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Vorwort

DasObservatoriumderZAMGamSonnblickist in mehrfacherHinsichteineherausragendeösterreichischeForschungseinrichtung. Der

hochalpineStandort,die ausgesetzteLageam Alpenhauptkammund die ganzjährigeBetreuungdurch die Technikerermöglichen

MessungenundwissenschaftlicheUntersuchungenwie nuranwenigenvergleichbarenObservatorienweltweit.

Herausragendist das Sonnblick-Observatoriumauch durch die Entwicklungzu einem erfolgreichenBeispiel für interdisziplinäre

Zusammenarbeit. Ausdemanfangsrein meteorologischenObservatoriumist in denletztenJahrenein Forschungsstandortgeworden,

dennationaleundinternationaleUniversitätenundForschungseinrichtungenausunterschiedlichsterFachgebietenschätzen.

Dasbringt zahlreicheSynergienundeinesehreffizienteNutzung. Umnur ein Beispielvonvielenzu nennen: HochwertigeMessungen

der UV-Strahlungen werden gleich in mehreren ForschungsprojektenverschiedenerFachbereicheverarbeitet, wie in der

Klimaforschung,derBiologieundderMedizin.

Das Sonnblick-Observatoriumschlägt außerdem eine Brücke von der Wissenschaftin unser tägliches Leben. Hier findet

Grundlagenforschunggenausostatt wie anwendungsorientierteForschung. So gehenbeispielsweisedie hier erhobenenDatenund

Ergebnissein dasErstellenvon Klimaszenarienfür die nächstenJahrzehntein Österreichund Europaein. Darauskönnenkonkrete

Anpassungsmaßnahmenfür die FolgendesKlimawandelsentwickeltwerden.

Zwei wesentlicheFaktorenziehensich durch die 130-jährige Erfolgsgeschichtedes Sonnblick-Observatoriums: wissenschaftliche

Visionen und konsequenteArbeit. Diese Faktoren ließen im Jahr 1886 die anfangs absurd anmutendeIdee eines Gipfel-

Observatoriumsin über3.100 MeterSeehöheWirklichkeitwerden. UnddieseFaktorenermöglichtenauchdie heuteherausragende

Positionierungin einemsehrkomplexeninternationalenWissenschaftsbetrieb.

DervorliegendeJahresberichtdesSonnblick-Observatoriumsgibt IhneneineneindrucksvollenEinblickin die zahlreichenProjektean

einemderextremstenArbeits- undForschungsplätzeÖsterreichs.

Dr. ReinholdMitterlehner
VizekanzlerundBundesministerfür Wissenschaft,ForschungundWirtschaft



DasSonnblick-Observatoriumzeigt, wie ein Forschungsstandortmit großerTradition im modernenWissenschaftsbetriebnicht nur

bestehen,sondernseineherausragendeRolleauchweiter ausbauenkann. Vor 130 Jahrenwurdedasnahezuunmöglichscheinende

ProjekteinesObservatoriumsin 3.106 MeterHöhezurĸErforschungder hohenAtmosphäreĶverwirklicht. HeutelaufenamSonnblick

jedesJahrrund40 nationaleundinternationaleForschungsprojekteausdenunterschiedlichstenBereichenderWissenschaft.

DiestarkeVernetzungüberdie GrenzenvonFachbereichenundLändernhinwegist sichereinesderwesentlichenErfolgsmerkmaledes

Sonnblick-Observatoriums. Daherwird dieserWegauchkonsequentfortgesetzt. So ist der Antrag,den Sonnblickzu einer von 40

globalenGAW-Stationenzu machenim Mai 2016 durch die WMO(WeltmeteorologischeOrganisation)nach eingehenderPrüfung

akzeptiertworden. DasGlobalAtmosphereWatchProgramm(GAW)der WMOüberwachtweltweit aufhöchstemQualitätsstandarddie

chemischeZusammensetzungund die physikalischenEigenschaftender Atmosphäre. Die Aufwertungals Globalstationhat das

Observatoriumweltweit alsinternationaleForschungs- undMonitoringstationsichtbargemacht.

EinweiteresBeispielist der BeitragdesSonnblickszumVirtuellenAlpenobservatorium,einemVerbundvonHöhenobservatorienaus

sechsLändernim Alpenraum. Die Tagungim Oktober 2015 in der Stadt Salzburgzeigte einmal mehr, welche Synergienund

Möglichkeiten in der Zusammenarbeit dieser speziellen Forschungsstandorteliegen. Ein konkretes Beispiel ist das

DatenanalysezentrumAlpenDAC,einedigitalePlattform,die MessdatenausderHöhenforschungzusammenführt.

Wichtig ist aber auch,hier ein andereswesentlichesErfolgsmerkmaldes Sonnblick-Observatoriumszu erwähnen:, die ganzjährige

Betreuung. Jeweilszwei Technikersind am Observatoriumim Dienst und garantieren,dass alle Messgeräteder nationalenund

internationalenForschungseinrichtungendasgesamteJahroptimalbetreutsindundtrotz Sturm,SchneeundstarkemReifansatzrund

umdie Uhrkorrektmessen.

Im NamenderZAMGdankeich allenamSonnblickin denletztenJahrentätigenForschungseinrichtungenfür die guteZusammenarbeit

undfreuemichaufzahlreicheweiterespannendeProjektein dennächstenJahren.

Dr. MichaelStaudinger
DirektorderZentralanstaltfür MeteorologieundGeodynamik



Die tragenden Kräfte einer langen Geschichte

Der Sonnblick ıeine österreichische Lösung

Franz Schausberger, Michael Staudinger

DerSonnblickpasstnur schwerin unsereschnelllebigeZeit, in der sovielesin kurzlebigenProjektzyklenundJahresbudgetplanungen
gedachtwird. Ein kleiner Gebäudekomplex,der seit 130 Jahrenständigbesetztist, inmitten einesabweisendenHochgebirgesam
Alpenhauptkamm,extremexponiertundnur beschwerlicherreichbarıein Vorpostender Forschung,der seinBestehennebeneiniger
PionierevorallemdemZusammenspielvonSonnblickvereinundderZentralanstaltfür MeteorologieundGeodynamikverdankt.

Der Blick auf den Steinturm aus dem Jahr 1886 und die
daneben montierten Messgerätezeigt, wie Tradition und
Moderneineinandergreifen.

Abbildung 1: Der Beginn der Wetterwarte am Sonnblick (Stich von A. Heilmann, 1886)

OhnelangeTraditionwürdensich nicht so viele Projekterund
um die Themen Atmosphärenphysikund Umweltchemie
ansiedeln.

Abbildung 2: Das wachsende Observatorium in den 1950ern.

DieGeschichtedesObservatoriumsist geprägtvonPioniergeist
an der Grenze des technisch Möglichen. Obwohl der
Goldbergbau auf Grund der vorstoßenden Gletscher im
19. Jahrhundertschwierigerwurde, ermöglichteder Bergbau
die Errichtung und den Betrieb des Observatoriums. Die
damaligenHerausforderungenwaren vergleichbarmit einer
Expedition auf einen Achttausender im 20. Jahrhundert.
Getragenwurden Kosten und Organisationseit den ersten
Jahrzehntendurch den Sonnblickvereinals private Initiative
und der Zentralanstaltfür Meteorologieund Geodynamikals
staatlicheInstitution. Der gleichePioniergeistwie damalsist
auchheutenotwendig,wennneueMessverfahrenunter denoft
sehrwidrigenBedingungenauf 3106 m Höheerprobtwerden.
TonnenschwereEislastenund Stürme um 200 km/h setzen
GerätenundMannschaftzu.

Abbildung 3: Das Sonnblickobservatorium der Gegenwart 

DasObservatoriumhat in denletzten30 Jahreneinenenormen
Aufschwungdurchgemacht. DiesekleineBroschüresollte einen
Überblicküber die vielfältigen Aktivitäten gebenund zeigen,
wie komplexdie FragestellungenundMethodengewordensind.

Autoren:
F. Schausberger1, M. Staudinger2

1)  Sonnblickverein
2)  Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Wien 

Ansprechpartner:
Univ. Prof. Dr. Franz Schausberger, Landeshauptmann a. D., Vorsitzender des 
Sonnblickvereins
Prof. Dr. Michael Staudinger, Direktor der Zentralanstalt für Meteorologie und 
Geodynamik, Hohe Warte 19, 1191 Wien
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Sonnblickverein

Die fortschreitende Entwicklung der Meteorologie als Wissenschaft hat die 
Erforschung der Vorgänge in den höheren Luftschichten zu einer 
unabweisbaren Notwendigkeit gemachtĽ

Bernhard Niedermoser

Mit diesenZeilenbeginntder erstePräsidentdesSonnblickvereines,Albert von Obermayer,seineBeschreibungüberdie Errichtung
der meteorologischenBeobachtungsstationauf demSonnblickim erstenJahresberichtdesSonnblick-Vereines. JuliusHann- Direktor
derK.K. Central-Anstaltfür MeteorologieundErdmagnetismus- wareinerderPionieredieserForschungsrichtungundein Initiator für
denBaudesObservatoriums.

Ohne den Tatendrangdes RauriserBergwerksbesitzerIgnaz
Rojacherwären die wissenschaftlichenIdeen aber nie in die
Realitätumgesetztworden. RojacherundseineKnappenwaren
es auch,die in den 1880ern den Betriebdes Observatoriums
sicherstellten. Die Erhaltung des Observatoriums wurde
anfangsvonder ÖsterreichischenGesellschaftfür Meteorologie
wahrgenommen.

Durch den Tod Rojachersim Jahre 1891 war jedoch die
ErhaltungdurchfinanzielleProblemegefährdet. Umdie Zukunft
desObservatoriumsauf eine sicherereBasiszu stellen wurde
1892 der Sonnblick-Verein gegründet. Damals wurde die
ÖsterreichischeGesellschaftfür Meteorologiein der Erhaltung
der Station auf dem Sonnblick unterstützt, später hat der
Sonnblick-Vereindiese Aufgabealleine übernommenund die
wissenschaftlicheForschungim Hochgebirgeim Bereichder
MeteorologieundGeophysikgefördert.

Abbildung 1: Das Gelehrtenzimmer im frühen Observatorium

Wissenschaftleraller Richtungenhabendie einmaligenVorzüge
des Observatoriumsgenützt,stellvertretendfür viele sei hier
der Entdecker der kosmischenStrahlung, Nobelpreisträger

Viktor Franz Hessgenannt. In schwierigerenZeiten war die
Erhaltungdes Observatoriumsoft gefährdetund konnte nur
durchdenpersönlichenEinsatzEinzelnergesichertwerden.

Zu Beginn der 1980er Jahre wurde das Observatorium
zukunftsweisendumgebaut. SämtlicheEnergiewird seithermit
Strombereitgestellt,die Seilbahnwurdemodernisiertund die
Räumlichkeitenfür BeobachterundWissenschaftlervergrößert.
Mit dem Strom kam die Emissionsfreiheitund der wichtige
Schritt zur Reinluftstation und einer der saubersten
Messstandorteder Alpen. Damitwurdeder Grundsteinfür eine
moderne, in Europa einzigartige hochalpine
Umweltmessstationohne lokale Störungsquellengelegt, die
voninternationalenForschergruppengenütztwird.

Abbildung 2: Heute ıein High-Tech-Observatorium an einem extrem exponierten Platz

Die finanziellen Mittel für den Betrieb des Observatoriums
werden vom Bundesministeriumfür Wissenschaft,Forschung
und Wirtschaft, der Österreichischen Akademie der
Wissenschaften,der Zentralanstalt für Meteorologie und
Geodynamik,den BundesländernSalzburgund Kärntensowie
durchVereinsbeiträgeundSpendenbereitgestellt.

Autor:
B. Niedermoser
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, 
Salzburg

Ansprechpartner:
Dr.Elke Ludewig
Generalsekretärin Sonnblickverein
Freisaalweg 16, 5020 Salzburg, Österreich
Tel.: +43 (0)664 88 41 49 77
E-Mail: elke.ludewig@zamg.ac.at 

Bernhard Niedermoser
Schatzmeister Sonnblickverein 
Freisaalweg 16, 5020 Salzburg, Österreich
Tel.: +43 (0)662 626301 3624
E-Mail: bernhard.niedermoser@zamg.ac.at 
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Infrastruktur

Die Lebensadern auf 3.106 m Seehöhe ıohne Infrastruktur geht gar nix

Bernhard Niedermoser

Ein ständig besetzterStationsbetriebmit vielen Projektenund großemEnergiebedarfbraucht eine passendeund ausfallsichere
Infrastruktur. Die Höhenlagesowiedie klimatischenund logistischenNotwendigkeitenstellendabei nochspezielleAnforderungen.
ScheinbareStandard-Infrastrukturwird dadurchzuHigh-Techmit hohemInnovationsanteil.

OhneStromgeht gar nichts! Die Stromleitungliefert seit den
1980ern zu 100 % die Energiefür den gesamtenGipfel,auch
für dasangeschlosseneSchutzhaus. Nurdadurchist esmöglich,
den Sonnblickals Reinluftstationmit Weltrangzu führen. Die
Leistungwird aktuellals20 kVvomKärntnerZirmseeüberden
GoldzechkopfzumGipfelgeführt. Großteilsals Freileitung,im
Teilbereichwird sie am Bodengeführt. Der Defekt im Jahre
2014 hat gezeigt, wie existenziell diese Leitung für das
Observatoriumist.

Abbildung 1: Die Stromleitung ıoberster Teil zwischen Sonnblick und Goldzechkopf

OhneSeilbahnwird es extrem mühsam. Die Versorgungmit
Material, Verpflegung und Trinkwasser sowie der
Projektantenverkehrerfolgt seit den 1950ern über die
Seilbahn. Diese ĸMaterialseilbahnmit eingeschränktem
PersonenverkehrĶbefördertZAMGPersonalundProjektantenin
rund 25 Minuten von Kolm Saigurn aus über einen
Höhenunterschiedvon 1.500 m ins exponierteHochgebirge.
Das Aussehen des Fahrbetriebsmittels, liebevoll ĸKisterlĶ
genannt, erinnert noch an den Seilbahnbetrieb der
Zwischenkriegszeit. Im Inneren versteckt sich jedoch High-
Tech,speziellangepasstaufdie GegebenheitendesSonnblicks.

Der Gipfel braucht Wärmeund produziert selbst Wärme. In
einigenRäumenerzeugenIT und Messgeräteso viel Abwärme,
dass diese Probleme verursachen könnte (Ausfall von
Messgeräten, Erwärmung des Permafrostes, Stören der
Immissionsmessungen).

Zwischen2013 und 2015 wurde daher eine ausgeklügelte

Wärme-Klima-Anlage umgesetzt. Diese verteilt die Wärme
optimal im Haus und führt für das Observatorium
ĸüberschüssigeĶWärmeins benachbarteZittelhausund heizt
dort. EinnachhaltigesundenergiesparendesKonzept.

Abbildung 2: Die Seilbahn ıHigh-Tech-Seilbahn mit spartanischem Fahrbetriebsmittel

Autor:
B. Niedermoser
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Salzburg

Ansprechpartner:
Dr. ElkeLudewig
LeiterinSonnblickobservatorium
Freisaalweg 16, 5020 Salzburg,Österreich
Tel.: +43 (0)664 88 41 49 77
E-Mail: elke.ludewig@zamg.ac.at 

Ganzspeziell ist auchdie
Kläranlage. Errichtet2012
und 2013 ist sie
vollbiologisch und
ausfallsicher.

Das Besondere daran:
ÜberMonatehinwegkann
sie damit umgehen,dass
nur zwei Personeneinen
Input liefern, in
Hochzeitensind es dann
bis zu 100 Menschenam
Tag.Abbildung 3: Die Kläranlage ςdie höchste 

Österreichs mit besonderen Anforderungen
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Infrastruktur

Cloud neu definiert

GerhardSchauer

Seit 104.885 Stundenoder 4.370 Tagenlaufen die beidenServerin luftigen 3.106 m Seehöheund speichernzuverlässigdie im
Observatoriumund im angrenzendenGeländegewonnenenMessdaten. HöchsteZeit also,um sie in denRuhestandzu schickenund
die für dasObservatoriumsowichtigeInfrastrukturneuzudefinieren.

Nach mehr als 12 Jahren on-premise Betrieb und einer
Verfügbarkeit von 99,954 % (48 Stunden Ausfall bei ca.
105.000 Betriebsstunden) trotz wetterbedingt stark
eingeschränkterErreichbarkeitwurdenaucham Sonnblickdie
Weichenin RichtungCloudgestellt. Schritt für Schritt werden
derzeit die einzelnen Komponenten in ein deutsches
Rechenzentrum verlagert, ohne den Betrieb und die
AufzeichnungderMessdatenzuunterbrechen.

Auch bei der Abfrageund Analysevon Messdatenund zur
Berichterstellungwird mit dem KNIMEServerein neuer Weg
beschritten. Zusammenarbeit, Dokumentation und
Wiederverwendbarkeiterstellter Auswertungenwerden durch
dieses zentrale Repository bestmöglich unterstützt und
erreicht.

Abbildung 1: KNIME Analytics Platform

Mit einer gemeinsamen EDV Infrastruktur entfällt der
individuelle Aufwandfür Datenspeicherungund Übertragung,
wovon sowohl Projektbetreiber als auch Projektbudget
profitieren.

Für die Forscherinnenund Forscherwird ein Zugriff aus dem
Internet per VPNbis hinauf zumeigenenMessgerät,sammeln
und übertragen aller Messdaten, automatisierte
Funktionsüberwachung von Messgeräten, sichern der
gesammeltenDaten und die strukturierte Bereitstellungvon
Messdaten für eine interdisziplinäre Zusammenarbeit
angeboten.

Die mit einer Firewall geschützteAnbindungan das Internet
erfolgtübereine4 Mbit Richtfunkstrecke. InnerhalbdesHauses
steht ein weit verzweigtes Glasfasernetzwerkin allen
Laborräumenundauf derTerrassezur Verfügung. DieGlasfaser
bietet eine zuverlässigeVerbindungund schützt gleichzeitig
vor Blitzschlägen und anderen Überspannungen. Zur
Versorgungvon Messgerätenaußerhalbdes Gebäudeswurde
ein WLANFunknetzwerkin Betriebgenommen. Die Talstation
ist ebenfallsüber WLANan das Observatoriumangekoppeltı
interessant für Messungen die sich den großen
Höhenunterschiedvon1.500 m zuNutzemachen.

Das Web Portal unter http://www.sonnblick.net bietet allen
InteressiertenInformatives zu Geschichteund Wissenschaft.
Die DarstellungenausgewählterMessdatenund das aktuelle
WetterpanoramazählenzudenamstärkstenbesuchtenSeiten.

Autor:
G. Schauer
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Salzburg

Ansprechpartner:
Gerhard Schauer
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik
Freisaalweg 16, 5020 Salzburg, Österreich
Tel.: +43 (0)662 626301 ı3631
E-Mail: gerhard.schauer@zamg.ac.at
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Forschen am Sonnblick

ENVISON ıEnvironmental Research and Monitoring Program Sonnblick 

Anne Kasper-Giebl 

AufgrundseinerbesonderenLageundder bereitsverfügbarenlangenZeitreihenbietet der Sonnblickgeradefür die interdisziplinäre
Forschungden idealenAusgangspunkt. Um dieseSonderstellungweiter zu betonenund gleichzeitigeine Zielsetzunginnerhalbder
allgemeinenForschungsaktivitätenzutreffen,wurdeim Jahr2011 dasForschungsprogrammENVISONformuliert. DasProgrammwird
vom ĵSonnblickBeiratĳ(WissenschaftlicherBeirat der ZAMGzur Koordinationder wissenschaftlichenAktivitäten am Sonnblick
Observatorium)gemeinsammit internationalenundnationalenExpertenerstellt. DerzeitgehtENVISONin die zweiteRundeundwird
wiederfür denZeitraumvon5 Jahrendefiniert.

Am Gipfel des HohenSonnblicksin über 3.100 m Seehöhe
gelegen,abgeschiedenvon lokalenEmissionsquellenund doch
direkt ĵüberĳMitteleuropa - das sind keine schlechten
Voraussetzungenfür eine Hintergrundmessstelle. Unterdiesen
Bedingungenkann bereits eine Zigarette, die von einem
unachtsamenBesuchernaheander Plattformgerauchtwird, zu
einer Veränderungder Messwerteführen. Auch auf solche
Störungenmüssendie Wetterbeobachter,die dasganzeJahram
Observatoriumanwesendsind, achtenund sie dokumentieren,
damitderDatensatzbereinigtwerdenkann.

Abbildung 1: Das Sonnblick-Observatorium an der Schnittstelle zwischen Atmosphäre, 
Kryosphäre und Biosphäre (Quelle: ENVISON, 2011)

Die Wissenschaftbraucht aber nicht nur den Standort am
Gipfel, mit den Messungen zur Meteorologie, dem
Strahlungshaushalt und den unterschiedlichsten
Luftinhaltsstoffen: Unmittelbar angrenzend beginnen die
Gletscherfelder- das ĵewigeEisĳ,Permafrostund auch die
Biosphäre. Die Chancen,die dieser direkte Zugang zum
Gletscherbietet,manifestierensichzumBeispielin denlangen
Zeitreihen zur Massenbilanz der Gletscher und der
Schneechemie.

Umdie StellungdesObservatoriumsan dieserSchnittstellezu
betonen,gliedertsichENVISONin drei Teilbereiche:

Ļ ATMONı die BeobachtungderAtmosphäre

Ļ CRYMONı die BeobachtungderKryosphäre

Ļ BIMONı die BeobachtungderBiosphäre

In ENVISONwird aberauchein weitererFaktorbetont,der für
erfolgreicheForschungunerlässlichist: dasZusammenspielvon
umfassendenund hochqualifizierten Monitoringprogrammen
mit zeitlichbefristetenForschungsprojekten.

Abbildung 2: Das ENVISON-Konzept (Quelle: ENVISON, 2011)

In denJahren2011 bis 2015 wurdendie ThemenAerosol- und
Strahlungsmonitoringsowiedie VerbindungvonKryosphärezur
Atmosphäreund dem Wasserkreislauf,speziell der Ökologie
des Gletscherabflussesals Schwerpunkteder Forschungam
Sonnblickdefiniert. EineReiheder ErgebnissedieserProjekte
und auch laufende Aktivitäten sind in der vorliegenden
Broschüredargestellt. In der nächstenPeriodevon ENVISON
werden die Vorhersageund Analysevon Extremereignissen,
aberauchUntersuchungenzurAlbedoundderenBeeinflussung
durchdie SchneedeckeundWolkenim Fokusstehen.

Unabhängig von dieser Schwerpunktsetzungsteht ĵder
SonnblickĳProjektenausallenFachrichtungenoffen.

Autorin:
A. Kasper-Giebl 
TU-Wien, Institut für Chemische Technologien und Analytik

Ansprechpartner:
Anne Kasper-Giebl
Technische Universität Wien 
Getreidemarkt 9/164-UPA, 1060 Wien, Österreich
Tel.: +43 (1) 58801-15130
E-Mail: akasper@mail.tuwien.ac.at
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Meteorologie

Ein extremer Standort ıein Standort für Rekorde

Ludwig Rasser, Matthias Daxbacher, Hermann Scheer, Norbert Daxbacher

AlshöchsteBeobachtungsstationÖsterreichsliefert derSonnblicknatürlichaucheinigederextremstenWetterwerteÖsterreichs. Sehr
vieles ist aber nicht aus den reinen Zahlenabzulesen,da zum Beispieldie KombinationmehrererĸnormalerĶFaktorenwie einer
typischenHerbsttemperaturvon-10°Cmit einemHerbstwindvon70 km/heinenchill-Faktorvonca. -30°Cergibt. Wersichhier länger
als15 Minutenim Freienaufhält,riskiertohneentsprechenderAusrüstungschwereErfrierungen.

ÄltestesBergobservatoriumEuropas:
~ erbaut1886
~ seit 130 Jahrenpermanentbesetzt,mit Ausnahmevon

4 TagennachdemEndedesErstenWeltkrieges
~ derhöchste,dauerndbesetzteArbeitsplatzÖsterreichs
~ 4 Observatoriumstechnikerim Wechseldienst
~ Dienstzeiten: 15 TageDienst,10 Tagefrei
~ mindestens2 Technikersindgleichzeitigim Dienst

MeteorologischeRekordeamSonnblick:

Temperatur:
AbsolutesMaximum+15,3ϲC (30.06.2012)
AbsolutesMinimum-37,4ϲC (02.01.1905)

Monatsmitteltemperatur:
Maximum+5,7ϲC (08/2003)
Minimum-21,1ϲC (02/1956)

Jahresmitteltemperatur:
Maximum-4,2ϲC (2002)
Minimum-7,8ϲC (1909)

Niederschlag:
MaximalerMonatssumme490 mm(05/1962)

Schneedecke:
GesamthöheMaximum1190 cm (05/1944)

Wind:
Böen201,6 km/h (20.12.1993)
Tagesmittel123,1 km/h (17.01.1920)

Luftdruck:
Maximum717,1 hPa (17.09.1975)
Mimimum654,4 hPa (26.02.1989)

Saharastaub:
In leichterAusprägungfast1 mal im Monat
AlsintensiveresPhänomenca. 2 bis 4 malpro Jahr.

Abbildung 1: Über Nacht mit 4 m zugeweht ıder Eingangsbereich (H. Scheer)

Abbildung 2: Raureif am Suntrackervor der täglichen ĸBefreiungĶ (N. Daxbacher)

Autoren:
L. Rasser, M. Daxbacher, H. Scheer, N. Daxbacher
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Ansprechpartner:
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Meteorologie - zwischen massiver Mechanik und digitalen Sensoren

Leo Hettegger

Seit 1886 - seit 130 JahrenımachenWetterbeobachterauf dem Sonnblicktäglich meteorologischeAufzeichnungen. Die harten
Bedingungenauf 3.100 m sind in diesenJahrengleichgeblieben,die Technikhat sich deutlich gewandelt. Vieleswird inzwischen
automatischgemessen,abernichtallesist in dieserHöheist mit derElektronikeinfachergeworden.

DieErfassungdesWindeserfolgtenochbis in die 1980er-Jahre
auf mechanischeArt über eine Trommelim alten Wetterturm.
Dannwurdeızusätzlichzur mechanischenRegistrierungenı
aufelektronischeMessungunddigitaleSensorenumgestellt.

Abbildung 1: Blick vom Turm auf eine Messplattform (Foto: H. Tomasek)

DasObservatoriumwurdemehrmalserweitert,hat im Inneren
jedochnochjenenGrundrissder Anfangsjahre. Dadurchgibt es
gleichgebliebeneMessstandortewie die ĸFensterhütteĶan der
NordseitedesaltenWetterturms. Dortwerdenin unveränderter
Aufstellungseit 128 JahrenTemperaturund Luftfeuchtigkeit
registriert.

Abbildung 2: Alt neben Neu ıdie zwei Wettertürme des Observatoriums 

(Foto: L.Rasser)

Auf eigenen Messplattformenmessen hochsensibleGeräte
(Abbildung1). Damitin 3.106 m aberauchdasgemessenwird,
was man messenwill, dafür sorgt die Sonnblickmannschaft.
Dennnur durchdie permanente Kontrolleder Messungenvor
Ort und die täglicheĸPflegeĶder High-Tech-Gerätedurch das
Befreienvon ständigwachsendenRaureifansätzen(Abbildung
3) ist es möglich,qualitativ wertvolle Messserienzu liefern.
Und letztendlich sind es genau diese Messdaten,die ein
Bergobservatoriumsounverzichtbarfür die Gegenwartunddie
Nachweltmachen.

Abbildung 3: Raureif der letzten Nacht (G. Schauer)

Durch die Gebäude auf dem Sonnblickgipfel entstehen
unerwünschteTurbulenzen. Deshalbwurde1995 der 20 Meter
hoheMessturmerrichtet (Abbildung2). Der Wind und andere
Spezialparameter können somit unbeeinflusst von
Gebäudeeffektenerfasstwerden.
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20 Jahre Messung der Ozonschichtdicke und der UV-Strahlung auf dem Hohen 
Sonnblick- Jubiläumsveranstaltung am 30.09.2015
Stana Simic

Die Universität für Bodenkultur Wien und dasBundesministeriumfür Land- und Forstwirtschaft,Umwelt und Wasserwirtschaft
feierten am 30.09.2015 "20 Jahre Messung der Ozonschichtdickeund der UV-Strahlung auf dem Hohen Sonnblick". Die
Jubiläumsveranstaltungwar der 2008verstorbenenMeteorologin und erstenProfessorinan der BOKUIngeDirmhirn gewidmet.
Durch die gute Zusammenarbeit zwischen den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Universität für Bodenkultur, der
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamikund dem Sonnblickvereinund dank der tatkräftigen Unterstützungdurch die
Wetterbeobachteram Sonnblickkonntendie Messungenüber 20 JahrelangohnegrößereDatenausfälledurchgeführtwerden.

Am Hohen Sonnblick werden seit 1994 an der einzigen
Messstationin Österreichvom Institut für Meteorologie der
BOKUim Auftrag desBMLFUWkontinuierlichMessungender
Ozonschichtdicke und der spektralen UV-Strahlung
durchgeführt. Die Messungen werden entsprechend den
rigiden Qualitätsanforderungen des "Network for the
Detection of Atmospheric Composition /ƘŀƴƎŜά(NDACC)
durchgeführt. Damit wird eine von weltweit sehr wenigen
langjährigenZeitreihenfür spektraleUV-Datengewonnen,die
denhohenQualitätsanforderungenvonNDACCentspricht.

Mitinitiatorin der Messungenam Hohen Sonnblickwar die
Meteorologin Inge Dirmhirn, eine Pionierinder Hochgebirgs-
und StrahlungsforschungIn Erinnerung an Inge Dirmhirn
wurde die Messstelleam Sonnblickobservatoriumals αLƴƎŜ
Dirmhirn UV-aŜǎǎǎǘŀǘƛƻƴάbenannt. Die Plakette αLƴƎŜ
Dirmhirn UV-aŜǎǎǎǘŀǘƛƻƴάwurde durch den Generalsekretär
desBMLFUW,DDr. ReinhardMangan Dr. Staudinger(Direktor
der ZAMG)und andenRektorder Universitätfür Bodenkultur
Univ.Prof. Dipl. Ing. Dr. Dr.h.c.mult. Martin Gerzabek
übergeben.

DerGeneralsekretärdesBMLFUWDDr. ReinhardMangwiesin
seinerFestansprachebei der Jubiläumsveranstaltungüber die
ά.ŜŘŜǳǘǳƴƎvon UV-Messungen aus Sicht des
¦ƳǿŜƭǘƳƛƴƛǎǘŜǊǎάauf das vor 30 Jahren abgeschlossene
Wiener Übereinkommenzum Schutz der stratosphärischen
Ozonschichthin. Der Generalsekretärbetonte, dassfundierte
Daten und wissenschaftliche Erkenntnisse zu den
Voraussetzungen für eine zielgerichtete Umweltpolitik
gehörten.

Prof. Seckmeyer von Institut für Meteorologie und
Klimatologie, Universität Hannover hat in seiner Keynote
ά²ŀǊǳƳPolitikberatungsowohl langfristige(UV-) Messungen
als auch wissenschaftlicheInnovationenŜǊŦƻǊŘŜǊǘάauf die
Wichtigkeit der Langzeitmessungen von qualitativ
hochwertigen Daten hingewiesen,um Klimaveränderungen
erfassenund interpretierenzukönnen.

Die Jubiläumsveranstaltung gab die Gelegenheit, die
aktuellsten Forschungsergebnisseaus dem Bereich der UV-
Messungen und der Forschungsarbeiten am Sonnblick
vorzustellen und ermöglichte einen fachlichen Austausch
zwischenWissenschaftlerinnenund Wissenschaftlernausdem
Fachgebiet. Vorträge und Diskussionenspanntenden Bogen
vom Sonnblickobservatoriumüber Ergebnisseder Messungen
bis hin zur Rolleder UV-Strahlungbei der Bildungvon Vitamin
D im menschlichenOrganismusund gaben einen Überblick
überdenStanddesWissens.

vom links: Reinhard Mang (BMLUFW),Stana Simic (BOKU-Met), Martin
Gerzabek(BOKU),Michael Staudinger(ZAMG),Helmut Hojesky(BMLUFW),
Martin Kriech(BMLUFW). Quelle: ChristianMüller BMLUFW

Die Vorträge der Jubiläumsveranstaltung sind auf den
Webseiten der Universität für Bodenkultur abrufbar
(http://www .wau.boku.ac.at/met/) . Laufend aktualisierte
Informationen zu den Messungender Ozonschichtdickesind
im Internet auf denWebseitender Universitätfür Bodenkultur
und im ORFTeletextaufSeite644zufinden.
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MONARPOP-Persistant Organic Pollutants: Teil des Global Monitoring Plans

Wolfgang Moche, Peter Weiss 

Die im RahmendesinternationalenProjektesMONARPOPerstmaliganhochalpinenStandortendurchgeführtenherkunftsspezifischen
Luftmessungenwerdennun in Kooperationmit demProjektVAOund im RahmendesGlobalMonitoringPlanszur Evaluierungder
StockholmKonventionfortgeführt. GemessenwerdenpersistenteorganischeSchadstoffe(POP)wie Dioxine,PCB,Chlorpestizideetc.
in derDepositionundin derUmgebungsluft.

POPs: Umweltverschmutzungüber lange Distanzen und
Zeiträume. POP(persistent organic pollutants) sind schwer
abbaubareorganischeSchadstoffe,wie etwa polychlorierte
Dibenzodioxineoder DDT. Aufgrundder langenVerweildauer
werden sie in der Luft über Hunderte von Kilometern
verfrachtet. Ihre bevorzugte Bindung an fettreiche oder
organische Substanz ist für die Anreicherung in Humus,
Pflanzenteilen,tierischem Gewebesowie in Nahrungsketten
verantwortlich. Ein bedenklicherVorgang,da POPbereits in
sehrgeringenKonzentrationeneinetoxischeWirkungentfalten.

MONARPOPals europäischesPionierprojekt: MONARPOPerhob
in denJahren2004 bis 2007 die POP-Belastungim Alpenraum
in dreidimensionaler Auflösung. Dazu wurden
40 verteilte Bergstandorte,drei hochalpineLuftmess-stationen
(Sonnblick, Weißfluhjoch, Zugspitze), fünf verschiedene
Probenmedien (Luft, Deposition, Passivsammler,
Fichtennadeln, Boden) und über 70 Analyseparameter
untersucht. Erstmalig verwendet wurde eine
Luftprobenahmemethodemit der es möglich ist, die
gemessenen Konzentrationen Quellgebieten zuzuordnen.
Gesteuert werden diese Probenehmer über
TrajektorienvorhersagenderZAMGin Salzburg.

Die Alpen als Schadstofffänger?Dabei zeigte sich, dass
Fichtennadel- und Humusprobenrelativ hoheKonzentrationen
und höhergelegene Standorte höhere Konzentrationen
gewisser, teilweise selbst längst verbotener,POP besaßen.
Trotz der Abwesenheitlokaler Quellen kam es an diesen
StandortenoffenbarzueinerSchadstoffanreicherung,undzwar
über den EintragausbelastetenLuftmassen. Auchan den drei
Luftmessstationenwurden sowohl in der Umgebungsluft,als
auch in der Deposition Konzentrationenin der gleichen
Größenordnunggefunden,wie sie auch in landwirtschaftlich
genutztenGebietenim Flachlandvorkommen.

GlobalMonitoringPlan: Dieswar Grundfür die UNdasProjekt
MONARPOPmit den drei Luftmessstationen,und damit auch
den Sonnblick, in den ĸGlobalMonitoring PlanĶzur
ĶEffectivenessEvaluationķder UN ĶStockholmConventionķ

zum Verbot bzw. zur Verminderung von Persistenten
OrganischenSchadstoffen(POP) aufzunehmen. Mit diesen
Messungensoll der Erfolg der Regelungender Stockholm
Konventionkontrolliert werden.

Ergebnisse: Die Konzentrationen,die am Sonnblickgemessen
wurden,liegenin der gleichenGrößenordnungwie jene,die an
EMEPund AMAPMessstationengefundenwurdenund um ein
(PCB)bis zwei (PCDD/F)Größenordnungenniedriger als in
Ballungsräumen. Bis zur Periode 2010 wurden signifikante
zeitliche Abnahmender Luftkonzentrationder PCDD/Fan den
MessstellenWeißfluhjochund Zugspitzeund der PCBsan allen
drei Alpengipfeln nachgewiesen. In den nachfolgenden
PeriodenwurdenjedochwiederumetwashöhereGehaltewie
zu Beginn der Messungennachgewiesen,sodass insgesamt
keine signifikante Abnahme der Luftkonzentrationen
festzustellenist.

Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der Belastung an drei Bergobservatorien

Bemerkenswert ist der Unterschied zwischen POPs-
Konzentrationin der Luft und POPs-Deposition. DieDeposition
gibt Hinweisezum Eintragdieser Schadstoffein die Umwelt.
Während bei den Luftkonzentrationen doch deutliche
Unterschiede zwischen den Alpengipfeln und quellnahen
Gebietenfestgestelltwurden,liegt die POPs-Depositionan den
Alpengipfeln in gleicher Größenordnung zu quellnahen
Gebieten.
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Monet,MonitoringNetwork. DieTschechischeRepublikhateine
langeTradition bei MonitoringProgrammenfür POPsin allen
wichtigen Umweltmatrices. Im Zusammenhangmit der
StockholmKonventionist ein Monitoringder Schlüsselmatrices
Luft und Muttermilch wichtig. Ein Hauptaugenmerkwurde
daherauf die Entwicklungvon einfachenund billigen passiven
Luftprobenahmetechnikengelegt. DieseMethodenwurden in
das nationale Monitoringnetzwerk(MONETCZ) integriert.
Basierendauf diesen Erfahrungenwurde in der Folge ein
europaweites Langzeitmonitoring Programm an
Hintergrundstandorten mit diesen Passivsammlern
vorgeschlagen. Derzeit umfasst dieses Netzwerk (MONET
Europe) 37 europäische Staaten. Seit 2010 wurde das
Netzwerk mit dem Teil MONET Africa um
14 afrikanischeStaatenerweitert. Die Messergebnissesind in
derGENASISDatenbank(www.genasis.cz)einsehbar.

Abbildung 1: Vier Stück Passive-Sammler am Sonnblick

Passivsammler. Passivsammler auf Basis von
Polyurethanschaum sind gut geeignet für das
LangzeitmonitoringbestimmterPOPs.

DieProbenahmeerfolgtdurchspontaneDiffusionderStoffeaus
Umgebungsluft auf den PU-Schaum. Die Luft strömt
ungehindert durch den Spalt des Probenehmersüber den
stationären PU-Schaum, auf welchem die Schadstoffe
festgehaltenwerden.

Abbildung 2: Schnitt 
durch einen Passivsammler

Nach der Exposition (84 Tage) werden die PU-Schäume
entnommenund im Labor auf den POP-Gehalt analysiert.
Passivsammlerhaben eine geringe Sensitivität gegenüber
extremen, kurzzeitigen Konzentrationsschwankungenund
bieten einen guten Überblick über die durchschnittliche
Konzentration der Schadstoffe im Beprobungszeitraum.
Darüberhinaus ist es eine kostengünstige,geräuschloseund
mit geringem Wartungsaufwand verbundene
Probenahmemethode.

Abbildung 3: MONET Messstellen in Europa.

Atmosphärenchemie

MONET - MONitoring NETwork of persistent organic compounds in the air using 
the passive air sampling technique
Wolfgang Moche, Peter Weiss, Jana Klánová, Pavel Cupr

DasSonnblickObservatoriumist TeildeseuropäischenMessnetzesMONETEuropa. Im RahmendiesesNetzwerkeswird die Verteilung
der POPsin Europamit einfachen,geräuschlosenundwartungsarmenPassiv-Luftsammlernuntersucht. DieSammlerkönnenauchan
entlegenen Hintergrundstandortenaufgestellt werden und erlauben damit einen Vergleich der Belastungssituationin den
verschiedenstenTeilenEuropas. DieMessergebnissewerdenin derGENASISDatenbank,die vonderUniversitätBrünnbetriebenwird,
gesammelt.

Autoren:
Wolfgang Moche1, Peter Weiss1, Jana Klánová2, Pavel 2upr2

1) Umweltbundesamt GmbH, Wien
2) Masaryk University, Research Centre for Toxic, Brno, Czech Republic

Ansprechpartner:
Wolfgang Moche
Umweltbundesamt GmbH
Spittelauer Lände 5, A-1090 Wien, Österreich
Tel.: +43(1)31304 5114 (3430)
wolfgang.moche@umweltbundesamt.at

SONNBLICK 2016 Seite 13



Atmosphärenchemie

Höhentaugliche Messgeräte überprüfen die Bergluft

Marina Fröhlich, Gerhard Schauer

Seit 1988 misst das österreichischeUmweltbundesamtauf dem SonnblickverschiedeneGasein der Luft. ErfasstwerdenOzon,
Kohlenmonoxid,StickstoffmonoxidundStickstoffdioxidsowiedie TreibhausgaseMethanundKohlendioxid.

FürdieseMessungenwird die AußenluftamnördlichenTeil des
Observatoriumsüber der Dachkantezentral angesaugtund
gelangtvon dort zu den Messgeräten. Wegender Höhenlage
undder vorherrschendenWetterbedingungenmüssenalle Teile
derzentralenAnsaugungganzjährigelektrischbeheiztwerden.

Diagramm 1: mittlere saisonale Tagesgänge der CO2 Konzentration mit ausgeprägtem 
Tagesgang in den Sommermonaten 

Das reaktive Gas Ozon (O3) entsteht durch Reaktion von
StickstoffoxidenundKohlenwasserstoffenunterder Einwirkung
von Sonnenlicht. Die Ozonmessungerfolgt mit einem für die
Höhenlagemodifizierten Messgerät. Das Messprinzipberuht
auf der Fähigkeit der Ozonmoleküle,ultraviolettes Licht bei
einerWellenlängevon254 nmzuabsorbieren. Dakaumandere
Gase Licht dieser Wellenlänge absorbieren, ist die
Abschwächung der Lichtintensität proportional zur
Ozonkonzentration.

DasMessprinzipfür Kohlenstoffmonoxid(CO)beruht auf der
Eigenschaftvon Kohlenmonoxid,infrarotes Licht bei einer
Wellenlängevon 4,7 µm zu absorbieren. Da dazu aber auch
eineganzeReiheandererGasein der Lagesind (insbesondere
Wasserdampfund Kohlendioxid),wird aus einem Teil der
Außenluft das Kohlenmonoxid katalytisch entfernt. Die
Differenz der beiden Signale wird als Maß für die
Kohlenmonoxid-Konzentration herangezogen. Als Detektor
dient eine dünneMetallmembran,die sich je nacheinfallender
Infrarotstrahlungverschiedenstarkausdehnt.

StickstoffoxideıambekanntestensindStickstoffmonoxid(NO)
und Stickstoffdioxid(NO2), gemeinsamalsĸNOxĶbezeichnetı
habensowohl natürliche als auch anthropogeneQuellenund
spielen eine wichtige Rolle bei der Ozonbildung, der
Eutrophierungund der Partikelbildung,wobei ein vorrangiges
Ziel die Messungder NO2-Konzentrationist. Die Bestimmung
der Stickstoffoxide beruht auf dem Prinzip der
Chemilumineszenzvon NOıin der MesskammerreagiertNO
mit einemÜberschussan Ozonwiederzu NO2, wobeiLicht im
Infrarotbereichabgegebenwird. Für die Messungdes in der
Außenluft vorhandenen NO2 ist dieses vorher in NO
umzuwandeln. Seit Jänner2010 ist das NOx-Messgerätmit
einem Photolyse-Konverter zur selektiven Umwandlungvon
NO2 in Betrieb,die Umwandlungvon höherenStickstoffoxiden
(N2O5), salpetriger- und Salpetersäure sowie organische
Nitratverbindungenwird damitvermieden.

Die Messungdes TreibhausgasesKohlendioxid(CO2) erfolgte
anfangsmit einemfür die HöhenlagemodifiziertenMessgerät
mittels Infrarotabsorption. 2011 wurde ein neuesMessgerät
angeschafft,das auf Laserspektroskopie(Cavity Ring Down
Spektrometer)beruht und sich durch höhereEmpfindlichkeit
und Datenqualitätauszeichnet. DadasMessgerätauchMethan
(CH4) detektiert, wurde zusätzlicheine Messreihefür Methan
gestartet.

Die korrekte Funktion aller Messgeräte wird täglich
automatischüberprüft. Viermaljährlich werdensie mit einem
unabhängigenSystem kalibriert und so die internationale
VergleichbarkeitderMessergebnissesichergestellt.

Alle Messwertewerdenvor Ort aufgezeichnetund sofort in die
Umweltbundesamt- Messnetzzentralenach Wien übertragen.
Die Daten von Ozon und Kohlenmonoxidsind von der
Umweltbundesamt-Websiteunter den aktuellenLuftgütedaten
promptabrufbar.

Links:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftguete_aktuell
http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/
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Niederschlagschemie am Sonnblick

Anne Kasper-Giebl, Alexander Kranabetter

Seit mehrals 25 Jahrenwerdenam SonnblickObservatoriumdie Inhaltsstoffedes Niederschlagserfasst. Zu Beginnder Messreihe
lenkte der ĵSaureRegenĳdie Aufmerksamkeitvieler Forschergruppenauf den Stoffeintragauf den Gletschern. Inzwischensind die
Konzentrationswertefür Sulfat deutlich zurückgegangenund auch der Säureeintraghat sich verringert. Heute richtet sich das
Interessevornehmlichauf die Stickstoffverbindungen. Ein erhöhterStickstoffeintragkanneine Überdüngungbewirkenund schädigt
dabeidenArtenreichtum.

Die Probenahmeam Sonnblickin 3.106 m Seehöhenimmt im
österreichischenNiederschlagsmessnetzeine Sonderstellung
ein. AufgrundderhohenundexponiertenLagebefindetsiesich
oft in den Wolken und damit viel näher am Ort der
NiederschlagsbildungalsandereStationen.

Die Probenahmeerfolgt täglich mit einemĵWetand Dry Only
Samplerĳ- kurzWADOSgenannt. Meistenssammeltder WADOS
hier Schnee,nur in der warmenJahreszeitgelangtauchRegen
in dasProbenahmegefäßamSonnblickObservatorium.

Abbildung 1: Der WADOS am Sonnblick Observatorium

Die chemischeAnalyseder Probenumfasstdie anorganischen
Ionen Sulfat, Nitrat und Ammonium. Dies sind die
Umwandlungsprodukte von Schwefeldioxid, den
Stickstoffoxidenund von Ammoniak- die durch Industrie,
Verkehr und Landwirtschaft zumeist bodennahe emittiert
werden. Über den Niederschlagwerden diese Verbindungen
wieder aus der Atmosphäre ausgewaschenund in das
Ökosystemeingebracht. AberauchChlorid,sowiedie basischen
Kationen Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesiumwerden
gemessen. Die Bestimmungdes pH-Wertes(ein Maß für die
Acidität, d.h. die Säurestärke) und der elektrischen
LeitfähigkeitvervollständigtdasBild.

Die Konzentrationswerteder genannten Spurenstoffe im
NiederschlagamSonnblicksindzumeistgering. Aufgrundder

hohenNiederschlagsmengenkannder Stoffeintragaber Werte
erreichen,die mit den Verhältnissenin Tallagenvergleichbar
sind,oderdiesesogarüberschreiten.

Der Sulfatkonzentrationim Niederschlaghat seit Beginnder
Untersuchungendeutlich abgenommen. Grund dafür ist die
VerwendungschwefelarmerBrennstoffeund die Reinigungder
Abgase. Für Stickstoff ist die Situation leider anders. Die
Stickstoffoxideaus dem Verkehrsind daranschuld,dasssich
die Stickstoffkonzentrationim Niederschlagunddamitauchder
Stickstoffeintragnichtsonderlichgeänderthat.

Abbildung 2: Zeitreihe der Sulfatkonzentration 
an den WADOS-Stationen in Salzburg

Abbildung 3: Zeitreihe der Stickstoffkonzentration

an den WADOS-Stationen in Salzburg 
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Atmosphärenchemie

Aerosolmessungen

Anne Kasper-Giebl, Gerhard Schauer

Aerosolpartikelbeeinflussenden Strahlungshaushaltder Erde,wobei sie sowohlkühlendeEigenschaftenhaben,aberauchzu einer
weiterenErwärmungführenkönnen. DasieKondensationskeimefür Wasserdampfdarstellenunddie BildungvonEisauslösenkönnen,
bildensieauchdie Grundlagefür die EntstehungvonWolkenundin der FolgevonNiederschlag. DarüberhinaussindAerosolpartikel,
auchbekanntunter dem NamenFeinstaub,eine gesundheitsrelevanteGröße. Die Aerosolmessungenam SonnblickObservatorium
könnenGrundlagenfür all dieseThemenbereicheliefern.

Im Jahr 1991 wurden die Aerosolmessungenam Sonnblick
Observatorium mit einer Messreihe zur Erfassung der
wasserlöslichen Ionen (Nitrat, Sulfat und Ammonium)
begonnen. Diese Komponenten stellen die
Umwandlungsprodukteder SpurengaseSchwefeldioxid,der
StickstoffoxideundAmmoniakdar. In denweiterenJahrenfand
dieses erfolgreiche Projekt mehrere Fortsetzungen und
Erweiterungen. SokonntenschließlichauchGesamtkohlenstoff,
Ruß und organische Tracer kampagnenweiseim Aerosol
bestimmtwerden.

Abbildung 1: 
Whole-Air Inlet

In ZusammenarbeitderZAMGmit demUmweltbundesamt,dem
AmtderSalzburgerLandesregierung,derKommissionfür Klima
und Luftreinhaltung der ÖAW und der TU-Wien wird ein
umfassendesMessprogrammumgesetzt, das sich an den
Anforderungenorientiert, die an eine globale GAW-Station
gerichtet sind. So wird die Staubmasse kontinuierlich
gemessenundauchdie Anzahlder Staubpartikelerfasst. Dabei
gilt es, die einzelnen Größenklassenzu unterscheiden. Die
Durchmesserder Partikel liegen im Bereich von wenigen
Nanometernbis zu einigenMikrometern. Die Bestimmungder
Absorptions- und Streukoeffizienten charakterisiert die
optischenEigenschaftendesatmosphärischenAerosols.

Die Aerosolmessungenam Sonnblick sind besonders
interessant: Während es über die Luftqualität am Boden
verhältnismäßigviele Informationen gibt, liegen für höhere
Luftschichten kaum Messdaten vor. Das Sonnblick
Observatoriumist das ganze Jahr verfügbarund erlaubt so
einen kontinuierlichenEinblick in die Zusammensetzungder
AtmosphärefernabmenschlicherEmissionen.

Abbildung 2: Aerosolmessplatz am Sonnblick Observatorium 
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Staubmasse Sharp 5030, Thermo

Gesamtanzahl der Partikel CPC 3022A, TSI

Anzahlgrößenverteilung TCC-3, Klotz
Promo 3000H, Palas 
SMPS 3938, TSI

Absorptionskoeffizient bei 7 
Wellenlängen, 
Rußkonzentration

AE-33, Magee

Streukoeffizient bei 3 
Wellenlängen

Aurora 4000, Ecotec

Seit November 2012 erfolgt die
Probenahme des atmosphärischen
Aerosols über eine eigene
Ansaugvorrichtung, die störungsfreie
Messungenauch in den Wintermonaten
ermöglicht. Diesist besonderswichtig,da
die Probenahmeim hochalpinenBereich
aufgrundder geringenTemperaturenund
hohen Windgeschwindigkeitenhöchste
Anforderungenan Material und Technik
stellt.
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Atmosphärenchemie

Staub im Nanometerbereich

Lisa Beck, Ulrike Nickus, Anne Kasper-Giebl, Anna Wonaschütz, Regina Hitzenberger, Gerhard Schauer, Ludwig Ries

DieBildungunddasWachstumneuerAerosolpartikelstelleneinewichtigeQuellefür ultrafeinePartikelin derAtmosphäredar. Dieses
Partikelsind anfangsnur wenigeNanometergroßund entstehendurchKondensationvon Gasenmit niedrigemDampfdruck. In der
Folgewachsendie Partikelan und erreichenGrößenvonmehrals 100 Nanometern. Sohabensie, je nachZusammensetzung,Größe
undAnzahlEinflussaufdie Gesundheit,dasKlimaunddenWasserkreislauf. DieseProzessewerdensowohlin belastetenRegionenals
auchin ReinluftgebietenweitabvonanthropogenenQuellenbeobachtet.

In dieserArbeit wird das Auftretenund Wachstumvon neuen
Partikelnim Größenbereichvon etwa 10 bis 500 nm auf dem
Sonnblickuntersucht. Die Messungenumfassenden Zeitraum
von Märzbis Juli 2013. Der Vergleichmit Messungenauf der
Zugspitzesoll zeigen,ob bzw. unter welchenBedingungenan
beidenBergstationenerhöhteKonzentrationenund Wachstum
dieser ultrafeinen Partikel auftreten. Die einzelnenMesstage
werdendiesbezüglichin drei verschiedeneKlasseneingeteilt:

Ļ Event: Tage mit Partikelbildung und -wachstum
Ļ Undefined: nicht eindeutig definierbar
Ļ Non-Event: Tage ohne Partikelbildung oder -wachstum

AufderZugspitzegibt eswährend153 klassifiziertenTagen22
Events,auf dem Sonnblickwährend123 klassifiziertenTagen
14 Events. Anallen14 Event-TagendesSonnblicksist auchauf
der Zugspitze Partikelwachstum von feinen Teilchen zu
beobachten. Auffällig ist dabei, dass an allen diesen Event-
Tagen der Wind an beiden Stationen aus südlichen bis
nordwestlichenRichtungenkommt. Wind aus dem östlichen
Sektor wird hingegennur an anderenTagengemessen. Der
Ursprungder Luftmassescheint also ein wichtiger Faktor für
dasAuftretenderEreignissezusein.

Abbildung 1: Windverteilung auf dem Sonnblick und der Zugspitze 
über den Zeitraum März bis Juli 2013

Bei den Event-Tagenfällt auf, dassdie Partikel in Anzahlund
Größean beiden Standortenoftmals sehr ähnlich sind. Ein
Beispiel ist in Abbildung 2 zu sehen. Die absolute
Partikelanzahl ist zwar auf der Zugspitze höher als am
Sonnblick, die Partikelgrößen und deren relative
Konzentrationenähnelnsich jedochsehrstark. DasWachstum
der Partikel beginnt auf dem Sonnblick um 12 UTC bei
vorherrschendemWestwind. Auf der Zugspitze setzt das
Partikelwachstumetwa 2 Stundenspäter ein, nachdemder
Wind von Südwest auf West gedreht hat. Gegen14 UTC
befindensich beide Messstandortein der gleichenLuftmasse.
Ähnliche Verhältnissesind auch an anderenEvent-Tagenzu
beobachten.

Daslässtdaraufschließen,dassPartikelbildungundWachstum
in AbhängigkeitvonderLuftmasseein großräumigesPhänomen
darstellt.

Abbildung 2: Partikelgrößenverteilungen auf dem Sonnblick und auf der Zugspitze am 25. 
April 2013. Die x-Achse zeigt die Uhrzeit in UTC, die y-Achse den Partikeldurchmesser. 

Farblich aufgetragen ist die Partikelanzahl pro cm-3
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Atmosphärenchemie

Die Sahara unterm Mikroskop

Johannes Ofner, Gerhard Schauer, Anne Kasper-Giebl

Aerosoledurchlaufenwährendihrer Reisein der AtmosphäredurchSonnenstrahlung,Wasserdampf,SpurengaseundanderePartikel
komplexephysikalischeund chemischeVeränderungen. Dabeiändert sich auch das Verhaltendieser Partikel in der Umwelt. Die
chemischeund morphologischeZusammensetzungder einzelnen,oft weniger als einen Mikrometer großen Partikel, ist mit
herkömmlichenanalytischenMethodenkaumzu entschlüsseln. ModernebildgebendeMethodender AnalytischenChemieerlauben
nuneinendetailliertenBlickaufeinzelneStaubpartikel,z.B. auchaufSahara-Staub,derbis zumSonnblickObservatoriumreiste.

DiemehreretausendKilometerweiteReisedesSahara-Staubes
von den SandwüstenAfrikas über die industrialisierten und
dicht besiedelten Gebiete Europas bis zum Sonnblick
Observatoriumhinterlässt auch an den Sandkörnernihre
Spuren. Das Sonnblick Observatoriumermöglicht dabei als
HintergrundmessstelleeinenbesondersinteressantenBlick auf
die Staubkörner.

Zunächstwerden die Staubpartikel mit einem Impaktor ı
diesesSammelsystemwurde über ein Projekt der Hochschul-
Jubiläumsstiftungder Stadt Wien finanziert - gesammelt. Am
Institut für ChemischeTechnologienund Analytikder TUWien
werden die gesammelten Teilchen sodann mittels
unterschiedlichsterbildgebender Verfahren unter die Lupe
genommen. Raman-Laser Mikroskopie ermöglicht die
DarstellungdesSchwingungsverhaltenseinzelnerMoleküleder
Aerosole. Dadurch können sehr einfach Salze, organische
Komponenten,Ruß aber auch Oxide und Silikate analysiert
werden. Hochauflösende Bilder zur Interpretation der
Morphologie der Partikel werden mittels
Elektronenmikroskopie erzielt. Energiedispersive
Röntgenspektroskopie ermöglicht die Aufklärung der
elementaren Zusammensetzungder gleichen Probenstelle.
Schlussendlichsorgen aufwendigestatistische Verfahrenfür
einemethodenübergreifendeInterpretationder Ergebnisseund
Analyse der Partikel. Gegenwärtig wird bildgebende
Massenspektrometriein das sogenannteMultisensorImaging
der Partikel integriert, wodurch neben Schwingungenund
Elementenauch Massenspektrender gleichen Partikelprobe
ortsaufgelöstuntersuchtwerdenkönnen. Dieseumfangreichen
Arbeitenerfolgenim BereichUmwelt- und Prozessanalytikin
Kooperationmit den ArbeitsgruppenMikro- und Nanoanalytik
undPhysikalischeAnalytik.

Abbildung 1: Chemisches Bild einer Partikelprobe vom 19.02.2016, gesammelt am 
Sonnblick Observatorium mit sichtbarer Vermischung von Sand mit Salzen und Organik 

(Quarzsand (SiO2) und Silikate ıpink; Salze ıgrün und blau; 
Organik und Ruß ıgelb und orange).

Bei ersten Analysen einer Staubprobe vom 19.02.2016
konnten Sandpartikel, die an der Oberfläche organische
Komponentenund Salze aufweisen, nachgewiesenwerden
(Abbildung1). Auf Grundder meteorologischenBedingungen
ist die HerkunftdieserLuftmassenausdemSaharagebietsehr
wahrscheinlich,dabeilegtendie Staubteilchenaberauchgroße
StreckenüberWesteuropazurück,wobeisieverändertwurden.
Die methodenübergreifende gemeinsame bildgebende
chemischeAnalytik ermöglicht somit einen neuen und sehr
detailreichenBlick auf die kleinenKörneraus Afrika und ihre
ReisedurchEuropa.

Autoren:
J.Ofner1, G.Schauer2 , A.Kasper-Giebl1

1) TU Wien, Institut für Chemische Technologien und Analytik, Wien
2) Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Salzburg

Ansprechpartner:
Johannes Ofner
Technische Universität Wien
Institut für Chemische Technologien und Analytik
Getreidemarkt 9, 1060 Wien, Österreich
Tel.: +43 (1) 58801 ı15177
E-Mail: johannes.ofner@tuwien.ac.at

SONNBLICK 2016 Seite 18



Atmosphärenchemie

Ein Blick auf Saharastaub 

Marion Rothmüller, Annett Bartsch, Anne Kasper-Giebl, GriĈa Moőnik, Gerhard Schauer

In regelmäßigenAbständenwerden Staubteilchenaus der Wüste bis nach Österreich transportiert. Die herantransportierten
Staubpartikel haben dabei einen großen Einfluss auf den Strahlungshaushaltund die chemische Zusammensetzungdes
Niederschlages,aber auchauf die Luftqualität. Um den Einflussauf Letzteregenaueruntersuchenzu können,wurdeam Sonnblick
eine Apparaturzur Abscheidungvon Staubteilchenan Quarzfaserfilterinstalliert; jene werdenanschließendoptischund chemisch
analysiert. Ziel ist es eine Methodezur Quantifizierungvon Saharastaubbasierendauf Durchlichtmessungender Luftfilter zu
entwickeln.

Sobalddurchdasam SonnblickbestehendeAerosolmonitoring
ersichtlich ist, dassnennenswerteMengenan Saharastaubin
RichtungSonnblicktransportiert werden bzw. den Sonnblick
erreichen, werden mit zwei unterschiedlichenApparaturen,
einem Digitel High-Volume-Sampler sowie einem Kaskaden-
Impaktor, Staubproben genommen. Damit werden die
Staubpartikelin zwei Größenfraktionenaufgeteilt und können
separatuntersuchtwerden.

Mit dem Digitel High-Volume-Samplerwird die am Sonnblick
eintreffende Luft für einen definierten Zeitraum über
Quarzfaserfiltergesaugt. Partikel kleiner als 10 µm (PM10)
werden am Filter abgeschieden und stehen für eine
nachfolgendechemischeoderoptischeAnalysezurVerfügung.

Mit dem Kaskaden-Impaktor erfolgt eine aerodynamische
Abtrennung der groben Staubpartikel (Partikel größer als
1 µm) von den kleineren Staubteilchen(Fraktion mit einem
Durchmesserunter 1 µm, PM1). Letzterewerdenwieder auf
einemQuarzfaserfilterabgeschieden.

Diese Messanordnung erlaubt es, zwischen dem
Hintergrundaerosol(PM1), das aus kleinen Staubteilchen
besteht, und den großen Staubteilchen,die aufgrund des
FerntransportsvonWüstensandzumSonnblickgelangtsind,zu
unterscheiden.

Abbildung 1: Links: Digitel Ansaugkopf auf der Messplattform des 
Sonnblickobservatoriums; Rechts: Mittels Digitel beprobte Filterstücke vom Sonnblick 

(Quelle ZAMG/Rothmüller)

Die auf den Filtern abgeschiedenen Partikel werden
anschließendhinsichtlichihrer optischenEigenschaftenmittels

Durchlichtmessungenim Infrarotbereichbei 880 nm und im
Ultraviolettbereich bei 370 nm (SootScanŠModel OT21
Transmissiometer, Fa. MageeScientific)untersucht. Zusätzlich
ist einechemischeAnalysemöglich.

Die Messungenmit dem Transmissiometerermöglichen in
einem ersten Schritt die Quantifizierung des sogenannten
ĸSchwarzenKohlenstoffsĶ(engl. BlackCarbon,BC)oder Ruß.
DerVergleichder BC-Konzentrationausder Durchlichtmessung
mit jener aus einer unabhängigenthermo-optischenMessung
(Sunset Laboratory Inc.) erlaubt darüber hinaus die
BestimmungdesĸFilter-Loading-EffektsĶ.

DieserLoadingEffekt ist abhängigvomAerosol- und Filtertyp.
Für denSonnblickals Remote-Stationist dieseLoading-Effekt-
Kompensationin Abbildung 1 dargestellt. Die Messungen
bildendie Grundlagefür einemethodischeWeiterentwicklung.

Abbildung 2: Zusammenhang zw. Durchlichtmessung und BC-Konzentration vor (links) und 
nach (rechts) der Loading-Effekt-Korrektur (Quelle: ZAMG/Rothmüller)

Ziel desProjektesist es auf Basisder Durchlichtmessungeine
Methode zu entwickeln, die auch eine Quantifizierungdes
Saharastaubsermöglicht. Dadie Durchlichtmessungenauchfür
Filter, die an anderenMesspunktenbeprobtwurdeneingesetzt
werdenkann,soll dadurchin weitererFolgeauchder Einfluss
des Saharastaubsauf die Luftqualität in Tallagenuntersucht
werden.
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Atmosphärenchemie

Ferntransport aus der Wüste

Gerhard Schauer, Anne Kasper-Giebl, GriĈa Moőnik

Auf den erstenBlick gibt es zwischenGletschernund der Wüstewohl kaumGemeinsamkeiten. Trotzdemfindet manauchauf dem
SonnblickSaharasand. Staubkörner,die in der Wüsteaufgewirbeltwerden,reisenmit dem Wind und landenbei entsprechenden
Bedingungenauf den Gletscherfeldernder Alpen. Dort verändernsie die chemischeZusammensetzungund auch die Farbeder
Schneedecke. Aber auch im luftgetragenenZustandveränderndie Staubteilchenden Strahlungshaushaltder Atmosphäre. Genug
Gründe,dieseEreignissegenauerunterdie Lupezunehmen.

Nicht immerhinterlässtder FerntransportvonSaharasandzum
Sonnblickgebiet so intensive Spuren wie auf dem hier
gezeigtenFotovomOktober2002.

Abbildung 1: Ablagerung von Saharasand
am Sonnblick Observatorium

(Foto: Lug Rasser)

Viel öfter kommteszuvergleichsweiseschwachenEreignissen,
bei denenvielleicht nur eine geringeTrübungder Luftmassen
oder eine schwacheAblagerungvon Staub zu erkennenist.
Durch ein Aerosolmonitoringlassen sich aber auch diese
Ereignisseaufspürenund dokumentieren. Sostehensie für die
Untersuchung in weiteren Projekten am Sonnblick zur
Verfügung. Beispielewärendie Darstellungder Auswirkungen
der Staubteilchenauf denStrahlungshaushaltder Atmosphäre,
oder auch auf die chemische Zusammensetzungder
Schneedecke.

AlsBeispielfür dasĸAufspürenĶvonMineralstaubsoll hier das
Saharastaubereignisvom 3. bis 9. August2013 dienen. An
diesen Tagenstieg die Staubmasseam Sonnblickauf einen
mittleren Wert von 22 µg/m³ an. DieserWert liegt vier Mal
höherals der Mittelwert über die restlichenTagendesMonats
(5,5 µg/m³).

Überviele Stundenwurdedie Zunahmeder Staubmassedurch
ĸgroßeĶStaubteilchen verursacht (schwarze Linien in
Abbildung2). ĸGroßeĶStaubteilchenhabeneinenDurchmesser
von mehr als 2,5 µm (Mikrometer). Ein Mikrometerwiederum
ist tausendmalkleiner als ein Millimeter. DieseZunahmeder
ĸgroßenĶTeilchenist schonein guterHinweisauf Sandausder
Wüste. WeitereInformationerhaltenwir ausder Messungder
Lichtstreuungund Lichtabsorptiondurch die Staubpartikelin
der Atmosphäre,und der daraus folgendenBerechnungder
sogenanntenSingleScatteringAlbedo(SSA).

Da Wüstenstaubteilchenrelativ groß und aufgrund der
chemischenZusammensetzungauch gefärbt sind, könnensie
mit dieser Methodeaufgespürtwerden. Währendder orange
eingefärbtenZeitabschnittein Abbildung 2 liegen messbare
AnteilevonWüstenstaubamSonnblickvor.

Abbildung 2: Konzentrationsverlauf der Staubmasse und der Partikelkonzentration im 
August 2013

Besonders interessant wurden die Bedingungen im
August2013 aber durch ein weiteresEreignis,das zu einem
Ferntransportvon StaubteilchenzumSonnblickObservatorium
führte: Dies waren Waldbrändein Kärnten und Norditalien,
deren Rauchfahnensich mit dem Saharastaubin der Luft
mischten. Über einen Zeitraum von mehrerenTagenwaren
damit auch Staubteilchen im Größenbereichab 0,3 µm
Durchmesser(blaue Linie in Abbildung2) in veränderlichen
Anteilenfür die Zunahmeder Staubmasseverantwortlich. Der
Einfluss der Brände war auch in einer Zunahmeder CO-
Konzentration,wie durchMessungendesUmweltbundesamtes
dargestelltwurde,zuerkennen.
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Atmosphärenchemie

Transportwege des Saharastaubs

Kathrin Baumann-Stanzer, Gerhard Schauer, Anne Kasper-Giebl, Marion Rothmüller, Claudia Flandorfer

Mehrmalspro JahrgebenStaubmessungenam SonnblickHinweiseauf den möglichenEintragvon Saharasand. Zeitweisesind diese
Staubwolken in Satellitenbildern gut zu erkennen. Anhand der Messdaten und Modellierungen werden mögliche
Saharastaubereignisseerkanntunddie Transportwege,aufwelchenSaharastaubbis nachÖsterreichgelangt,untersucht.

Für den ZeitraumApril 2013 bis September2015 wurdenfür
20 ein- bis mehrtägige Episoden mit auffälligen
Aerosolmessungen Rückwärtsrechnungen mit dem
atmosphärischen Partikeldiffusionsmodell FLEXPART
durchgeführt,um zu klären, ob es sich in diesen Fällen um
Saharastaub gehandelt hat und auf welchem Weg die
staubreicheLuftdenSonnblickerreichthat.

Abbildung 1: Saharastaub über dem Mittelmeer im Satellitenbild am 1.2.2015 

Quelle: http://earthobservatory.nasa.gov

Die Auswertungeneiner Saharastaubepisodeim April 2014
zeigen exemplarisch, wie die Herkunft der staubreichen
Luftmassen mittels Rückwärtstrajektorien (Zugbahnen
berechnetmit dem Modell FLEXTRA),Quell-Rezeptor-Feldern
aus FLEXPART-Rückwärtsrechnungenund Staubprognosendes
online-gekoppelten Modells WRF-Chem untersucht werden
kann.

Währenddieser Episode wurden drei Phasenmit auffällig
erhöhten Staubkonzentrationenaufgrund der am Sonnblick
gemessenen optischen Eigenschaften (Absorptions- und
Streulichtmessungen)als Saharastaubidentifiziert, welche in
Abbildung2 mit A,BundCgekennzeichnetsind.

Abbildung 2: Zeitverlauf der gemessenen Partikelzahlen und ımasse (oben links), 4-Tage 
Sonnblick-Rückwärtstrajektorien (oben rechts), 

prognostizierter Staubgehalt in der Atmosphäre (unten links) und 
4 Tagessumme der Quell-Rezeptor-Sensitivitätsfelder für die Ankunftsperiode 

(i.e. Messzeitraum) 4.4.2014 12UTC bis 15UTC am Sonnblick

Die berechnetenviertägigenTrajektorienebensowie die aus
der Rückwärtsmodellierungabgeleiteten wahrscheinlichsten
Herkunftsbereichedervorangegangenenvier Tage(Abbildung2
rechtsobenundunten)zeigen,dassstaubreicheLuft mit der in
dieser Zeit vorherrschenden Höhenströmung aus der
nordwestlichenSaharaüber dasMittelmeerin den Alpenraum
verfrachtetwird.

Auchin derWRF-ChemSimulation(Abbildung2 untenlinks), in
welcherSandstürmeaufBasisdesModellwindesparametrisiert
werden,sind in diesemFall hohe Staubkonzentrationenüber
dernordwestlichenSaharaunddemAtlasgebirgezuerkennen.

Wie die Detailuntersuchungender am Sonnblickgemessenen
Saharasandereignisse ergeben, weisen sie je nach
vorherrschender Wetterlage einen sehr unterschiedlichen
Verlauf der Transportwegeauf, lassensich aber anhandder
vorgestelltenModellverfahrenzumeistsehrgutnachvollziehen.
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Radioaktivität

Deposition von Umweltradionukliden mit Schnee

Kerstin Hürkamp, Eva-Maria Schiestl, Rainer Lindner, Jochen Tschiersch

Im Rahmen des Projektes ĸVirtuellesAlpenobservatoriumĶ(Verbund der Konsortialpartner der Umweltforschungsstation
Schneefernerhausin Kooperationmit andereneuropäischenHöhenforschungsstationen)wurde am 2. Juli 2015 am Sonnblickein
Schneeprofilbeprobt, um die Verteilungder UmweltradionuklideBe-7, Pb-210 und Cs-137 darin zu bestimmen. Im Teilprojekt
ĸAuswirkungdesKlimawandelsauf denalpinenWasserhaushaltunddieUmweltradioaktivitätĶwerdenmit Hilfe dieserTracernuklide
die Transportpfade und -prozesse radioaktiver Partikel von der Atmosphäre über die Schneedeckeins Schmelz- und
Oberflächenwasseruntersucht. Die Aufnahmeder Gesamtschneeprofileauf Zugspitze(D, 2.420 m ü. NN), Jungfraujoch(CH,
3.400 m ü. NN) und Sonnblick (A, 3.110 m ü. NN) dient dazu, den Ist-Zustand der deponierten Umweltradioaktivitätan
unterschiedlichenLokalitätenzu ermitteln, um klimabedingteÄnderungendes Wasser- und Radionuklidhaushaltesfür die Zukunft
darausabzuleiten.

Mit den Niederschlägenwerden in Abhängigkeit von der
Niederschlagsartunterschiedlich effizient aerosolgebundene
Radionuklide im Schnee deponiert und durch partielle
SchmelzesowieSublimationaufkonzentriert. Diesekönnenbei
der Schneeschmelzein großen Mengen zeitlich nahezu
punktuellanOberflächen- undGrundwasserabgegebenwerden
und somit über das Trinkwassereine Strahlenexpositionfür
denMenschendarstellen.

Um den Ist-Zustand der Deposition der natürlichen
Radionuklide Be-7 (kosmische Strahlung), Pb-210
(terrestrische Strahlung) und des künstlichen Cs-137
(ResuspensionTschernobyl-Fallout) zu erfassen,wurden im
Mai-Juli2015 auf Zugspitze,Jungfraujochund Sonnblickje ein
Schneeprofilbis in die Tiefe der letzten Sommeroberfläche
gegraben. DasProfil am Sonnblick(ca. 200 m südöstlichdes
Observatoriums)hatte eine Tiefe von 404 cm (238 cm
Wassersäule)undkonntein 22 Schichtenmit Dichtenvon500-
700 kg m-3 unterteilt werden. Zahlreiche geringmächtige
Eislagen markieren alte Oberflächen, die der
Sonneneinstrahlungausgesetztwaren oder rekristallisierte
Schichten hoher Wassersättigungauf geringdurch-lässigen
Schneeschichtendarunter. In 329 cm Tiefewurdeeine 12 cm
mächtigebraungrauesedimentreicheSchichtangetroffen,die
als die Sommeroberfläche2014 interpretiert wurde. Zehn
Schneeproben à 6-8 Liter Wasser-Äquivalent für die
gammaspektrometrische Aktivitätsbestimmung wurden
entnommen,zudem22 Probenzur Bestimmungder stabilen
WasserisotopeO-18 undH-2, derenAuswertungnochläuft.

Der Vergleichder stabilen Isotope in den Schneeprobenmit
denWertenim Niederschlaglässtauf klimatischeEinflüsseauf
die Schneedecke (z.B. Evaporation, Schmelzwasserfluss)
rückschließen.

Aktivität
(Bq L-1)

Abbildung 1: Tiefenverteilung der Umweltradionuklide im Schneeprofil.

DieKonzentrationenanBe-7 undPb-210 sindrelativ homo-gen
verteilt überdie gesamteTiefedesProfilsundliegeninsgesamt
nur geringfügig über den Nachweisgrenzen der
Gammaspektrometrie. Cs-137-Aktivitäten lagen zumeist
darunter, Radiocäsium ist nur in den älteren Schichten
angereichert. EineAnreicherungvon Pb-210 und Cs-137 ist in
denSchichtenbei 10 cmund330 cmTiefezuerkennen,die als
alte OberflächeneinenhohenAnteil an mineralischenPartikeln
enthalten. Die berechnete Gesamtdepositionder letzten
Wintersaisonsummiertsich auf: 310ҕ45 Bqm-2 Be-7, 284ҕ
47 Bqm-2 Pb-210 und0,9ҕ0,6 Bqm-2 Cs-137, wobeibeimBe-

7 die kurzeHalbwertszeitvon 54 d zu berücksichtigenist. Die
Aktivitätensind jeweilsaufdenTagderProbenahmebezogen.
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Radioaktivität und Umgebungsüberwachung

άMitbringselķ der Luft nach nuklearen Unfällen 

Wolfgang Ringer, Johannes Klimstein

Bei Unfällen in NuklearanlagenkönnenradioaktiveStoffe in die Atmosphärefreigesetztwerden,die dann über weite Distanzen
transportiert werden können und später auf der Erdoberflächeabgelagertwerden. Expertender ÖsterreichischenAgentur für
GesundheitundErnährungssicherheit(AGES)messenaufdemSonnblickroutinemäßigdie anAerosoleangelagertenRadionuklide. Bei
Kernkraftwerksunfällenliefert die Analyseder radioaktivenWolke wertvolle Informationenüber das Unfallereignisund dessen
Auswirkungaufdie Bevölkerung.

RascheUmsetzungvonSchutzmaßnahmen

Auf dem Sonnblick steht eine leistungsfähigeAnlage zum
Sammelnvon Aerosolenauf Filterpapier. Nachder Besaugung
werdendie Filter in derStrahlenschutz-AbteilungderAGESLinz
auf Radioaktivitätuntersucht. DieseAuswertungenwerdenim
Auftrag des Lebensministeriums durchgeführt. Sollten
radioaktivePartikel künstlichenUrsprungsüber die Luft nach
Österreichtransportiert werden,kann mit diesen Messungen
die Dosis und Gesundheitsgefährdungfür die Bevölkerung
abgeschätztwerden. DieseInformationenhelfendenBehörden
bei derFestlegungvonentsprechendenSchutzmaßnahmen.

Abbildung 1: Kernkraftwerke in Grenznähe Österreichs

Hochauflösende Gamma-Spektrometrie am Beispiel
FUKUSHIMA

Mit den hochauflösenden Gamma-Spektrometern der
Strahlenschutz-Abteilung der AGES wird die genaue
Konzentrationder radioaktivenTeilchenin der Luft bestimmt.
Aufgrundder hohen Empfindlichkeitder Messgerätekönnen
schonKonzentrationenvonwenigenradioaktivenAerosolenpro
KubikmeterLuftbestimmtwerden.

Nach dem Kernkraftwerkunfallvon Fukushima (Japan) im
März2011 konntesosehrgenauder zeitlicheVerlaufder nach
Österreich transportierten radioaktiven Aerosolebeobachtet
werden.

Abbildung 2: Verlauf der Iod-131 Konzentration am Sonnblick 
nach KKW-Unfall FUKUSHIMA (11.03.2011)

Die gemessenenKonzentrationenwaren sehr gering (ca. ein
Zehntel der Konzentration des natürlichen Radionuklids
Beryllium-7). EineGesundheitsgefährdungfür die Bevölkerung
bestandnicht.

Zur genauenBerechnungder Aktivitätskonzentrationenwird
automatisch mit Sammelende der temperatur- und
druckkorrigierteLuftdurchsatzdurchden Filter berechnet. Der
Filterwechsel erfolgt ebenfalls automatisch und ist frei
programmierbar; er kann so situationsbezogenfestgelegt
werden.

VielerleiNebennutzen

Neben dem Nachweis strahlender Luftteilchen liefern die
MessungenauchInformationenüber verschiedeneProzessein
der Atmosphäre - zum Beispiel bei Verwendung von
Beryllium-7 als sogenannterĶTracerķfür Untersuchungenüber
Ozonverfrachtung.
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Radioaktivität

Langzeitmessung von 222Radon-Folgeprodukten

Ingeborg Levin, Dominik Schmithüsen

DasauskontinentalenBödenexhaliertenatürlicheEdelgas222Radonwird vielfachals Tracerzur Charakterisierungder Herkunftvon
Luftmassen,also kontinental gegenübermaritim bzw. zur Parametrisierungder atmosphärischenVertikalmischungüber dem
Kontinentverwendet. Am SonnblickObservatoriumwird die Aktivität der 222Radon-Töchterseit 2004 kontinuierlichgemessen. Sie
zeigt starke kurzzeitige Variationensowie einen ausgeprägtenJahresgang,der mit dem Jahresgangder Anbindungder freien
Atmosphäreandie bodennahenLuftschichteneinhergeht. Dieseist in denSommermonatenbesondersausgeprägt.

222Radon(222Rn) ist ein radioaktivesEdelgas,welchesdurch
-hZerfall von 226Radium,einem natürlichen Bestandteilaller

Böden,entsteht. 222Rn hat eine radioaktiveHalbwertszeitvon
3,8 Tagenund kann nach seiner Entstehungaus den oberen
Metern der ungesättigten Bodenzone in die Atmosphäre
entweichen. Dort wird es von der bodennahenLuftschicht
turbulentin größereHöhenderAtmosphäretransportiertbis es
schließlich über kurzlebige Tochternuklide wie 214Polonim
(214Po) in das stabile 206Blei-Atom zerfällt. Kurz nach ihrem
radioaktivenZerfall lagernsich die kurzlebigen222Rn-Töchter,
allesamtMetalle,andasatmosphärischeAerosolan; siekönnen
daherzuihrer MessungaufAerosolfilternakkumuliertwerden.

Der HeidelbergerRadon-Monitor misst die -hZerfälle dieser

Aerosol-gebundenen Tochternuklide in situ mit einem
Oberflächensperrschichtdetektor. Aus der gemessenen214Po-
ZählrateaufdemFilter,demLuftdurchsatzdurchdenFilter,der
Filtereffizienzund demRaumwinkeldesdirekt überdemFilter
angebrachtenDetektorslässt sich dann die atmosphärische
214Po-Aktivitätskonzentrationberechnen. Annahmenüber das
Ungleichgewichtzwischen222Rn und 214Po in der Atmosphäre
erlauben schließlich die Berechnungder atmosphärischen
222Rn-Aktivitätskonzentration. An einer Bergstationwie dem
Sonnblick-Observatoriumkann man bei einer Luftfeuchte <
90% im Allgemeinenvon einem vollständigenGleichgewicht
zwischen222RnundseinerkurzlebigenTochter214Poausgehen.
Dieses Gleichgewicht kann jedoch bei Nebel oder bei
aufliegender Wolkendeckestark gestört sein, da dann die
Aerosol-gebundenen Tochternuklide schnell ausgeschieden
werden.

Die 214Po-Messungen am Sonnblick wurden 2004 von
DietmarWagenbachĹbegonnenund werden seitdem nahezu
lückenlosweitergeführt. Abbildung1 zeigt den Verlauf über
mehr als ein Jahrzehnt. Stundenmittelwerte liegen
typischerweisezwischen1 und10 Bq/m3.

Abbildung 1: Langzeitmessung der 214Po-Aktivitätskonzentration am Sonnblick. Die rote 
Kurve stellt einen gleitenden Filter der Stundenmittelwerte über 30 Tage dar, um den 

saisonalen Verlauf zu verdeutlichen 

Wir beobachten deutlich ausgeprägte Jahresgängemit
niedrigeren Werten im Winter und Maximalwerten im
Spätsommer,wenn die strahlungsbedingteVertikalmischung
222Rn-reichebodennaheLuft bis in großeHöhentransportiert.
Aber auch die im Herbst oft ausgeprägten stabilen
HochdruckwetterlagentragenhäufigerkontinentaleLuftmassen
mit hohen222Rn-Gehaltenzum Sonnblick. Dieszeigt die gute
Eignung von 222Rn- oder 214Po-Messungen zur
Charakterisierungvon Luftmassen(kontinental vs. maritim)
bzw. zurUntersuchungder IntensitätderVertikalmischung.
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Atmosphärendynamik

Die Alpen ıhomogene ĶQuelleķ für Wellen in der Atmosphäre?

Sabine Wüst, Patrick Hannawald, Carsten Schmidt, Michael Bittner

Wellenprägennicht nur die Bewegungsvorgängeim Ozean,sondernauchdie derAtmosphäre. SiekönnenEnergieüberweiteStrecken
transportieren. DieKenntnis,wosieentstehen,wohinsiesichausbreitenundwosie ihre Energieandie Umgebungabgeben,ist daher
für die Verbesserungvon Atmosphären- und Klimamodellenvon Bedeutung. Messungen,die helfen,dieseFragenzu beantworten,
finden seit August2015 aucham SonnblickObservatoriumim RahmendesProjektesLUDWIG(LänderübergreifendeUntersuchung
derDynamikvonatmosphärischenWellenIm Gebirge)statt.

Im Projekt LUDWIG, einem Teilprojekt des Virtuellen

Alpenobservatoriums (VAO) stehen Schwerewellen im

Mittelpunkt. Sie ähneln den Schallwellenund unterscheiden

sich von ihnen im Wesentlichendurch die Tatsache,dassdie

Schwerkrafteine entscheidendeRolle bei ihrer Ausbreitung

spielt. Schwerewellenentstehenvorwiegendan Gebirgenoder

aufgrundvon Konvektion. Ihr Einflussauf die Atmosphäreist

z.B. unmittelbarander Temperaturverteilungin derMesopause

(etwa 85 km Höhe)zu erkennen. Intuitiv erwartet man dort

über dem Winterpol kältere Temperaturenals über dem

Sommerpol, da letzterer durch die permanente

Sonneneinstrahlungden ganzenTag ĸgeheiztĶwird. In der

Realität wird eine genau entgegengesetzte

Temperaturverteilungbeobachtet: der Sommerpolist deutlich

kälter als der Winterpol. Dieser Effekt ist maßgeblichauf

brechende Schwerewellen und deren Einfluss auf die

großskaligeZirkulationzurückzuführen.

Abbildung 1 Schwerewellen in der OH-Airglowschicht

Um in der Mesopausemessenzu können, beobachtendas

DeutscheZentrumfür Luft- und Raumfahrtund die Universität

AugsburgdensogenanntenOH*-Airglow. Dieses"Luftleuchten"

wird durchchemischeReaktionenvonWasserstoffundOzonin

diesemHöhenbereicherzeugt. Schwerewellenverursacheneine

Modulation dieses Leuchtens,das sich in Helligkeits- und

Temperaturoszillationenwiderspiegelt. AufdieseWeisekönnen

SchwerewellenĸsichtbarĶgemachtwerden(Abbildung1, siehe

auch http://wdc.dlr.de/ndmc). Durch bodengebundene

Messungen mit baugleichen Instrumenten an der

UmweltforschungsstationSchneefernerhaus,Deutschland,am

ObservatoireHauteProvence,Frankreich,amMeteorologischen

ObservatoriumHohenpeißenberg,Deutschland,und auf dem

Sonnblickin Österreichsoll festgestelltwerden,ob die Alpen

als eine in sichhomogeneQuellefür Schwerewellenbetrachtet

werdenkönnenoder regionaleUnterschiedezu beachtensind.

DiegenanntenStationensindTeil desVAO.

Ziel des VorhabensLUDWIGist es, mithilfe der Untersuchung

von Schwerewellen im Alpenraum einen Beitrag zur

Verbesserungvon Klima-, Atmosphären- und Wettermodellen

bzw. derenPrognosenzuleisten. EineoptimaleBehandlungvon

Schwerewellen in den Modellen ist nur möglich, wenn

Informationendarübervorliegen,ob überallamGebirgeWellen

mit den gleichen Parametern angeregt werden. Werden

Gebirgsregionenzustarkabstrahiert,führt dieszuangreifbaren

Modellprognosen.

DasProjektLUDWIGwird vom bayerischenStaatsministerium

für Umwelt und Verbraucherschutz,BayStMUV,gefördert

(weitereInformationenzumVAO:

http://www.schneefernerhaus.de/station/virtuelles-

alpenobservatorium/internationale-vernetzung.html).
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Astronomie und Hohe Atmosphäre

Zodiakallicht und Airglow

Norbert Span, Michael Butschek

Seit Jahrtausendenbegleitet die Nacht die Menschen. Die Dunkelheitwird gleichgesetztmit Einsamkeit,Gefahrund schlechter
Orientierung. Und doch projizierendie Menschengeradeihre Ängsteund Sehnsüchtein die Sternbilderam Firmament. Die Alpen
schauenvomWeltraumausgesehennochrecht dunkelausıeswird aber jedesJahrwenigerdunkel. DasSonnblick-Observatorium
bietet ıentsprechendesWetter vorausgesetztıdank seiner Exponiertheitund HöhenlageexzellenteRahmenbedingungenzur
BeobachtungdesNachthimmels.

Beim Zodiakallichthandelt es sich um jenes Licht, das kurz
nachSonnenuntergangan den Staubpartikelnder Ekliptik zum
Betrachter gestreut wird. Ein zarter, sich nach oben
verjüngender Lichtkegel füllt dann das Licht zwischen
DämmerungundDunkelheitaus.

Airglow entsteht in der Mesopauseund in der Thermosphäre
durchLichtemissionenvonAtomenundMolekülen. Durchharte
UV- und Röntgenstrahlung der Sonne werden
Sauerstoffmoleküle in atomaren Sauerstoff aufgespalten.
Dieser rekombiniert nur sehr langsamzu O2. Er stellt daher
einen Speicher für die aus der UV-Strahlung stammende
Energiedar,welcherwährendder NachtchemischeReaktionen
antreibt, die zu Airglowführen. DieseReaktionenspielensich
abhängig von den beteiligten Atomen und Molekülen in
unterschiedlichen Höhen ab, wobei jeweils spezifische
Emissionslinienentstehen. DarausresultierenmehrereAirglow-
Layerin Höhenvonetwa85 bis zu300 Kilometern.

In der Neumondnachtvom18. zum19. Februar2015 konnten
in der klaren Sonnblickluft zunächst das Zodiakallicht und
gegenMitternachtin RichtungOstenauchdasgrünlicheund

gelb-rötliche Airglow beobachtet und mittels
Spiegelreflexkamerafestgehalten werden. So entstanden
spektakuläre Aufnahmen, unter anderem auch ein
Kugelpanorama von der Turmspitze sowie nächtliche
Zeitrafferaufnahmen.

Abbildung 2: Airglow und Schwerewellen über Kolm-Saigurn und 
dem Alpenhauptkamm (Foto: N. Span)

Autoren:
N. Span1, M. Butschek2

1) Idee GmbH, Innsbruck
2) Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Salzburg

Ansprechpartner:
Norbert Span
Trinserstraße 80a, 6150 Steinach am Brenner, Österreich
+43 699 17701850
http://portfolio.fotocommunity.de/span-portfolio

Abbildung 1: Der Kegel des Zodiakallichts spannt sich mit Venus und Mars in seinem Zentrum in den Nachthimmel über dem Sonnblick Observatorium (Foto: N. Span)
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Schnee und Lawinen

Sonnblick als fixer Teil des Lawinenwarndienstes

Bernhard Niedermoser

Esgibt im 21. Jahrhundertkaumein Naturphänomen,bei demdie Wissenschaftundauchdie operationelleWarnungnochsonahean
der Natur selbst ist wie beim ThemenkreisLawine. Gute Beobachtungensind daher essentiell für die Qualität eines
Lawinenwarndienstesund für die Einschätzungder Lawinensituation. Nebender bestmöglichenSchnee- undLawinenbeobachtungist
ein dichtesund ausgewogenesInformationsnetz,dasalle Höhenstufenim SalzburgerLandumfasst,von entscheidenderBedeutung
um ein möglichstkomplettesBild zu bekommen. DasSonnblickObservatoriumspielt in diesemNetzwerkseit Jahrzehnteneine
wichtigeRollealshöchstgelegenerVorpostendesSalzburgerLawinenwarndienstes.

DerSalzburgerLawinenwarndienstbeziehtseineInformationen
unteranderemauseinemNetzwerkvonüber40 Stationenund
Beobachterstandorten,die zum Teil vom Lawinenwarndienst
betrieben werden, zum Teil aber auch in Kooperationmit
anderen Institutionen, wie z.B. der ZAMG und dem
Sonnblickobservatorium. Die täglichen Beobachtungender
Lawinenmannschafterfasseneine Füllevon lawinenrelevanten
Daten der Schneedecke, die weit über die reine
Gesamtschneehöheund der Neuschneemengehinausgehen.
DazuzählenzumBeispielauchEinsinktiefe,Oberflächenartdes
Schnees,Schneetemperatur,aberauchVerteilung,Mächtigkeit
undStöranfälligkeitvonTriebschneepaketenim Geländesowie
eine genaue Beobachtung und Beschreibung spontaner
Lawinen.

Abbildung 1: Große spontane Lawinen im Bereich Edlenkopf am 5. Mai 2015

SämtlicheInfos werdenbereits in den frühen Morgenstunden
vom Sonnblick an die Lawinenwarnzentralegemeldet und
komplettierendort ein Bild derGesamtsituationim Bundesland
Salzburg. Der Stützpunkt am Rauriser Sonnblick ist dabei
SalzburgshöchstgelegeneLawinenmeldestationund seit den
1960ernein fixer BestandteildesBeobachtungsnetzes.

Nur mit permanenten Beobachtungspunktenin dieser
Höhenlage kann der Unterschied in den verschiedenen
Elementender Schneedeckezwischenden mittelhohenLagen
rund um 2.000 m und demHochgebirgeüber 3.000 m erfasst
werden. Neben den täglichen Beobachtungen werden
regelmäßig, im Mittel alle 7 bis 10 Tage,
Schneedeckeluntersuchungenund Stabilitätstests zwischen
NeubauunddemObservatoriumdurchgeführt.

Abbildung 2: Schneedeckenuntersuchung und Stabilitätstest

Damit bekommt man einen tieferen Einblick in die
Schneedecke,es zeigensich Schwachschichtenund mögliche
Bruchfortpflanzungen. Die Verbindung der einzelnen
Schneefallepisodenuntereinanderkann sich nämlich mit der
Zeit stark ändern. DurchWind,Kälte,Temperaturunterschiede
oder Wärmewird die Verbindungder Schichtengeschwächt
oder gestärkt. Besonderswichtig ist auch die Rolle der
Lawinenbeobachteram Sonnblick als Wahrnehmer von
Gefahrenzeichenim Geländeıgeradedurchdenumfassenden
Einblick in die umgebendeBergweltkönnenLawinenabgänge
sehrgutdokumentiertwerden.
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Glaziologie

Schneechemie am Sonnblick

Marion Rothmüller, Anne Kasper-Giebl

DiewinterlicheSchneedeckedient seit fast 30 Jahrenals eineArt Archivfür Umweltbelastungen. Auf demSonnblickwird jedesJahr
von allen SchneeschichtendesWinterhalbjahresdie Ionenzusammensetzungbestimmtund so die alljährlicheVeränderungerfasst.
Die am SonnblickgemessenenKonzentrationenim Schneesind eine FolgegroßräumigerTransportein der Atmosphäre. Besonders
eindrucksvollzeigtsichausdiesenMessungenderRückgangderSulfat- undNitratbelastungenim SchneeıeineErfolgsgeschichteder
Umweltmaßnahmenin Europa.

1983 wurde dieses Projekt von der Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik sowie des Institutes für
ChemischeTechnologienund Analytik an der Technischen
UniversitätWiengestartet. Damalswar der sogenannteĸSaure
RegenĶein vieldiskutiertes wissenschaftlichesProblem. In
unmittelbaren Zusammenhang damit stand auch das
ĸWaldsterbenĶin Europa. Die Ursache für die hohen
Schadstoffwertelag in veraltetenkalorischenKraftwerken,in
denen schwefelreicheund minderwertige Kohle verfeuert
wurdeunddie zumGroßteilin Osteuropalagen. Messungender
Schadstoffbelastungder Schneedeckewurden 1983 am
benachbartenWurtenkees(Schareck)begonnenund werden
seit 1987 auch am Sonnblick durchgeführt. FolgendeZiele
werdendamitverfolgt:

ĻLangfristiges Monitoring der Ionenzusammensetzung 
(Schadstoffbelastung) der Schneedecke

ĻZuordnung einzelner Schneeproben zu 
Niederschlagsereignissen und meteorologische 
Beschreibung der Niederschlagsereignisse

ĻQuantifizierung des Ferntransportes von Schadstoffen in 
Europa

ĻBeitrag zum Verständnis der Prozesskette Einbindung und 
Deposition von Schadstoffen im Niederschlag in den Alpen

Abbildung 1: Schneeprobennahme am Sonnblick (Foto: Bernhard Hynek)

Die Messungen wurden im Rahmen eines alpenweiten
Forschungsprojektesoptimiert undinternational

standardisiert,sodasseine internationaleVergleichbarkeitmit
MessungenananderenStandortengegebenist.

Die Messungenwerdenalljährlich EndeApril durchgeführt. Zu
diesemZeitpunktist mit hoherWahrscheinlichkeitanzunehmen
dass die Schneedeckein 3.000 m Seehöhenoch nicht von
Schmelzprozessenbeeinflusst ist. Schmelzvorgängewürden
nämlichdie IonenausderSchneedeckeĸauswaschenĶ.

Es werden Schneeschächtebis zum Sommerhorizontdes
letzten Jahres gegraben und dann Schicht für Schicht
Schneeprobenentnommen. Die Schneeprobenwerden im
tiefgekühlten Zustand ins Labor nach Wien gebracht und
analysiert.

Abbildung 2: Zeitreihe der Sulfat- und Nitratkonzentrationen der Schneedecke am Sonn-
blick seit 1987. Die schwarze dicke Linie gibt das jährliche Mittel an, die blaue Linie den 

Trend und die strichlierten Linien die jeweilige saisonale Konzentration

Zusätzlichzu der Schneeprobenentnahmewerden Kornform,
Korngröße,Härte, Wassergehalt,Temperaturund Dichte der
einzelnen Schichten bestimmt. Aus diesen physikalischen
Kenngrößen und den meteorologischen Messungen am
SonnblickkönneneinzelneSchichtenNiederschlagsereignissen
zugeordnetwerden. VonbesonderemInteressesind dabeidie
Staubfälleaus der Sahara,die eine deutliche Pufferwirkung
gegenüber den sauren Bestandteilen (z.B. Sulfat) in der
Schneedeckeausüben.
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Glaziologie, Schnee und Lawinen

Global Cryosphere Watch: Gletschermonitoring Sonnblick und Pasterze

Bernhard Hynek, Daniel Binder, Anton Neureiter, Marion Rothmüller, Ursula Weiser, Gernot Weyss

Auf der Pasterzeund den Gletschernam Sonnblick,dem Kleinfleißkeesund dem Goldbergkeeswird seit Jahrenvon der ZAMGein
umfangreichesglazialhydrologischesLangzeitmonitoringbetrieben. Im Sinne eines umfassendenMonitoringswird dabei unter
anderemdie saisonaleGletschermassenbilanz,der Schmelzwasserabfluss,die Schadstoffdepositionin der hochalpinenSchneedecke,
der Schneebedeckungsgradund diverse meteorologischeGrößen räumlich verteilt gemessen. Die Daten werden sowohl für
KlimaanalysenalsauchzurModellverifikationenverwendet.

Um die Beziehung zwischen Klimaänderungen und
Gletscheränderungennachhaltig zu erforschen und unser
Prozessverständnisüber dieseWechselwirkungzu verbessern,
eignensich die Gletscherrund um den Sonnblickbesonders
gut. Zum einen weil das Sonnblick-Observatorium die
logistischeBasisfür Arbeitenauf denGletscherndarstellt,zum
anderen weil am Standort Sonnblick besonders viele
Klimaparametergemessenwerden,und das schonseit langer
Zeit. Dieses Messnetz inkludiert direkte Messungender
Oberflächenmassenbilanzauf den Gletschernin Form von
Schneetiefensondierungen, Radarmessungen und
Schneeprofilenim WinterundMessungender Eisabschmelzung
undderSchneelinienim Sommer.

Bei der Messungder Gletschermassenbilanzwird zunehmend
auf automatischeSysteme gesetzt, wie z.B. automatische
Kameras,derenFotosonlineübertragenwerden,undmit denen
man den Schneebedeckungsgraddes Gletscherszeitlich und
räumlichhochauflösendmessenkann.

Abbildung 1: Vergleich der Ausaperung des Kleinfleißkeeses 
im Sommer 2014 (links) und 2015 (rechts).

Gegenwärtigverlierendie Sonnblickgletscherund die Pasterze
ca. 1 m pro Jahr an Eisdicke. Zur Validierung von
Prozessstudienwerden automatischeWetterstationendirekt
auf den Gletschern betrieben, die die Energiebilanzder
Gletscheroberflächemessen. Ein Netz von Schneepegeln,
Niederschlagsmessungen und Abflussmessstationen
vervollständigendas Monitoring der Wasserbilanzin den
EinzugsgebietenrundumdenSonnblick.

GegenwärtigesZiel ist die vollständigeDatenanbindungaller
räumlich verteilten Stationenund automatischenKamerasan
das Sonnblick-Observatorium,damit die Datenin Echtzeitzur
Verfügungstehen.

Abbildung 2: Fotos der 4 neuen automatischen Kameras zur Messung des 
Schneebedeckungsgrades an der Pasterze 

Abbildung 3: Vergleich der Höhenänderungen der Pasterze zwischen den letzten 
Geländeaufnahmen. 

DasGletschermonitoringwird finanziert durch die ZAMGund
das BMLFUW(aktuellesProjekt: Global CryosphereWatchı
Sonnblick,Gletscher- undSchneedeckenmonitoring.)
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Glaziologie, Schnee und Lawinen

Glacio-Live: Ein Echtzeit-Informationssystem des Gletscherzustandes

Bernhard Hynek, Peter Fischer, Johann Moitzi, Gernot Weyss, Wolfgang Schöner

EntwicklungeinesNahe-Echtzeit-InformationssystemsdesZustandesvon ÖsterreichsgrößtemGletscher,der Pasterze,und kleinerer
GletscherrundumdasSonnblick-Observatorium

Die Alpengletscher gehören zu den am stärksten vom

Klimawandel betroffenen Naturphänomenen, ihre

Massenänderungenwerden dementsprechend häufig als

Klimazeiger in wissenschaftlichenBerichterstattungenund

Medienberichtenverwendet. QuantitativeInformationenüber

das Gletscherverhaltenliegen derzeit jedoch frühestens im

Herbst jedes Jahres vor, sobald alle Jahresmessungen

abgeschlossenundausgewertetsind.

DasZiel von GLACIO-LIVEist es,diesesInformationsdefizitzu

reduzieren und die Massenentwicklungder von der ZAMG

regelmäßig vermessenen Alpengletschern weitgehend

automatisiert und tagesaktuell zu erfassen und den

augenblicklichenZustanddes Gletschersüber ein Web-Portal

öffentlichkeitswirksamzupräsentieren.

Dazu wird von der Partnerschule TGM ein

hochgebirgstauglichesdezentrales Mesh-WLAN Netzwerk

entwickelt und auf den Gletschern installiert, das die

Messdaten von den Gletschern auch unter extremen

Umweltbedingungenin Nahe-Echtzeit zur Verfügungstellen

soll. Mittels eines innovativen Modellansatzesund einer

möglichst umfangreichenDatenassimilationwird dann die

augenblicklicheMassenänderungdiesesGletschersberechnet

und über ein von den Schülerndes TGMentwickeltesWeb-

Portalpräsentiert.

Abbildung 1: Automatische Energiebilanz- und Massenbilanzmessstationen auf der 

Pasterze (links) und am Kleinfleißkees (rechts).

GLACIO-LIVE kann damit den Nutzen der Nahe-

Echtzeitanbindungdurchdie erstmalsangewandte

glaziologische Datenassimilation zeigen und

öffentlichkeitswirksam das Thema ĸKlimawandelund

Gletscherschmelzein den AlpenĶeinem breiten Publikum

vorstellen. Ein langfristigesZiel ist es,die auf Alpengletschern

getesteteMesh-WLANDatenanbindungauf arktischeGletscher

zu übertragen,wo die Nahe-Echtzeitanbindungaufgrundder

großenEntfernungenund der damit verbundenenReisekosten

ein hohesEinsparungspotentialdarstellt.

Abbildung 2: Aus Fotos von automatischen Kameras wird die Gletscheroberfläche 

klassifiziert in Eis/Schnee/Firn, diese Daten fließen werden täglich vom Modell assimiliert, 

und die Modellergebnisse werden damit kalibriert

Durchdas Projekt GLACIO-LIVEkönnendie Schüler/innenim

Rahmen ihrer Diplomarbeiten technische Innovation

entwickeln,die direkt eineUmsetzungin der Forschungfindet.

Gleichzeitigbekommendie Schüler/inneneinenEinblickin den

Alltag naturwissenschaftlicherForschung. Durchden direkten

Kontakt mit den Wissenschaftler/innen haben die

Schüler/innenauch die Möglichkeit, Wissenschaftdirekt zu

erlebenundsomehrBezugzur Realitätdeswissenschaftlichen

Arbeitenszubekommen.

GLACIO-LIVEwird vom BMWFWim Rahmendes Programmes

SparklingSciencefinanziert.
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Permafrost und Hangstabilität

MOREXPERT 2 ıFrom Climate Change Impact Monitoring to 
Dynamic Risk Management

Ingo Hartmeyer, Markus Keuschnig

Permafrostdegradationführt zu einer kritischen Beeinflussungdes StabilitätsverhaltenshochalpinerFelsflanken. Im Kontextdes
KlimawandelswerdenFelsinstabilitätendamitzueinemimmerbedeutenderenRisikofaktor. Im RahmenvonMOREXPERT1 wurdeam
Kitzsteinhorn ein langfristiges Monitoring von Oberflächen-, Untergrund- und Atmosphärenbedingungenerrichtet. Ziel von
MOREXPERT2 ist die Integration der Monitoringdatenin ein dynamischesRisikomanagementauf betrieblicherEbene. Durchdie
EinbeziehungvonEchtzeitdatenist dasSystemin der Lage,auf Änderungender Umweltbedingungenumgehendmit einerAnpassung
der Risikostufezu reagieren. MOREXPERT2 soll zur verbessertenRisikowahrnehmung,Infrastruktur- undMaßnahmenplanung,sowie
nichtzuletztzumSchutzvonMenschenlebenbeitragen.

BesonderswährendlanganhaltenderHitzeperiodenwurdenin
der jüngerenVergangenheitim gesamtenAlpenraumzahlreiche
Felsstürze beobachtet. Die Ablösebereichebefanden sich
häufigin Bereichenmit Felspermafrost,einemöglicheZunahme
gravitativer Massenbewegungenals Reaktionauf veränderte
Klimabedingungenwird vermutet. Um auf solche Risiken
vorbereitetzu sein, ist innerhalbdes nächstenJahrzehntsdie
Entwicklungvon Anpassungsstrategiennotwendig. Hierfür ist
einerseits ein verbessertesVerständnisder Reaktionenvon
Felswändenauf klimatischeVeränderungenund andererseits
eine verbesserteInwertsetzungder zur Verfügungstehenden
DatenundInformationenvonentscheidenderBedeutung.

Abbildung 1: Monitoring zur Überwachung der Oberflächen-, Untergrund- und 
Atmosphärenbedingungen in der Gipfelregion des Kitzsteinhorns. 

Ziel von MOREXPERT2 ist die Entwicklungeinesdynamischen
Risikomanagement-Systems für Steinschlag- und
Felssturzprozesseim Betriebsgebiet der Gletscherbahnen
Kaprun.

Grundlage des Risikomanagementsist ein in der ersten
Projektphaseeingerichtetes, umfangreichesMonitoring zur
ÜberwachungPermafrost-beeinflussterFelswände.

Basierend auf Bohrlochmessungen, geophysikalische
Erhebungen, terrestrischem Laserscanning,geotechnischen
Methodenund automatischenWetteraufzeichnungenwerden
die Oberflächen-, Untergrund- und Atmosphärenbedingungen
im Untersuchungsgebietkontinuierlichüberwacht.

Auf Grundvariabler Umweltbedingungenund Besucherzahlen
unterliegen Risiken eines hochalpinen Tourismusgebietes
erheblichen, kurzfristigen Veränderungen. Durch die
Integration von Echtzeit-Monitoringdaten In das
Risikomanagementsystemwerden Risiken semiautomatisch
berechnet und zielgruppenabhängigaufbereitet. Das neu
entwickelte Risikomanagementsystemwird im Jahr2016 als
Prototyp eingeführt und bis zum Projektendeim Jahr2017
trainiert.

Abbildung 2: Instrumentierungsarbeiten an einem 30 m tiefen Bohrloch unterhalb der 
Kitzsteinhorn-Gipfelstation durch Firma GEODATA (Foto: M. Keuschnig)
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Permafrost

Update: Permafrost Monitoring-Netzwerk im Sonnblickgebiet

Stefan Reisenhofer, Claudia Riedl

Der Kerndes PermafrostMonitoring-Netzwerkesbilden die drei 20 m tiefen Bohrlöcheran der Südflankedes HohenSonnblicks.
Aufgrundder Heterogenitätder Oberflächenund Untergrund-Charakteristikades Gebirgspermafrostesbedarf es der Kombination
unterschiedlicherMessmethodenıTemperaturmessungen,Seismik,Geoelektrik,Laserscan. Hierdurchsoll ein möglichstgenauesBild
der Prozesseund Änderungenim gefrorenenUntergrundgewonnenwerden und als Grundlagezur Abschätzungzukünftiger
Entwicklungendienen.

Einleitung und Hintergrund

Im Rahmen des aktuell laufenden Projektes PERSON-GCW
(PermafrostmonitoringSonnblickıEtablierungdesSonnblicks
(HoheTauern)alsGlobalCryosphereWatchSupersite)wird von
der ZAMGder Permafrostim Auftragdes Lebensministeriums
untersucht. DasZiel desProjektesbestehtdarin, grundlegende
Informationen über den gegenwärtigenZustand und die
Veränderungendes Permafrostes zu dokumentieren. Das
ProjektPERSON-GCWwird in engerAbstimmungmit demZAMG
internen Projekt ĸSSBO ı Strukturprojekt Sonnblick
ObservatoriumıBegleitendeMaßnahmenzur Umsetzungder
ENVISONZieleĶdurchgeführt. SSBOkann insbesonderedurch
die Erweiterung der gerätetechnischenAusstattung einen
wichtigen Beitrag erbringen und die Betreuung der
Bohrlochmessungenam Sonnblick gewährleisten. Zusätzlich
starteten im April 2015 zwei weitere permafrostbezogene
Projekte, die über die ÖAWfinanziert werden. Das Projekt
ĸSeisRockHTıSeismicRockfallMonitoringin the HoheTauern
regionĶıhat die Überwachungdes Steinschlags(passive
Seismik)zur Aufgabe. DasProjektĸATMOpermıAtmosphereı
permafrostrelationship in the Austrian Alps ıatmospheric
extremeeventsandtheirrelevancefor themeanstateof theactive
layerķ ı dient der langjährigen Überwachung des
Bodeneisvorkommensim Hochgebirge.

Tätigkeiten im Jahr 2015

In Bezugauf denPermafrostkannauf ein sehrereignisreiches
underfolgreichesJahr2015 zurückgeblicktwerden:

Im RahmendesProjektesPERSON-GCWwurdein Kooperation
mit der GeologischenBundesanstalt(GBA)ein Active Layer
Monitoring mittels Geoelektriketabliert. Die Installation des
Geoelektrikprofilsfand am 14. und 15. Juli 2015 statt. Es
wurdenauf einer gesamtenProfillängevon 92 m mit jeweils
1 m Abstand92 Elektrodeninstalliert.

DergewählteAbstandder Elektrodenermöglichteinevertikale
Eindringtiefevon etwa 10 Meter, so dasseine entsprechend
hoheAuflösungdesUntergrundeserzieltwird unddie

dynamischenProzessedes Tauensund Gefrierenssowie die
TiefenlagedesPermafrosthorizontesin vollemUmfangerfasst
werdenkönnen.

Abbildung 1: Lage der Messprofile am Sonnblickgipfel.

Im Rahmender Kooperationvon PERSON-GCWund ATMOperm
fandAnfangAugust2015 einegeophysikalischeFeldkampagne
statt, bei der Messmethodenaus Seismik, Georadar und
induzierter Polarisation sowie Elektromagnetikangewandt
wurden. Aufbauendauf den Messdatenvon Hausmannet al.
(2009) wird versuchtVeränderungenin diesemZeitraumvon
2008 bzw. 2009 und 2015 festzustellenund entsprechendzu
quantifizieren.

Am20. und21. Juli2015 wurdeim Rahmender ProjekteSSBO
und SeisRockHTdas oberste Bohrloch, welches sich direkt
neben dem Eingang zum Zittelhaus befindet, neu
instrumentiert. In 20 Meter Tiefe wurde ein 3 Komponenten
Geophonangebracht,welches zusammenmit drei weiteren
Geophonen am Fuße der Sonnblicknordwand ein
seismologischesNetzwerk bildet. Weiters wurde eine neue
Thermistorenkette und ein neuer Datenlogger in
Zusammenarbeitmit der Firma Sommerinstalliert. Aktuelle
Datensindaufwww.sonnblick.net abrufbar.
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Biosphäre

Fledermäuse am Hohen Sonnblick

Karin Widerin

Fledermäusesind kleine,wärmeliebende,insektenfressendeSäugetieremit einemsehrhohenEnergiebedarf. Ihre Körpertemperatur
beträgt41°C,sie atmenbis zu600 Malpro Minuteund ihr Herzschlagkannim Flugbis auf über1000 Schlägepro Minuteansteigen.
Sie müssendeshalbtäglich mindestensein Drittel ihres Körpergewichtesan Nahrungaufnehmen. DieseTatsachenließen darauf
schließen,dassdasHochgebirgemit seinenextremenUmweltbedingungenkeingeeigneterLebensraumfür Fledermäuseist.

Abbildung 1: Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus) eine ziehende Art, die am 
Sonnblick anzutreffen ist (Foto: K. Widerin)

In Österreichleben 28 Fledermausarten,von denen bisher
19 Arten auch im Land Salzburg nachgewiesenwerden
konnten. VierdieserArtenzeigenein besonderesVerhalten. Sie
leben ähnlich wie Zugvögelund legen dabei zwischenihren
Sommerquartierenim NordostenEuropasund ihren weiter
südlich gelegenenWinterquartierenbis zu 2.000 km zurück.
Wo genau ihre Zugrouten verlaufen, ist aber weitgehend
unbekannt.

Wie in den Untersuchungen des internationalen
Alpenzugprojektes2013/14 (BONTADINAF., REITERG. et al. in
Vorb.; WIDERINK., JERABEKM. 2014) zum Zugverhaltenvon
Fledermäusennachgewiesenwerden konnte, überquerendie
Tieredabeiauchden Alpenhauptkammbis zu einer Höhevon
2.500 m.

Um herauszufinden bis in welche Höhen Fledermäuse
vordringenkönnen,wurdeamObservatoriumamSonnblickein
Ultraschalldetektor(Batcorder,ecoObs)angebracht.

Dieses Gerät zeichnete automatisch die Ultraschallrufe
vorbeifliegenderFledermäusein der Zeit von Mitte Augustbis
Mitte September2014 auf.

Trotz des schlechten Wetters während der einmonatigen
Untersuchungszeit konnten 130 Rufsequenzen von
Fledermäusenaufgezeichnetwerden. Die Analyseder Daten
ergab,dass es sich dabei um mindestensfünf verschiedene
Arten handelte. Unter den nachgewiesenenFledermausarten
warensowohlTierelokalerPopulationenals auchmigrierende
Arten. DieseErgebnissedeutendarauf hin, dassFledermäuse
hier in unglaublichen3.106 m die Alpenauf ihrem Wegin die
Winterquartiereüberqueren.

Um mehr über die Aktivität der Fledermäusein diesem
extremen,hochalpinenLebensraumherauszufinden,wurden
die Untersuchungen2015 fortgesetzt.

Abbildung 2: Batcorder (Foto: K. Widerin)

Lit.: WIDERINK., JERABEKM. (2014): Fledermausnachweiseam
Kalser Törl (2.518 m, Hohe Tauern, Salzburg). Ber.nat.-
med.Ver.Salzburg17: 33-42.
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Internationale Netzwerke

Global Atmosphere Watch (GAW) am Sonnblick I

Elke Ludewig und Helfried Scheifinger

GlobalAtmosphereWatch(GAW)ist ein weltweites,vonder WorldMeteorologicalOrganisation(WMO)eingerichtetesProgrammzur
ErfassungundSammlunghochqualitativerwissenschaftlicherDatenüberdie chemischeZusammensetzungder Atmosphäre. Dadurch
wird esmöglich,die natürlicheVariabilitätund die vomMenschenverursachtenVeränderungender atmosphärischenSpurengasezu
beobachtenund zu beschreibenund darüberhinausunserVerständnisder Wechselwirkungenzwischenden SystemenAtmosphäre,
OzeaneundBiosphärezu vertiefen. Nachüber20 JahrenSpurengasmessungenamSonnblickwurdedasObservatoriumim Mai2016
vonderWMOvoneinerregionalenzueinerglobalenGAW-Stationaufgewertet.

Wasist GAW?DieWeltorganisationfür Meteorologie(WMO)ist
eine von den Vereinten Nationen gegründete
Sonderorganisation,die die Rahmenbedingungenfür die
internationaleZusammenarbeitin denBereichenMeteorologie,
Klimatologieund Hydrologiefestlegt. Innerhalbder WMOgibt
es eine Vielzahl von Arbeitsgruppenmit unterschiedlichen
Schwerpunkten und Programmen. Die Arbeitsgruppe für
Umweltverschmutzung und Atmosphärenchemie
(EnvironmentalPollutionandAtmosphericChemistry,kurzWG-
EPAC)ist der Kommissionfür Atmosphärenwissenschaften
(Commissionfor AtmosphericScienceıCAS)unterstellt und
koordiniert das internationaleProgrammGlobal Atmospheric
Watch (GAW). Das GAWProgrammwurde bereits 1989 in
Verbindungmit demOzonlochvonderWMOins Lebengerufen.
DerSchwerpunktvon GAWliegt in der langfristigenErfassung
von physikalischen und besonders von chemischen
Eigenschaftender Atmosphäreauf hohemQualitätsniveau. Ziel
ist es, die Rolle der atmosphärischenSpurengasefür den
Klimawandel zu beschreiben. Messungenaus dem GAW
Programmfinden in den BereichenKlima, Wetter, Wasser,
Gesundheit, Energie, Ökosystem, Landwirtschaft und
Biodiversität breite Anwendung. Dies verlangt aber auch
weltweiteMessungen,die miteinandervergleichbarsind - also
Daten,die auf eine ganzbestimmteArt und Weisegemessen
werden. DieVorgabenfür diesesDatenmonitoringwerdenvom
GAWProgrammfestgelegtund derenEinhaltungebenfallsvom
GAWProgrammkontrolliert.

Was wird bei GAWgemessen?Das globale GAWNetzwerk
erfasst Daten aus sechs Bereichen: Treibhausgase,UV
Strahlung, Ozon,Aerosole,reaktionsfreudigeGase(CO,VOCs,
NOy und SO2), sowie die chemischeZusammensetzungdes
Niederschlags. DieseDaten werdenan das GAWWorld Data
Centre geliefert. Für jeden Themenbereichexistiert eine
wissenschaftlicheBeratergruppe (GAW Scientific Advisory
Groups ı SAGs), die überprüft, ob die Standards und

Bedingungenwährendder Messungenundbei der Kalibrierung
derGeräteeingehaltenwurden.

Abbildung 2: GAW globale Stationen (Quelle: www.wmo.int)

Wofür werdenGAWDatenverwendet?DasGAWWorld Data
Centresammeltund archiviert die Messdateneinschließlich
ihrer Qualitätsmerkmaleund stellt sie der wissenschaftlichen
Communityzur Verfügung. Damit lassensich beispielsweise
Trendsder Spurengaseerforschen,Prognosemodellevalidieren
oder die Bodenkalibrierungvon Satellitenmessungverbessern.
Die Ergebnisseund Analysender Wissenschaftlerwiederum
werden der Allgemeinheit zur Verfügung gestellt und
unterstützen so klimapolitische Entscheidungen und
Maßnahmen,wie beispielsweiseim Falle des Montreal oder
KyotoProtokolls.

Wie ist GAWmit demSonnblickverknüpft?Seit 1993 hat das
SonnblickObservatoriumdie vom GAWProgrammverlangten
Messgrößennachund nach in sein Monitoringaufgenommen.
Dankder kontinuierlichenInvestitionenin Messinstrumente,in
deren Instandhaltung und zahlreicher wissenschaftlicher
AuswertungenundPublikationenerfüllt dasMessprogrammdes
Sonnblick heute die Kriterien einer globalen GAWStation.
Daherwurde das Observatoriumam Sonnblickim Mai 2016
von der WMOvon einer regionalenzu einer globalen GAW
Station aufgewertetund zählt jetzt zu den rund 40 globalen
GAWStationen.
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Global AtmosphereWatch (GAW) am Sonnblick II

Helfried Scheifinger, Ingrid Meran und Kathrin Baumann - Stanzer

DasSonnblickObservatoriumist Teil desweltweitenMessnetzeszur Erforschungder großräumigenchemischenZusammensetzung
der AtmosphäredesGlobalAtmosphereWatchProgramm(GAW)der WorldMeteorologicalOrganisation. SolcheMessstellensollten
frei von Einflüssenlokaler oder regionalerSchadstoffquellensein. Die engeZusammenarbeitmit den deutschenGAWStationen
Hohenpeißenberg/ZugspitzeunddemSchweizerObservatoriumamJungfraujochbildetdie sogenannteĸGAW-DACH-KooperationĶ.

Abbildung 1: Ozonzeitreihe in monatlicher Auflösung am Sonnblick.

Abbildung 2: Zeitreihe des Jahreszeitenmittels von Ozon (links) und Kohlenmonoxid am 
Sonnblick (rechts).

Am Sonnblickwerdendurch das Umweltbundesamtseit dem
Beginnder 90er Jahredie KonzentrationvonNO,NO2, CO,CO2

und O3 in der Atmosphäre mit Hilfe von Analysatoren
kontinuierlich in halbstündlicher Auflösung erfasst. Damit
ergibt sich für O3 bald eine 25 jährige Zeitreiheıfür ein
SpurengasschoneinebedeutsameLänge.

Hier werden einige aktuelle Beobachtungen zur
SpurengassituationamSonnblickherausgegriffen.

Ozongehörtzu den am meistenuntersuchtenSpurengasenin
der Atmosphäre. Zahlreiche Arbeiten berichten über
Ozontrendsin der Troposphäreund möglicheErklärungender

Variabilität des Ozons. Die Ozonkonzentrationwird von
zahlreichenFaktorengesteuert. Der Fluss stratosphärischen
Ozonsin die Troposphärebestimmtwesentlichdie Variabilität
der Ozonkonzentrationvon Jahrzu Jahr. Währendder warmen
Jahreszeitspielen photochemischeVorgängefür die Bildung
von Ozon eine große Rolle. Weiters beeinflussen
interkontinentale Transportvorgänge,Vulkanismus, globale
Zirkulationssystemewie El Nino,Waldbrändeund synoptische
Systemedie lokaleOzonkonzentration.

Währendder70er und80er Jahrewurdeein starkerAnstiegder
Ozonkonzentrationenin der Troposphäreund seit den 90er
Jahreneine Verringerungdieses Trendsbzw. teilweise eine
VerringerungderKonzentrationenbeobachtet.

DiesesVerhaltenwird auch von der Ozonreiheam Sonnblick
widergespiegelt(Abbildung 1 und Abbildung 2 links). Dem
AnstiegderOzonkonzentrationbis Endeder90er Jahrefolgt ein
unterschiedlichstarker Rückgang,der besondersmarkant im
FrühjahrundSommerzubemerkenist.

Die sehr geringen Ozonkonzentrationenwährend der Jahre
1992 und 1993 werdenauf die EruptiondesPinatuboim Juni
1991 zurückgeführt. Die höchsten monatlichen
Ozonkonzentrationentraten im Sommer2003 auf, der zu den
heißestenSommernMitteleuropaswährend der letzten 200
Jahrezählt. Währendder letztenJahreist parallelzuOzonauch
die Konzentration des CO, eines der sogenannten
Vorläufersubstanzendes Ozons,zurückgegangen(Abbildung2
rechts). Man schätzt, dass das CO 40% zur globalen
Ozonproduktionbeiträgt.

Die Zunahme der Ozonkonzentrationbis zum Ende des
zwanzigsten Jahrhunderts wird auf die Zunahme der
Konzentrationder vom Menschin die Atmosphäregebrachten
Ozonvorläufersubstanzenzurückgeführt. Das Ausmaßdieser
Zunahmeist deutlich höher,als erwartetund wird nochnicht
ganzverstanden. Esbleibt zu beobachten,wie sich die Trends
derSpurengasein Zukunftweiterentwickeln.
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