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Worum geht es?
Das Klima unserer  Erde wird von der  Sonnenenergie  ge-
steuert, die von der Erdoberfläche und der Atmosphäre 
absorbiert wird. Die Absorptionsrate der kurzwelligen so-
laren  Ein-  und  langwelligen  terrestrischen  Ausstrahlung  
hängt maßgeblich von der atmosphärischen Konzentrati-
on und Zusammensetzung der  klimawirksamen Spuren-
gase  ab.  Durch  anthropogene  Emissionen  werden  diese  
derart verändert,  dass sie den für das Leben auf der Erde 
notwendigen natürlichen Treibhauseffekt verstärken. Pro-
minentester  Vertreter  der  vom  Menschen  produzierten  
Treibhausgase  ist  das  Kohlendioxid  (CO2).  Als  beitrags-
stärkstes Klimagas ist es der Hauptverursacher der globa-
len Erwärmung, die seit Beginn der Industrialisierung ab 
dem  Jahr  1750  den  natürlichen  Treibhauseffekt  intensi-
viert (IPCC 2013).
Neben der anthropogenen Komponente, die insbesondere 
aus der Verbrennung fossiler Energieträger und Landnut-
zungsänderungen resultiert  und  den  weltweit  ansteigen-
den CO2-Trend verursacht, unterliegt der atmosphärische 
CO2-Gehalt  von  mittlerweile  über  400  ppm  (parts  per  
million)  der  Saisonalität  des  biogenen  Kohlenstoffkreis-
laufs.  Das  Zusammenspiel  von  Mensch  und  Biosphäre  
als Emittenten bzw. Absorber in Verbindung mit der lan-
gen atmosphärischen Verweilzeit  des  Kohlendioxids  von 
durchschnittlich 120 Jahren verhindert, dass atmosphäri-
sche Messungen unmittelbar Auskunft über Änderungen 



76

Betrachtung des regionalen CO2-Haushalts auf Basis atmosphärischer  
Messreihen

der regionalen Emissionssituation geben können.
Erst  aber  die  Kenntnis  über  regionale  Emissionsstruktu-
ren ermöglicht ein fundiertes Verständnis des regionalen 
CO2-Haushalts  und damit  die  Abschätzung  sich  ändern-
der Quellbeiträge im Einzugsgebiet der Messstation. Um 
aus  den  hochpräzisen  CO2-Messzeitreihen  diese  Größen  
klimapolitischer  Dimension  abzuleiten,  auf  deren  Basis  
effiziente Emissionsminderungsmaßnahmen verifiziert 
und  gegebenenfalls  angepasst  werden  können,  bedarf  es  
daher einer differenzierten Aufschlüsselung der Messwer-
te nach ihrer Herkunft. Dazu werden die gemessenen CO2-
Konzentrationen  in  Relation  zu  den  synoptisch-skaligen  
atmosphärischen  Transportprozessen  gesetzt,  wodurch  
die Detektion von Quellen und Senken im Einzugsgebiet 
einer Messstation möglich ist. Besonders geeignet für die-
se Untersuchungen zur Quellherkunft des CO2 sind hoch-
gelegene Messstandorte hoher Repräsentativität wie etwa 
die Umweltforschungsstation Schneefernerhaus, die sich 
rund 300 m unterhalb des Zugspitzgipfels auf der Südseite 
von Deutschlands höchstem Berg befindet.

Trajektorien der Dispersions- und  
Transportmodellierung
Detaillierte Einblicke in die Emissionssituation des Ein-
zugsgebiets,  die  den  hochpräzisen  CO2-Konzentrationen 
der  GAW-Globalstation  Schneefernerhaus/Zugspitze  zu-
grunde liegt, können Trajektorien geben. Trajektorien aus 
der  Dispersions-  und  Transportmodellierung  haben  sich  
als  zuverlässiges  Werkzeug  zur  Untersuchung  dynami-
scher  Prozesse  in  der  Atmosphäre  auf  der  synoptischen  
Skala etabliert. Auf der Grundlage von meteorologischen 
Feldern  numerischer  Wettervorhersagemodelle  verfolgen  

sie die Bewegung eines Luftpakets in Raum und Zeit und 
lassen über die entstehenden Zugbahnen Strömungsmus-
ter erkennen. Werden die Trajektorien ausgehend von ei-
ner  Messstation  rückwärts  in  der  Zeit  berechnet,  geben  
sie  Auskunft  über  die  Transportwege  und  potentiellen  
Quellgebiete  der  detektierten  Luftmassen.  Rückwärts- 
trajektorien aus der Dispersions- und Transportmodellie-
rung sind daher ein weit verbreitetes Werkzeug zur Quell-
bestimmung  von  gemessenen  Spurengasen  und  Luftver-
unreinigungen.
Das  beim  norwegischen  Institut  für  Atmosphärenfor-
schung  weiter  entwickelte  Lagrange’sche  Partikeldis-
persionsmodell  FLEXPART  simuliert  den  meso-  bis  
großskaligen  Transport  sowie  die  Diffusion  von  kleinen  
Luftvolumina in  der  Atmosphäre  (Stohl  et  al.  2005)  und 
dient  in  seinem  Rückwärtsmodus  der  Zuordnung  von  
Quellregionen.  Die  Grundlage  der  Partikeldispersions-
rechnungen  bilden  die  meteorologischen  Felder  eines  
numerischen Wettermodells. Da sich das Modell des Eu-
ropäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage 
(European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts,  
ECMWF)  als  genaueste  Rechenbasis  in  der  Dispersions-
modellierung  für  europäische  Untersuchungsgebiete  
etabliert hat, wird FLEXPART über den gesamten Unter-
suchungszeitraum der Jahre 2000 - 2015 mit den meteoro-
logischen  Feldern  des  ECMWF-Wettervorhersagemodells  
betrieben. Auf Basis dieser Meteorologiefelder werden die, 
am  Startpunkt  Zugspitze  alle  zwei  Stunden  entlassenen  
zehntausend Luftvolumina mit den spezifischen Tracer-
eigenschaften des Kohlendioxids über  zehn Tage hinweg 
rückverfolgt.  Die  zehntägigen  Partikeltransportrechnun-
gen bilden zusammen mit den zum jeweiligen Startzeit-
punkt  gemessenen  CO2-Konzentrationen  die  Grundlage  
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Abb. 1: Zentroidpfade (erste 12 Stunden rückwärts in der Zeit) der Clusteranalyse aller Luftmassen-Trajektorien, die 
zwischen 2000 und 2015 an der GAW-Globalstation Zugspitze/Schneefernerhaus (schwarzes Dreieck) eingetroffen 
sind, aus horizontaler Perspektive (oben) (relative Auftrittshäufigkeiten der jeweiligen Cluster während des 16-jährigen 
Untersuchungszeitraums angegeben in %), inkl. des Tages- (Spalten) und Jahresgangs (Zeilen) des clusterspezifischen 
Einflusses auf die mittleren saison- und trendbereinigten CO2-Konzentrationen (in ppm) der Jahre 2000 – 2015 am 
Schneefernerhaus (unten, Teilabb. von links nach rechts für Cluster 1 bis 5)
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für die Herkunftsanalysen des klimawirksamen Gases an 
der Zugspitze.
Die  Zuverlässigkeit  der  Dispersionsrechnungen  für  ihre  
Anwendung  in  Herkunftsanalysen  ist  jedoch  durch  Un-
sicherheitsfaktoren  wie  etwa  die  begrenzte  Modellauf-
lösung  der  meteorologischen  Felder  und  die  Parametri-
sierungen  des  Partikeltransportmodells  eingeschränkt.  
Um  diese  Unzulänglichkeiten  zu  minimieren,  werden  
die  Rückwärtssimulationen  der  Partikeldispersion  in  ei-
nem  ersten  Schritt  auf  den  Pfad  ihrer  Zentroide  zusam-
mengefasst. Unter der Prämisse, dass die Unsicherheiten 
gleichverteilt sind, bilden die Koordinaten der Zentroide 
die mittleren und damit am wenigsten fehlerhaften Trans-
portpositionen der Partikelrückverfolgung ab. 

Clusteranalyse der Rückwärtstrajektorien
Demselben  Prinzip  der  Reduktion  von  Modellunsicher-
heiten,  mit  denen  die  einzelnen  Trajektorien  behaftet  
sind,  folgt  das  multivariate  statistische  Verfahren  der  
Clusteranalyse  (Brankov et  al.  1998).  Angewandt  auf  die  
zweistündlich  berechneten  Rückwärtstrajektorien  der  
Jahre 2000 - 2015 identifiziert dieses strukturentdeckende 
Verfahren  bedeutsame  atmosphärische  Transportmuster  
und  relevante  Quell-  und  Senkenregionen  für  die  Koh-
lendioxidmessungen  an  der  Zugspitze.  Dazu  werden  die  
x-,  y-  und z-Koordinaten der  Partikelrückverfolgung ein-
gangs separat standardisiert, um eine gleiche Gewichtung 
der drei Dimensionen in der anschließenden Clusterana-
lyse sicherzustellen. Das Ergebnis der aussagekräftigsten 
Clusterungsvariante bildet schließlich die Pfade der Luft-
massen auf ihrem Weg zum Rezeptor Umweltforschungs-
station  Schneefernerhaus  mit  größtmöglicher  interner  

Homogenität  und  zugleich  stärkster  Heterogenität  zwi-
schen den Clustern ab.
Die  Cluster  werden  anschließend  mit  den  zeitgleich  ge-
messenen und um Saisonalität sowie langjährigen Trend 
bereinigten  CO2-Konzentrationen  der  Zugspitze  ver-
knüpft,  um  Auskünfte  über  das  Zustandekommen  der  
Kohlendioxidkonzentrationen  an  der  Globalstation  zu  
erlangen.  Die Ergebnisse der Clusterung zeigen,  dass die 
höchsten  CO2-Konzentrationen  (unter  vorheriger  Kor-
rektur des Einflusses von Saisonalität und langjährigem 
Trend)  im  Winterhalbjahr  bei  nördlichen  bzw.  östlichen  
Anströmungsrichtungen  detektiert  werden.  Im  Sommer  
hingegen übernehmen Luftmassentransporte aus südwest-
licher  Richtung  (aus  der  industriell  geprägten  Po-Ebene  
Italiens und der nordwestlichen Mittelmeerregion, die für 
ihre hitzebedingten Feuer zu dieser Jahreszeit bekannt ist) 
maßgeblich die Verursacherrolle hoher CO2-Messwerte an 
der Umweltforschungsstation (s. Abb. 1).

Konzentrationsgewichtete Trajektorien-
felder
Die  zuvor  beschriebene  Methode  der  Trajektorienclus-
ter  lässt  qualitative  Rückschlüsse  aus  der  Relation  von  
Clustern  der  Rückwärtstrajektorien  einer  Messstation  
mit  den  zeitgleich  am  Startpunkt  aufgezeichneten  CO2-
Messungen  zu,  wobei  relevante  Transportmuster  iden-
tifiziert, nicht aber einzelne Quellen und Senken des 
Treibhausgases  lokalisiert  werden  können  (Apadula  et  
al. 2003). Die Detektion geographischer Gebiete mit Ein-
fluss auf die CO2-Konzentrationen eines Standorts erfolgt 
über  konzentrationsgewichtete  Trajektorienfelder,  wel-
che wie zuvor die Clusteranalyse, die an der Messstation  
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Abb. 2: Jahreszeitlich differenzierte Beiträge aus den farbig codierten Gitterzellen zu den saison- und trendbereinigten 
CO2-Konzentrationen, die während des Untersuchungszeitraums 2000 – 2015 am Schneefernerhaus (schwarzer Punkt) 
gemessen wurden (in ppm)
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ankommenden  Pfade  atmosphärischer  Luftmassen  in  
Form  von  Rückwärtstrajektorien  mit  den  zeitgleich  ge-
messenen CO2-Konzentrationen verknüpfen.  In  Erweite-
rung  zur  Clusterung  der  Rückwärtstrajektorien  berück-
sichtigen  konzentrationsgewichtete  Trajektorienfelder  
die Aufenthaltsdauer der Luftpakete über geographischen 
Regionen im Vorfeld ihrer Ankunft und Aufzeichnung am 
Messstandort  und  fungieren  nach  Berücksichtigung  der  
geringeren  Aussagekraft  schwach  frequentierter  Gitter-
zellen und einer zusätzlichen Korrektur entsprechend des 
Konzentrationsniveaus  der  Messwerte  als  zuverlässiger  
Indikator für die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte 
Region  zu  besonders  hohen  bzw.  niedrigen  CO2-Messer-
gebnissen  am  Rezeptor  Schneefernerhaus  beiträgt  (Cars-
law & Ropkins 2012).
In den resultierenden konzentrationsgewichteten Trajek-
torienkarten für die saisonal separierten CO2-Konzentra-
tionen  der  Jahre  2000  -  2015  (s.  Abb.  2)  präzisieren  sich  
die  Ergebnisse  der  vorangegangenen  Clusteranalyse,  in-
dem  sich  die  zentrale  Alpenregion  -  trotz  der  höchsten  
Trajektorienfrequentierung im Zuge einer alpinen Station 
als Rezeptor - über den gesamten Untersuchungszeitraum 
gemittelt  als  Kohlendioxidsenke  darstellt,  wohingegen  
potentielle Quellgebiete sowohl nordöstlich der Alpen als 
auch südwestlich davon verortet werden. Die sommerli-
chen Erhöhungen des Kohlendioxidlevels an der Zugspit-
ze gehen demnach größtenteils auf die nordwestliche Mit-
telmeerregion zurück, in der zu dieser Jahreszeit häufig 
hitzebedingte  Feuer  entfachen,  deren  freigesetztes  Koh-
lendioxid eine mögliche Ursache für die um durchschnitt-
lich  bis  zu  4  ppm  höheren  CO2-Werte  am  Rezeptor  der  
Umweltforschungsstation  bei  Luftmassentransport  aus  
diesem Gebiet ist. In den Wintermonaten dagegen strömt 

CO2-reiche  Luft  aus  adverser  Richtung  zur  Zugspitze,  
wonach  Holz-  und  Kohlefeuerung  aus  Nordost-Europa  
als  Hauptverursacher  erhöhter  CO2-Konzentrationen  zu  
dieser kalten Jahreszeit angesehen werden kann. Der Ein-
fluss dieser Emittenten kündigt sich bereits im Herbst an 
und ist in seinem Beitrag in etwa mit den sommerlichen 
Quelleinträgen aus der spanischen und südfranzösischen 
Mittelmeerregion zu vergleichen.

Ausblick
Die vorgestellte Methodik der CO2-Haushaltsbilanzierung 
wird im Laufe des Forschungsprojekts auf weitere (hoch-)
alpine  Messstationen  (Jungfraujoch,  Sonnblick,  Plateau  
Rosa - s. Abb. 3) ausgeweitet, da jeder zusätzliche Rezep-
tor die Zuverlässigkeit des Verfahrens signifikant erhöht 
und  sich  gerade  diese  Untersuchungsregion  durch  hoch-
qualitative wie repräsentative Messstandorte exponierter 
Lage auszeichnet. Dadurch gewinnt die Aussagekraft der 
inversen  ‚top-down‘-Modellierung  mit  Hilfe  von  Trajek-
torien über dem Alpenraum als Kerngebiet sukzessive an 
Zuverlässigkeit  und  gewährleistet  schließlich  eine  fun-
dierte,  messreihen-basierte  Untersuchung  des  alpinen  
CO2-Haushalts auf der synoptischen Skala.
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