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Zusammenfassung: Fir ein fundiertes Ver-
standnis des regional differenzierten CO,-
und CH,-Haushalts des Alpenraums ist es
erforderlich, die an den hochalpinen Obser-
gemessenen Spurengas-
Konzentrationen in Relation zu den synop-
tisch-skaligen atmospharischen Transport-
prozessen zu setzen. Hierfir werden Trajek-
torien aus der Dispersionsmodellierung
ausgehend von vier hochalpinen Mess-
standorten rickwarts in der Zeit berechnet,

vatorien

um Auskunft Gber die Transportwege und
potentiellen Herkunftsgebiete der zeit-
gleich gemessenen Spurengase zu erhalten.

Abstract: For a profound understanding of
the regionally differentiated CO, and CH,
budgets of the Alpine region, it is necessary
to compare the trace gas concentrations
measured at the high-alpine observatories
with the synoptic-scale atmospheric
transport processes. Therefore, trajectories
from dispersion modelling are calculated
backwards in time from four high-alpine
measuring sites in order to obtain infor-
mation about the transport routes and po-
tential areas of origin of the trace gases
measured simultaneously.

Aufgabenstellung

Atmospharische Messungen von Spurenga-
sen konnen keine unmittelbare Auskunft dar-
Uber geben, welche Anteile der gemessenen
Konzentrationen auf welche unterschiedli-
chen Herkunftsgebiete zurickgehen. Dies ist
jedoch fur ein fundiertes Verstandnis des re-
gional differenzierten Spurengas-Haushalts
erforderlich und bildet auch die Grundlage fur
gezielte Emissionsminderungsmafinahmen.
Deshalb werden die an den vier hochalpinen
Observatorien Schneefernerhaus (Deutsch-
land), Jungfraujoch (Schweiz), Sonnblick (Os-
terreich) und Plateau Rosa (Italien) gemesse-
nen CO,- und CH,-Konzentrationen in Relati-
on zu den synoptisch-skaligen atmosphari-
schen Transportprozessen gesetzt, wodurch
die Detektion von Quellen und Senken im
Einzugsgebiet des Alpenraums mdglich wird
(Abbildung 1).

Abb. 1: Lage der vier Hohenobservatorien im Alpenraum,
deren CO,- und CH,-Messreihen den folgenden Analysen
zugrunde liegen. ,,Zugspitze" bezieht sich auf die rund 300
m unterhalb des Gipfels gelegene UFS.
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Methodik

Die Zeitreihen der hochprazisen CO,- und
CH,-Konzentrationsmessungen an den vier
hochalpinen Observatorien sind zunachst
einer Herausfilterung ihres biogenen Jahres-
ganges und ihres anthropogenen Anstiegs-
trends unterworfen worden (Cleveland et al.,
1990), um in den Residuen lediglich die vari-
ablen Einflussanteile aus Witterungsverhalt-
nissen und Freisetzungsintensitat zurickzu-
halten (Giemsa et al., 2019). Trajektorien aus
der Dispersions- und Transportmodellierung
werden sodann ausgehend von den hochalpi-
nen Messstationen rickwarts in der Zeit be-
rechnet (alle zwei Stunden fiur je zehntausend
Luftvolumina zehn Tage zurick), um Aus-
kunft Uber die Transportwege und potentiel-
len Quellgebiete der gemessenen Spurengase
zu erhalten. Im vorliegenden Projekt ist das
Lagrange’sche Partikeldispersionsmodell
FLEXPART (Stohl et al.,, 2005) zum Einsatz
gelangt, angetrieben mit den meteorologi-
ECMWEF-Wetter-
vorhersagemodells. Zur Minimierung von

schen Feldern des

Modellunsicherheiten werden die Rickwarts-
simulationen auf den Pfad ihrer Zentroide
zusammengefasst, deren Koordinaten die
mittleren und damit am wenigsten fehlerbe-
hafteten Transportpositionen der Spuren-
stoff-Rickverfolgung abbilden (Giemsa et al.,
2019).

Die Detektion geographischer Gebiete mit
Einfluss auf die Spurengas-Konzentrationen
eines Messstandorts erfolgt schlieRlich Uber
konzentrationsgewichtete Trajektorienfelder
(concentration weighted trajectory fields,
CWT), die die dort ankommenden Pfade at-
mosphdrischer Luftmassen aus den Rick-
wartstrajektorien mit den zeitgleich gemes-
senen Spurengas-Konzentrationen verknip-
fen. Dabei wird die Aufenthaltsdaver der
Luftpakete Uber geographischen Regionen im
Vorfeld ihrer Ankunft am Messstandort, das
Konzentrationsniveau des betreffenden Kli-
magases und die Frequentierung der jeweili-

gen Gitterzellen bericksichtigt (Giemsa et al.,
2019). Positive/negative Werte fir eine Git-
terzelle bedeuten, dass das dortige Passieren
von Luftmassen im Mittel eine Konzentrati-
onserhohung/-erniedrigung an den Rezeptor-
standorten verursacht (Carslaw, 2015). In der
Zusammenschau aller Gitterzellen ergibt sich
eine Karte, die raumlich hochaufgeldst (0,2 x
0,2 Grad) potentielle Quell- und Senkenregio-
nen mit Einfluss auf die Messwerte der Rezep-
torstandorte lokalisiert (Cheng et al., 2015).

Einflisse von Quellen und Senken auf die
alpinen CO,-Konzentrationen 2011 — 2015
Das Ergebnis der Kombination von Zentroid-
Pfaden der stationsspezifisch berechneten
FLEXPART-Partikeldispersionssimulationen
und den zur jeweiligen Ankunftszeit der
Rickwartstrajektorien an den Observatorien
gemessenen CO,-Konzentrationen (nach ihrer
Saisonalitats- und Trendbereinigung) zeigt
Abbildung 2 in Form saisonal differenzierter
CWT-Karten fir den Untersuchungszeitraum
2011 — 2015. Die fUr die Standorte gemeinsam
berechneten konzentrationsgewichteten
Trajektorienfelder zeigen die kumulative
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Abb. 2: Gemeinsam fiir alle vier Héhenstationen berech-
nete jahreszeitliche Beitrdge aus den farbig codierten
Gitterzellen zu den saison- und trend-bereinigten CO,-
Konzentrationen, die wédhrend des Untersuchungszeit-
raums 2011 — 2015 gemessen worden sind (in ppm)
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Darstellung der Verknipfung der CO.-
Konzen-trationen und Partikeldispersionssi-
mulationen aller vier hochalpinen Observato-
rien.

So lassen sich im Winter neben erh6hten Wer-
ten aus der industriell gepragten Region
Norditaliens, Emissions-Hotspotregionen mit
gesteigerten Werten von bis zu vier ppm vor
allem nordlich und 6stlich der Alpen erken-
nen, die auf CO,-Emissionen durch Holz- und
Kohlefeuerung hindeuten. Dies ist — wenn
auch weniger stark — bereits im Herbst festzu-
stellen mit weiter landeinwarts gelegenen
Quellregionen Osteuropas. Im Sommer da-
gegen treten um durchschnittlich zwei ppm
erhohte CO,-Messwerte hauptsachlich bei
Luftmassenadvektion aus der Mittelmeerre-
gion sUdwestlich der Alpen sowie aus Zentral-
italien auf, die auf hitzebedingte Feuer im
saisonal trockenen Mediterranraum schlief3en
lassen. Das Frihjahr weist kaum starke CO,-
Emissions-Hotspots auf und zeigt die jahres-
zeitlich homogenste Karte potentieller Quell-
und Senkenregionen. Allen Jahreszeiten ge-
meinsam ist die kontinuierliche Einordung der
zentralen Untersuchungsregion um den Al-
penhauptkamm als markante Kohlendioxid-
Senke.

CH,-Haushaltsuntersuchungen fir den Al-
penraum 2011 — 2015

In der Zusammenlegung der fir die einzelnen
Observatorien berechneten, aber saisonal
differenzierten  konzentrationsgewichteten
Trajektorienfelder fir die CH,-Messwerte
(Abbildung 3) ist der Sidwesten Europas zu
allen Jahreszeiten als grof3flachiges Her-
kunftsgebiet methanarmer Luftmassen er-
kennbar. So fihrten Luftmassen von der ibe-
rischen Halbinsel bei ihrer Erfassung an den
Alpenobservatorien zu Reduktionen der dort
gemessenen CH,-Konzentrationen um durch-
schnittlich rund zehn ppb (gemittelt Gber den
funfjahrigen Untersuchungszeitraum). Dies
lasst sich durch das Fehlen grof3erer Feucht-

gebiete, die vor allem in der warmen Jahres-
zeit die wichtigste natirliche Methanquelle
darstellen, erkldren. Anthropogene Quellen
sind jedoch ebenfalls in Rechnung zu stellen,
teilweise erkennbar an erhohten Werten im
Bereich von Reisfeldern in der Poebene sowie
an hohen CH,-Emissionen aus nérdlichen und
Ostlichen Regionen, die neben grof3en natirli-
chen Feuchtgebieten auch kinstliche wie vor
allem geflutete, ehemalige Bergbaugebiete
beinhalten (bsp. Polen). Der konzentrations-
steigernde Einfluss hoherer Temperaturen
wird dabei in den saisonalen CWT-Karten in
Gestalt erhohter CH,-Werte im Sommer und
Herbst sichtbar.

spring (MAM) summer (JJA)

30

-20

Abb. 3: Gemeinsam fiir alle vier Hohenstationen berechne-
te jahreszeitliche Beitrige aus den farbig codierten Gitter-
zellen zu den saison- und trend-bereinigten CH,-
Konzentrationen, die wdhrend des Untersuchungszeit-
raums 2011 — 2015 gemessen worden sind (in ppb)

Resumee

Der eingesetzten Methodik zur Detektion
klimagasspezifischer Quell- und Senkenregi-
onen mit Einfluss auf die Konzentrationsmes-
sungen an hochalpinen Rezeptorstandorten
konnen Funktionsfahigkeit und Verlasslich-
keit bescheinigt werden angesichts der deut-
lichen Parallelen, die sich im Vergleich mit
Ergebnissen aus der inversen Modellierung
von Klimagasflissen und -konzentrationen
zeigen (wie beispielsweise aus den Projekten



Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(Chevallier et al., 2017; Segers & Houweling,
2017) und Jena CarboScope (Rédenbeck et al.,
2018)). Voraussetzung dafir ist allerdings eine
hinreichende Abdeckung der Untersuchungs-
region durch die Zentroidpfade der Partikel-
dispersionsrechnungen. Nur wenn die Fre-
quentierung durch die Riuckwartstrajektorien
hoch genug und die Anzahl der involvierten
Stationen grof3 genug fir einen entsprechend
stark frequentierten Footprint Uber dem Ein-
zugsgebiet sind, konnen die CWT-Analysen
aussagekraftige Karten hervorbringen. Spezi-
fische Vorteile des Modells bestehen in seiner
hohen raumlichen Auflésung, dem Auskom-
men ohne a-priori Emissionsdaten und der
damit gegebenen Moglichkeit, resultierenden
Output zur unabhangigen Validierung von
Emissionskatastern heranzuziehen.

Inhaltlich bezogen ist die Lokalisierung der
hochsten Beitrdge zu den alpinen CO.-
Messungen v. a. im Bereich des 6stlichen Eu-
ropas hervorzuheben, wo die grof3ten Braun-
kohle-Abbaugebiete gelegen sind. Beim Me-
than zeigt sich ein markantes Nordost-
Sudwestgefalle mit erhohenden/erniedrigen-
den Konzentrationsbeitrdgen in erste-
rer/letzterer Region. Eine Sonderstellung als
Senkenregion beziglich beider Klimagase
nimmt der Alpenraum selbst ein, wodurch
seine Bedeutung im Kontext von Klima-
schutz-Strategien erneut unterstrichen wird.
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Forderung

Das Forschungsprojekt “Betrachtung des regiona-
len CO,-Haushalts auf Basis atmospharischer
Messreihen" wurde als Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben FKZ 3716512040 vom Umweltbun-
desamt finanziert und nutzt die IT-Infrastruktur
des AIpEnDAC (Alpine Environmental Data Analy-
sis Centre).

51



