
Jahresbericht
2018



25

Betrachtung des regionalen CO2- und CH4-Haus-
halts auf Basis atmosphärischer Messreihen

Worum geht es?
Atmosphärische  Messungen  von  Spurengasen  können  
keine unmittelbare Auskunft darüber geben, welche An-
teile  der  gemessenen  Konzentrationen  auf  welche  un-
terschiedlichen  Herkunftsgebiete  zurückgehen.  Dies  ist  
jedoch  für  ein  fundiertes  Verständnis  des  regional  diffe-
renzierten  Spurengas-Haushalts  erforderlich  und  bildet  
auch  die  Grundlage  für  gezielte  Emissionsminderungs-
maßnahmen. Deshalb werden die gemessenen Spurengas-
Konzentrationen  in  Relation  zu  den  synoptisch-skaligen  
atmosphärischen  Transportprozessen  gesetzt,  wodurch  
die Detektion von Quellen und Senken im Einzugsgebiet 
einer  Messstation  möglich  wird.  Besonders  geeignet  für  
derartige Untersuchungen zur Quellherkunft von Spu-
rengasen  sind  hochgelegene  Messstationen  hoher  Reprä-
sentativität, wie sie etwa im europäischen Alpenraum zu 
finden sind.
In Erweiterung des letztjährigen Berichts zu diesem Pro-
jekt wird nicht mehr nur auf die Umweltforschungsstation 
Schneefernerhaus (rund 300 m unterhalb des Zugspitzgip-
fels)  Bezug genommen, sondern auch auf die bekannten,  
jeweils oberhalb von 3.000 Metern gelegenen alpinen Hö-
henobservatorien Sonnblick (Österreich), Jungfraujoch 
(Schweiz) und Plateau Rosa (Italien). Wie Abb. 1 verdeut-
licht, lassen sich damit die potentiellen Herkunftsgebiete 
von  Spurengasen  verlässlicher  erfassen  als  bei  Fokussie-
rung auf lediglich eine ausgewählte Messstation.
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Ebenfalls  in  Erweiterung  des  letztjährigen  Berichts  wird  
im  Folgenden  nicht  nur  auf  Kohlenstoffdioxid  (CO2), 
sondern  auch auf  Methan (CH4)  eingegangen,  womit  die  
beiden  wichtigsten  Spurengase  thematisiert  werden,  die  
zur anthropogenen Verstärkung des Treibhauseffekts und 
damit zur rezenten globalen Erwärmung beitragen (IPCC 
2013).      

Methodik
Hier kann weitgehend auf den Jahresbericht 2017 verwie-
sen  werden,  so  dass  an  dieser  Stelle  nur  die  Grundzüge  
der  Vorgehensweise  noch  einmal  in  Erinnerung  gerufen  
werden sollen. Die Zeitreihen der hochpräzisen CO2- und 
CH4-Konzentrationsmessungen  an  den  vier  hochalpinen  
Observatorien sind zunächst einer Herausfilterung ih-
res  biogenen  Jahresganges  und  ihres  anthropogenen  An-
stiegstrends unterworfen worden (Cleveland et al.  1990),  
um in den Residuen lediglich die variablen Einflussanteile 
aus  Witterungsverhältnissen  und  Freisetzungsintensität  
zurückzuhalten (Giemsa et al. 2018). Trajektorien aus der 
Dispersions-  und  Transportmodellierung  werden  sodann  
ausgehend von den hochalpinen Messstationen rückwärts 
in der Zeit berechnet (alle zwei Stunden für zehntausend 
Luftvolumina zehn Tage zurück),  um Auskunft  über  die  
Transportwege und potentiellen Quellgebiete der gemes-
senen Spurengase zu erhalten. Im vorliegenden Projekt ist 
das  Lagrange’sche  Partikeldispersionsmodell  FLEXPART  
(Stohl  et  al.  2005)  zum  Einsatz  gekommen,  angetrieben  
mit  den  meteorologischen  Feldern  des  ECMWF-Wetter-
vorhersagemodells.  Zur  Minimierung  von  Modellunsi-
cherheiten  werden  die  Rückwärtssimulationen  auf  den  
Pfad ihrer Zentroide zusammengefasst, deren Koordinaten 

die  mittleren  und  damit  am  wenigsten  fehlerbehafteten  
Transportpositionen  der  Spurenstoff-Rückverfolgung  ab-
bilden (Giemsa et al. 2018). 
Die Detektion geographischer Gebiete mit Einfluss auf 
die  Spurengas-Konzentrationen  eines  Messstandorts  er-
folgt  schließlich  über  konzentrationsgewichtete  Trajek-
torienfelder (concentration weighted trajectory fields, 
CWT),  welche  die  dort  ankommenden  Pfade  atmosphä-
rischer  Luftmassen  aus  den  Rückwärtstrajektorien  mit  
den  zeitgleich  gemessenen  Spurengas-Konzentrationen  
verknüpfen.  Dabei  wird  die  Aufenthaltsdauer  der  Luft-
pakete  über  geographischen  Regionen  im  Vorfeld  ihrer  
Ankunft am Messstandort, das Konzentrationsniveau des 

Abb. 1: Lage der vier Höhenobservatorien im Alpenraum, 
deren CO2- und CH4-Messreihen den folgenden Analysen 
zugrunde  liegen.  „Zugspitze“  bezieht  sich  auf  die  rund  
300 m unterhalb des Gipfels gelegene Umweltforschungs-
station Schneefernerhaus.  
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betreffenden  Klimagases  und  die  Frequentierung  der  je-
weiligen Gitterzellen berücksichtigt (Giemsa et al. 2018). 
Positive/negative  Werte  für  eine  Gitterzelle  bedeuten,  
dass das dortige Passieren von Luftmassen im Mittel eine 
Konzentrationserhöhung/-erniedrigung  an  den  Rezep-
torstandorten  verursacht  (Carslaw  2015).  In  der  Zusam-
menschau  aller  Gitterzellen  ergibt  sich  eine  Karte,  die  
räumlich  hochaufgelöst  (hier  0,2  x  0,2  Grad)  potentielle  
Quell- und Senkenregionen mit Einfluss auf die Messwer-
te der Rezeptorstandorte lokalisiert (Cheng et al. 2015). 

Einflüsse	von	Quellen	und	Senken	auf	die	
alpinen CO2-Konzentrationen	2011	–	2015
Das  Ergebnis  der  Kombination  von  Zentroid-Pfaden  der  
stationsspezifisch berechneten FLEXPART-Partikeldisper-
sionssimulationen  und  den  zur  jeweiligen  Ankunftszeit  

der Rückwärtstrajektorien dort gemessenen CO2-Konzen-
trationen (nach ihrer Saisonalitäts- und Trendbereinigung) 
zeigt  Abb.  2  in  Form  der  CWT-Karten  für  den  Untersu-
chungszeitraum 2011 – 2015, differenziert nach den vier 
Rezeptor-Observatorien.  Demnach  sind  für  hohe  CO2-
Konzentrationen  am  Schneefernerhaus  und  am  Sonn-
blick-Observatorium  insbesondere  Regionen  Osteuropas  
sowie  Mitteleuropas  nördlich  der  Alpen  verantwortlich,  
während sich hohe CO2-Messwerte an den Observatorien 
Jungfraujoch und Plateau Rosa vor allem auf den Einfluss 
aus Gebieten südlich der Alpen zurückführen lassen. 

Weitere  Aufschlüsse  liefern  die  saisonal  differenzierten  
Karten  der  CO2-Beiträge  aus  den  Gitterzellen  des  Ein-
zugsgebiets,  wobei  in  Abb.  3  die  CO2-Konzentrationen 
und  Partikeldispersionssimulationen  aller  vier  hochal-
pinen  Observatorien  kumulativ  berücksichtigt  worden  

Abb. 2: Beiträge aus den farbig codierten Gitterzellen zu den saison- und trendbereinigten CO2-Konzentrationen, die 
während des  Untersuchungszeitraums 2011 –  2015 an den Höhenstationen Jungfraujoch (JFJ),  Plateau Rosa  (PRO),  
Sonnblick (SON) und Schneefernerhaus (UFS) gemessen worden sind (in ppm)
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deuten. Dies ist – wenn auch weniger stark – bereits im 
Herbst  festzustellen  mit  weiter  landeinwärts  gelegenen  
Quellregionen Osteuropas. Im Sommer dagegen treten 
um  durchschnittlich  zwei  ppm  erhöhte  CO2-Messwerte 
hauptsächlich  bei  Luftmassenadvektion  aus  der  Mittel-
meerregion  südwestlich  der  Alpen sowie  aus  Zentralita-
lien  auf,  die  auf  hitzebedingte  Feuer  im saisonal  trocke-
nen Mediterranraum schließen lassen. Das Frühjahr weist 
kaum  starke  CO2-Emissions-Hotspots  auf  und  zeigt  die  
jahreszeitlich homogenste Karte potentieller Quell- und 
Senkenregionen.  Allen  Jahreszeiten  gemeinsam  ist  die  
kontinuierliche Einordung der zentralen Untersuchungs-
region  um  den  Alpenhauptkamm  als  markante  Kohlen-
stoffdioxid-Senke. 

CH4-Haushaltsuntersuchungen	für	den	
Alpenraum 2011 – 2015
Auch  in  den  konzentrationsgewichteten  Trajektorien-
feldern  für  die  CH4-Messwerte  zeigen  sich  die  stations-
spezifischen Frequentierungen des alpinen Untersu-
chungsgebiets (siehe Abb. 4): während die Observatorien 
Jungfraujoch und Plateau Rosa Quellregionen des Methans 
nördlich, aber auch südlich der Alpen lokalisieren, werden 
Freisetzungen  im  Norden  und  Osten  Mitteleuropas  vor  
allem von den Höhenstationen Sonnblick und Schneefer-
nerhaus  erfasst  (mit  Erhöhungen  der  Messwerte  um  bis  
zu  20  ppb).  Allen  vier  Karten  in  Abb.  4  gemeinsam  ist  
die übereinstimmende Identifikation des Südwesten Eu-
ropas als großflächige CH4-Senke. So führten Luftmassen 
von  der  iberischen  Halbinsel  bei  ihrer  Erfassung  an  den  
Alpenobservatorien zu Reduktionen der dort gemessenen 
CH4-Konzentrationen um durchschnittlich rund zehn ppb 

Abb. 3: Gemeinsam für alle vier Höhenstationen berech-
nete jahreszeitliche Beiträge aus den farbig codierten Git-
terzellen zu den saison- und trend-bereinigten CO2-Kon-
zentrationen,  die während des Untersuchungszeitraums 
2011 – 2015 gemessen worden sind (in ppm)

sind,  also  für  die  Standorte  gemeinsam  berechnete  kon-
zentrationsgewichtete Trajektorienfelder gezeigt werden. 
So lassen sich im Winter neben erhöhten Werten aus der 
industriell geprägten Region Norditaliens Emissions-Hot-
spotregionen mit gesteigerten Werten von bis zu vier ppm 
vor  allem  nördlich  und  östlich  der  Alpen  erkennen,  die  
auf CO2-Emissionen durch Holz- und Kohlefeuerung hin-
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(gemittelt über den fünfjährigen Untersuchungszeitraum). 
Dies  zeigt  sich  gleichermaßen  in  der  Zusammenlegung  
der für die einzelnen Observatorien berechneten, aber sai-
sonal  differenzierten  konzentrationsgewichteten  Trajek-
torienfelder (Abb. 5): auch hier ist die iberische Halbinsel 
zu allen Jahreszeiten als großflächiges Herkunftsgebiet 
methanarmer  Luftmassen  erkennbar,  bedingt  durch  das  
Fehlen größerer Feuchtgebiete, die die wichtigste natürli-
che Methanquelle darstellen. Anthropogene Quellen sind 
jedoch ebenfalls in Rechnung zu stellen, teilweise erkenn-
bar an erhöhten Werten im Bereich von Reisfeldern in der 
Poebene sowie an hohen CH4-Emissionen aus nördlichen 
und  östlichen  Regionen,  die  neben  großen  natürlichen  
Feuchtgebieten auch künstliche wie vor allem geflutete, 
ehemalige  Bergbaugebiete  beinhalten  (bspw.  Polen).  Der  
konzentrationssteigernde Einfluss höherer Temperaturen 

wird  dabei  in  den saisonalen  CWT-Karten  in  Gestalt  er-
höhter CH4-Werte im Sommer und Herbst sichtbar.

Zusammenfassung
Der  eingesetzten  Methodik  zur  Detektion  klimagasspe-
zifischer Quell- und Senkenregionen mit Einfluss auf die 
Konzentrationsmessungen an hochalpinen Rezeptorstand-
orten können Funktionsfähigkeit und Verlässlichkeit be-
scheinigt werden angesichts der deutlichen Parallelen, die 
sich im Vergleich mit Ergebnissen aus der inversen Model-
lierung von Klimagasflüssen und –konzentrationen zeigen 
(wie bspw. aus den Projekten Copernicus Atmosphere Mo-
nitoring Service (Chevallier et al. 2017; Segers & Houwe-
ling 2017) und Jena CarboScope (Rödenbeck et al. 2018)). 
Voraussetzung  dafür  ist  allerdings  eine  hinreichende   

Abb. 4: Beiträge aus den farbig codierten Gitterzellen zu den saison- und trendbereinigten CH4-Konzentrationen, die 
während des  Untersuchungszeitraums 2011 –  2015 an den Höhenstationen Jungfraujoch (JFJ),  Plateau Rosa  (PRO),  
Sonnblick (SON) und Schneefernerhaus (UFS) gemessen worden sind (in ppb)
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Abdeckung der Untersuchungsregion durch die Zentroid-
pfade  der  Partikeldispersionsrechnungen.  Nur  wenn  die  
Frequentierung  durch  die  Rückwärtstrajektorien  hoch  
genug und die Anzahl der involvierten Stationen groß ge-
nug für einen entsprechend stark frequentierten Footprint 
über dem Einzugsgebiet sind, können die CWT-Analysen 
aussagekräftige Karten hervorbringen. Spezifische Vor-

teile  des  Modells  bestehen  in  seiner  hohen  räumlichen  
Auflösung, dem Auskommen ohne a-priori Emissionsda-
ten und der damit gegebenen Möglichkeit, resultierenden 
Output zur unabhängigen Validierung von Emissionskata-
stern heranzuziehen.
Inhaltlich bezogen ist die Lokalisierung der höchsten Bei-
träge zu den alpinen CO2-Messungen v.a. im Bereich des 
östlichen Europas hervorzuheben, wo die größten Braun-
kohle-Abbaugebiete gelegen sind. Beim Methan zeigt sich 
ein  markantes  Nordost-Südwestgefälle  mit  erhöhenden/
erniedrigenden  Konzentrationsbeiträgen  in  ersterer/letz-
terer Region. Eine Sonderstellung als Senkenregion bezüg-
lich  beider  Klimagase  nimmt  der  Alpenraum  selbst  ein,  
wodurch seine Bedeutung im Kontext  von Klimaschutz-
Strategien erneut unterstrichen wird.
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