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Zusammenfassung:  Die Methodik konzent-

rationsgewichteter Trajektorienfelder ver-

knüpft Dispersionsmodellierungen mit 

hochalpin gemessenen CO2- und CH4-

Konzentrationen. Um interannuell variie-

rende Witterungseinflüsse zu identifizieren, 

wird dieses Verfahren auf die Einzeljahre 

2011 – 2015 angewendet. Im Fall von CO2 

zeigen sich deutlich erhöhte/erniedrigte 

Beiträge aus charakteristischen, durch Holz- 

und Kohleverfeuerung geprägten Quellre-

gionen in Jahren mit strengen/milden Win-

tern. Im Fall von CH4 führen hohe Nieder-

schlagssummen zu erhöhten Beiträgen der 

Quellregionen an den Konzentrationen im 

zentralen Alpenraum. 

 

Abstract: The method of concentration 

weighted trajectory fields links dispersion 

modelling with high-alpine CO2- und CH4-

concentration measurements. In order to 

identify the influence of year-to-year varia-

tions in weather conditions, this technique 

is applied to the individual years of the 2011 

– 2015 period. Concerning CO2, there are 

distinctly increased/decreased contributions 

from typical source regions in years with 

strong/mild winters. Concerning CH4, high 

annual rainfall amounts lead to increased 

contributions from source regions to the 

high-alpine concentrations.  

 

Zielsetzung 

Das Zusammenspiel von Mensch und Bio-

sphäre als Emittenten bzw. Absorber der kli-

mawirksamen Spurengase in Verbindung mit 

deren langer atmosphärischer Verweilzeit – 

insbesondere bei CO2 – verhindert, dass at-

mosphärische Messzeitreihen der Klimagase 

unmittelbar Auskunft über Änderungen der 

regionalen Emissionssituation geben können. 

Doch erst die Kenntnis über regionale Emissi-

onsstrukturen ermöglicht ein fundiertes Ver-

ständnis des regionalen Klimagashaushalts 

und damit die Abschätzung sich ändernder 

Quellbeiträge im Einzugsgebiet. Dies ist eine 

essentiell notwendige Grundlage für gezielte 

Emissionsminderungsmaßnahmen zur Errei-

chung der Ziele des Pariser Klimaabkommens 

(Vereinte Nationen 2016). Um aus den hoch-

präzisen Messzeitreihen der Klimagase im 

Alpenraum diese Größen klimapolitischer 

Dimension ableiten zu können, werden die 

gemessenen Spurengas-Konzentrationen – 

hier auf CO2 und CH4 fokussiert sowie lokali-

siert an den vier hochalpinen Observatorien 

Schneefernerhaus (Deutschland), Jungfrau-

joch (Schweiz), Sonnblick (Österreich) und 

Plateau Rosa (Italien), siehe Abbildung 1 – in 

Relation zu den synoptischskaligen atmo-

sphärischen Transportprozessen gesetzt. 

Dadurch können Quellen und Senken im Ein-

zugsgebiet des Alpenraums erkannt werden, 

wie es in jahreszeitlicher Differenzierung    
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bereits im Beitrag zu den vorangegangenen 

Wissenschaftlichen Resultaten der UFS ge-

schehen ist (Giemsa et al., 2019b). Der vorlie-

gende Beitrag wendet sich nun der Frage zu, 

wie die Ausprägung dieser  Quellen- und  

Senkengebiete durch interannuell variierende 

Witterungsverhältnisse beeinflusst wird. Dazu 

werden die Resultate der im folgenden Ab-

schnitt nochmals skizzierten Berechnungen 

nicht als Gesamtmittelwerte, sondern als zeit-

lich aufgelöste Produkte für die Einzeljahre 

des Untersuchungszeitraums 2011-2015     

betrachtet. 

  

 
Abb. 1: Karte der vier Observatorien (blaue Dreiecke) für 
die messreihenbasierten CO2- und CH4-Haushalts-
bilanzierungen des Alpenraums (definiert durch die Peri-
meter der Alpenkonvention in rot) – Fotos v.l.n.r. bzw. 
West nach Ost: Plateau Rosa, Jungfraujoch, Schnee-
fernerhaus (Zugspitze) und Sonnblick 
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Google Maps 
Satellitenbildes und unter Verwendung der Fotos des 
Internetauftritts der Alpenobservatorien 
 
Methodik 

Die Aufbereitung und Auswertung der hoch-

präzisen CO2- und CH4-Konzentrationsmes-

sungen an den vier hochalpinen Observatori-

en ist bereits in den vorangegangenen Wis-

senschaftlichen Resultaten der UFS ausführ-

lich dargelegt worden (Giemsa et al., 2019b). 

Hauptelemente dabei waren die Saisonalitäts- 

und Trendbereinigung der Zeitreihen (Cleve-

land et al., 1990), der Einsatz des von meteo-

rologischen ECMWF-Feldern angetriebenen 

Lagrange’schen Partikeldispersionsmodells 
FLEXPART (Stohl et al., 2005) zur Rückwärts-

simulation von Trajektorien aus potenziellen 

Quellgebieten der hochalpin gemessenen 

Spurengase sowie die Bestimmung von kon-

zentrationsgewichteten Trajektorienfeldern 

(concentration weighted trajectory fields, 

CWT). Diese verknüpfen die dort ankommen-

den Pfade atmosphärischer Luftmassen aus 

den Rückwärtstrajektorien mit den zeitgleich 

gemessenen Spurengas-Konzentrationen. Die 

resultierenden positiven bzw. negativen Wer-

te für eine Gitterzelle bedeuten, dass das dor-

tige Passieren von Luftmassen im Mittel zu 

einer Konzentrationserhöhung bzw. -

erniedrigung an den Rezeptorstandorten 

führt (Carslaw, 2015). Die räumlich  hochauf-

gelösten (0.2 x 0.2 Grad)  CWT-Karten  des 

gesamten europäischen Untersuchungs-

gebietes  indizieren also potenzielle Quell- 

und Senkenregionen mit Einfluss auf die Spu-

rengas-Messwerte an den Rezeptorstandor-

ten (Cheng et al., 2015). 

 

Interannuell variierende Witterungseinflüs-

se auf die Quellen und Senken der alpinen 

CO2-Konzentrationen 2011 – 2015 

Abbildung 2a zeigt das Ergebnis der Kombi-

nation von Partikeldispersionssimulationen 

und den zur jeweiligen Ankunftszeit der 

Rückwärtstrajektorien an den Observatorien 

gemessenen CO2-Konzentrationen (nach ihrer 

Saisonalitäts- und Trendbereinigung), hier in 

Form von jährlich differenzierten CWT-Karten 

für den Untersuchungszeitraum 2011 – 2015. 

Die für die Standorte gemeinsam berechne-

ten konzentrationsgewichteten Trajektorien-

felder zeigen die kumulative Darstellung der 

Verknüpfung der CO2-Konzentrationen und 

Partikeldispersionssimulationen aller vier 

hochalpinen Observatorien. 

Besonders eindrücklich bildet die Methode 

hier die hohen CO2-Emissionen bedingt durch 

den strengen Winter 2013 ab, der in diesem 

Jahr erst nach dem gemäß meteorologischer 
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Unterteilung bereits zu den Frühlingsmonaten 

zählenden März mit Minustemperaturen von 

bis zu -20 ◦C und viel Schnee ein Ende hatte. 

Die durch diese Witterung bedingten, ver-

stärkten sowie länger andauernden Emissio-

nen aus der Holz- und Kohlefeuerung visuali-

siert die Methodik für die Schwerpunktregion 

Mitteleuropa zuverlässig. Ebenso gelingt es 

dem methodischen Ansatz andererseits auch, 

den darauffolgenden, besonders milden Win-

ter 2014 mit seinen witterungsbedingt sehr 

viel niedrigeren CO2-Emissionen aus der redu-

zierten Verbrennung fossiler Energieträger 

wiederzugeben, wie in der vierten Karte von 

links in Abbildung 2a zu sehen ist. Die verläss-

liche Rekonstruktion der Jahr-zu-Jahr-

Variationen in den CO2-Emissionen anhand 

der jährlich differenzierten CWT-Analysen 

von Abbildung 2a unterstreicht anschaulich 

die Funktionalität der Methodik, die durch 

Witterung und Emissionsstärke beeinflussten, 

kurzfristiger variierenden Anteile in den 

Messdaten der hochalpinen Observatorien 

auf ihre Herkunftsregionen zurückzuführen. 

 

Interannuell variierende Witterungseinflüs-

se auf die Quellen und Senken der alpinen 

CH4-Konzentrationen 2011 – 2015 

Für die CH4-Messwerte in der zentralen     

Alpenregion ist generell der Südwesten Euro-

pas ein großflächiges Herkunftsgebiet me-

thanarmer Luftmassen, während emissionsin-

tensive Regionen im Nord(west)en, Osten und 

Süden Europas zu verorten sind. Die Unter-

schiede zwischen den Einzeljahren (siehe 

Abb. 2b) sind dabei durch die variierenden 

Ausprägungen der Klimaelemente Nieder-

schlag und Temperatur zu erklären. Jahre und 

Regionen mit hohen Niederschlagssummen 

meist in Verbindung mit relativ warmen 

Sommern und milden, nassen Wintern weisen 

folglich hohe jährliche Beiträge zu den CH4-

Konzentrationen im Alpenraum auf. Die Grö-

ßenordnung der jährlichen Unterschiede in 

den Beiträgen umfasst im Mittel über den 

fünfjährigen Untersuchungszeitraum Werte 

von -20 bis +20 ppb. In allen Einzeljahren zeigt 

sich die zentrale Alpenregion stets als Gebiet 

negativer Beiträge zu den saisonalitäts- und 

trendbereinigten CH4-Werten an den Alpen-

observatorien. 

 

Resümee 

Vorausgeschickt sei zunächst der bereits kon-

statierte Befund, dass die eingesetzte Metho-

dik zur Detektion klimagasspezifischer Quell- 

und Senkenregionen mit Einfluss auf die Kon-

zentrationsmessungen an hochalpinen Re-

zeptorstandorten durch Funktionsfähigkeit 

und Verlässlichkeit gekennzeichnet ist 

(Giemsa et al., 2019b), wie es deutliche Paral-

lelen im Vergleich mit Ergebnissen aus der 

inversen Modellierung von Klimagasflüssen 

und -konzentrationen zeigen (z. B. Chevallier 

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

Rödenbeck et al., 2018). Bei der Betrachtung 

von Einzeljahren des Untersuchungszeit-

raums 2011-2015 ergeben sich in den Beiträ-

gen großer Teile Europas zu den saisonalitäts- 

und trendbereinigten Spurengaskonzentrati-

onen im zentralen Alpenraum teils markante 

Unterschiede (Abb. 2), die auf interannuell 

variierende Witterungseinflüsse zurückzufüh-

ren sind. So führen strenge Winter wie z. B. 

2013 zu wesentlich höheren CO2-Emissionen 

in den durch Holz- und Kohleverfeuerung 

geprägten Quellregionen, während milde 

Winter wie z. B. 2014 deutlich reduzierte Bei-

träge zeigen. Im Fall von CH4 induzieren hohe 

Niederschlagssummen meist in Verbindung 

mit erhöhten Temperaturen gestiegene Bei-

träge zu den Konzentrationen im zentralen 

Alpenraum. 
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Abb. 2: Jährliche Beiträge aus den farbig codierten Gitterzellen zu den saison- und trendbereinigten CO2-Konzentrationen 

 (oben: in ppm) bzw. CH4-Konzentrationen (unten: in ppb), die während des Untersuchungszeitraums 2011–2015 (v.l.n.r.) an 

den Stationen Plateau Rosa, Jungfraujoch, Schneefernerhaus und Sonnblick gemessen worden sind (nach Giemsa et al. 2019a)
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