoden hoher Aeroallergen-

konzentrationen auch in hochgelegenen, ve-

getationsarmen Gebieten auftreten können. 

In der UFS wurden in nur 4 Tagen mehr als 

1.000 Pollenkörner m3 Luft gemessen (Abbil-

dung 1). Das entwickelte Zirkulationsmodell 

bestätigte, dass die lokal nachgewiesenen 

Bioaerosole aus einem Ferntransport von 

Pollen stammen könnten, der aus einer Ent-

fernung von mehr als 1000 km stammt, zu-

mindest aus der Schweiz, Nordwestfrankreich 

und sogar darüber hinaus (Abbildung 2), ähn-

lich wie in anderen Studien (Ghasemifard et 

al., 2020). Diese von so weit her transportier-

ten Pollen können die allergischen Symptome 

erklären, die bei sensibilisierten Personen mit 

einer bemerkenswerten Rate von 87 % wäh-

rend des Studienzeitraums beobachtet wur-

den (Abbildung 3). 

Abb: 1. Tägliche Pollenkonzentrationen der häufigsten 
Pollenarten während des Untersuchungszeitraums (13. 
Juni bis 23. Juni 2016) an der UFS auf der Zugspitze 
(Bayern, Deutschland), in 2.650 m Höhe über NN. 

Daher kann der weiträumige Transport von 

Aeroallergenen zu einer hohen Pollenkon-

zentration führen, selbst in einer alpinen Um-

gebung mit spärlicher, wenig exponierter und 

"risikoarmer" alpiner Vegetation. Damialis et 

al. (2017) haben die Existenz von Pollen- und 

Sporenwolken in Richtung Grenzschicht na-

hegelegt, was auf die Notwendigkeit einer 

dreidimensionalen atmosphärischen Model-

lierung hinweist und nicht auf die allgemeine 

Annahme, dass Bioaerosole hauptsächlich in 

der Nähe von Vegetationsquellen vorkom-

men. 
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Abb. 2. NOAA HYSPLIT MODEL Backward trajectories 
48 h ending at 12 UTC during Jun 14-24, 2016, using GFS 
Meteorological Data over Zugspitze, Germany. 

- 

Abb. 3. Symptome und einige Umweltbedingungen wäh-
rend des Untersuchungszeitraums in der UFS-Station 
a) Gesamtsymptome der Patienten [log]
b) Pollenarten mit der höchsten Abundanz [log der Ge-
samtzahl] 
c) Prozentualer Anteil der HYSPLIT-Trajektorien mit Flug-
höhen ≥ 200m AGL

In Anbetracht der klimatischen Veränderun-

gen, die in den kommenden Jahren eintreten 

werden, ist es außerdem von entscheidender 

Bedeutung zu wissen, wie sich Pollen in der 

Atmosphäre bewegen und wie weit bzw. hoch 

Gebieten wie den Alpen und welche Verände-

rungen wir daher in der Vegetation und wel-

che möglichen negativen Auswirkungen wir 

auf die allergische Bevölkerung haben wer-

den. 
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