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Umweltforschungsstation

Schneefernerhaus (UFS)

International vernetztes Kompetenzzentrum fiir Hohen- und Klimaforschung

Die Umweltforschungsstation Schneefernerhaus (UFS)
liegt auf 2 650 Metern Hohe auf der Siidseite der Zug-
spitze, knapp unterhalb des Gipfels. Sie ist somit die
hochstgelegene Umweltforschungsstation Deutsch-
lands. Geographisch befindet sich das Schneeferner-
haus im Wettersteingebirge auf dem Zugspitzmassiv
in unmittelbarer Nahe des Noérdlichen Schneeferners.
Die Auswirkungen der globalen Erwdrmung sind von
der Station mit Blick auf den Gletscher direkt sichtbar.

Derzeit betreiben in der UFS zehn renommierte For-
schungseinrichtungen permanente Messungen sowie
Studien. Gemeinsam mit dem Freistaat Bayern bilden
sie die elf Konsortialpartner der Station. Diese nutzen
das zwolfstockige Gebaude und die Terrassenflachen
zur Messung verschiedenster Parameter, die zur Beant-
wortung hochaktueller Forschungsfragen aus den Be-

Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
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Forschungsstation
Schneefernerhaus

reichen Atmosphare, Biosphare, Hydro- und Kryospha-
re sowie Gesundheit beitragen.

Neben den festen Konsortialpartnern ist es auch ande-
ren wissenschaftlichen Einrichtungen und Instituten
moglich, das Schneefernerhaus flr eigene Projekte zu
nutzen.

Fiir die Wissenschaftler ist das Schneefernerhaus we-
gen seiner besonders exponierten Lage im Hochge-
birge und seiner hochmodernen Labor- und Gebau-
detechnik eine optimale Forschungseinrichtung. Das
Team der Betriebsgesellschaft (BG UFS GmbH) aus den
Bereichen Forschung, Verwaltung, Offentlichkeitsar-
beit, Technik und Handwerk ist taglich vor Ort, um ei-
nen reibungslosen Ablauf zu ermoglichen.

Eine besondere Herausforderung fur die teils sensiblen



Hier geht es zur Website
schneefernerhaus.de

Messinstrumente sind, durch den hochalpinen Stand-
ort, immer wieder auftretende Wetterextreme, niedri-
ger Luftdruck, niedrige Luftfeuchtigkeit, hohe UV-Strah-
lung sowie starke Schneefalle.

So werden bei den regelmalligen Rundgangen alle Ge-
rate auf ihre Funktionalitat gepruft. Bei Ausfallen oder
Storungen wird das zustandige Institut bzw. das For-
scherteam informiert. In den Wintermonaten wird bei-
spielsweise darauf geachtet, dass die Instrumente auf
den Terrassen frei von Schnee und somit zuganglich sind.

Durch die sehr gute Erreichbarkeit der Station profitie-
ren die an der UFS tatigen Forscher. Mindestens einmal
pro Monat fahrt auf der noch aus Hotelzeiten existie-
renden Zahnradbahnstrecke ein Versorgungszug aus
dem Tal direkt in die Forschungsstation. Auf diesem
Transportweg konnen beispielsweise schwere Versor-
gungsguter und Messapparaturen auf die UFS gebracht
werden.

Die direkte Anbindung an das Wissenschaftsnetz tber
eine 200 Mbit-Glasfaserleitung ermoglicht den Wissen-
schaftlern reibungsloses Arbeiten.

Die Vertreter der Konsortialpartner

Betriebsgesellschaft

Die Geschaftsstelle der BG UFS GmbH ist beim
Geschaftsbesorger bifa Umweltinstitut GmbH,
Augsburg, eingerichtet, in der alle zentralen Orga-
nisations-, Finanz- und Verwaltungsthemen der Be-
triebsgesellschaft gebiindelt werden. Die Geschafts-
stelle steht bei allen Fragen des laufenden Betriebs
mit groBBer Expertise zur Verfigung.

Gesellschafter der BG UFS GmbH sind der Freistaat
Bayern (vertreten durch das Bayerische Staats-
ministerium der Finanzen, flr Landesentwicklung
und Heimat und dem Staatsministerium fir Um-
welt und Verbraucherschutz), die Marktgemeinde
Garmisch-Partenkirchen, der Landkreis Garmisch-
Partenkirchen und die Gemeinde Grainau.

Feldmessung am Zugspitzplatt
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Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Die Aktivititen des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) im Schneefernerhaus umfassen
Messungen mit bodengebundenen Instrumenten zur
Beobachtung der Atmosphare, die Koordination des
internationalen Netzwerkes zur Beobachtung von
Veranderungen im Hohenbereich von etwa 80 bis 100
Kilometern Hohe (NDMC) und die Weiterentwicklung
des bioklimatischen Informationssystems BioCliS.

Messungen in der Atmosphare werden in verschiede-
nen Hohenbereichen der Atmosphare durchgefihrt.
Mit Atmospharenspektrometern (GRIPS) und bildge-
benden Infrarotkameras (BAIER, FAIM) wird die Strah-
lung des sogenannten Hydroxyl-(OH)-Luftleuchtens
(,Airglow") gemessen, die aus etwa 83 bis 9o Kilome-
tern Hohe stammt. Ein weiteres Instrument beobach-

Konsortialpartner

tet den Sauerstoff-(Ol)-Airglow, dessen Strahlung aus
dem Hohenbereich von etwa 200 bis 250 km stammt.

Verfolgt werden einerseits grundlagenwissenschaft-
liche Fragestellungen: Wie und warum andern sich
Temperatur und Stromungseigenschaften in der At-
mosphare? Welche Rolle spielen dabei natirliche
Einflisse (z.B. Sonnenaktivitdt) und wie grof ist der
Anteil durch menschgemachte Aktivitaten? Wie er-
folgt die Kopplung verschiedener Hohenbereiche in
der Atmosphare durch sogenannte planetare Wel-
len, Schwerewellen, Infraschall und durch Turbulenz?
Wie verhalten sich groBraumige ,Traveling lonosphe-
ric Disturbances” (LSTDIs)? LSTDIs sind wellenartige
Plasmadichte-Storungen, die sich in der lonosphare
ausbreiten. Sie entstehen oft in hohen Breitengra-
den, breiten sich bis in mittlere und niedrige Breiten-
grade aus und beeinflussen das Weltraumwetter.

Andererseits geht es auch um die Anwendung dieser
Technologien: Wie kdnnen extreme Wettersituationen
(z.B. Vb-Zyklone), vulkanische Aktivitdt und Tsunamis



moglichst frihzeitig erkannt werden? Ein internatio-
nales und weltweites Netzwerk derartiger Messungen
(NDMC; ndmc.dirde) wird durch das DLR vom Schnee-
fernerhaus aus koordiniert. Die Messungen werden in
enger Kooperation zweier DLR-Institute (Earth Observa-
tion Center und Institut fir Solar-Terrestrische Physik)
und der Professur flir Atmosphdrenfernerkundung am
Institut fir Physik der Universitat Augsburg durchge-
flhrt. Sie tragen zum Weltklimaforschungsprogramm
der Weltmeteorologischen Organisation bei.

Ein weiterer Schwerpunkt der Messaktivitaten des DLR
ist die Untersuchung von Wolken in den unteren Stock-
werken der Atmosphare. Diese schatten die Erdoberfla-
che von der Sonneneinstrahlung ab und spielen damit
eine zentrale Rolle im Klimageschehen. Die Frage, wie
sich Wolken zusammensetzen und sich insbesondere
unter dem Einfluss von Aerosolen bilden, ist noch nicht
vollstandig geklart. Mit der Beobachtung von Wolken
geht auch die Beobachtung von Niederschlag einher.
Das DLR-Institut fur Physik der Atmosphare setzt hierzu
in der Umweltforschungsstation ein spezielles meteo-
rologisches Radar ein. Dessen Beobachtungen erlauben
Ruckschlisse auf das Stromungsverhalten, die Strah-
lungswirksamkeit sowie den Flissigkeits- und Eisgehalt
von Wolken. Die Messungen dienen im Verbund mit er-
ganzenden Messungen insbesondere der Evaluierung
numerischer Wettermodelle und der Validation satelli-
tenbasierter Messungen.

Umwelteinfliisse beeintrachtigen die menschliche
Gesundheit. In enger Kooperation arbeiten zwei DLR-
Institute (Earth Observation Center und Institut fir
Raumflugmedizin) sowie die Universitdt Augsburg
(Professur flir Atmospharenfernerkundung) an einem
bioklimatischen Informationssystem (BioCliS). Dieses
System soll das menschliche Gesundheitsrisiko auf-
grund verschiedener ,Umweltstressoren” (Luftqualitat,
Strahlung, meteorologische Einfliisse, Larm) in Bayern
und im Alpenraum erfassen kdnnen. Eingesetzt werden
hier das gekoppelte numerische Wetter-Chemie-Trans-
port-Modell WRF/POLYPHEMUS, satellitenbasierte und
bodengebundene Messungen (insbesondere das DLR-
AirTrack-System) sowie Informationen aus Emissionska-
tastern.

Reguldar zum Monitoring atmospharischer Wellen eingesetzt, registrierte
der BAIER-Imager zum ersten Mal in (iber 10 Betriebsjahren im Mai 2024
ein Nordlicht direkt tiber dem Gipfel der Zugspitze.

Mitte 2024 — zeitgleich mit dem 25-jahrigen Bestehen der UFS —feiert
auch die Zeitreihe der Mesopausentemperaturen ihren 15. Geburtstag.
Neben dem Jahresgang spiegelt sich deutlich der 11-jahrige Zyklus der
Sonnenaktivitat in den Daten wieder.

Globale Verteilung der NDMC-Stationen: Viele Stationen liefern ihre Daten
in naher Echtzeit an das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (griin),
andere haben den Fokus auf Kampagnenmessungen (rosa). Das Schnee-
fernerhaus liegt mit seinen Messungen im Zentrum des dichtesten Teils
des Netzwerkes.

Konsortialpartner |



Deutscher Wetterdienst (DWD)

Wie verdandern menschliche Aktivititen die Zusam-
mensetzung der Atmosphdre? Wichtige Indikatoren
sind die Konzentration von Partikeln, z.B. RuR oder
Staub, und von Spurengasen. Schwefeldioxid (SO,)
etwa entsteht hauptsachlich durch die Verbrennung
fossiler, schwefelhaltiger Energietrager wie Schwerdl
und Braunkohle, wihrend Ozon (03) im Zusammen-
spiel mit Sonnenlicht aus Abgasen gebildet wird. Die
Konzentration und das GréRenspektrum von Partikeln
in der Atmosphare dndern sich durch die Emissionen
in den Sektoren Verkehr, Energiegewinnung, Industrie-
produktion und privater Bereich —aber auch durch Vul-
kanausbriiche, Waldbrdnde und den , Ferntransport®
von Wiistenstaub.

Gemeinsam mit dem Umweltbundesamt betreibt der
Deutsche Wetterdienst (DWD) am Schneefernerhaus

Konsortialpartner

eine Station im Netz des Global-Atmosphere-Watch-
Programms (GAW). Schwerpunkt der DWD-Aktivitaten
sind Messungen der Partikelzahl, der Partikelgroen-
verteilung sowie der Schwefeldioxidkonzentrationen.
Dazu kommt die Erfassung von Radionukliden und der
Vertikalverteilung von weiteren Spurenstoffen.

Aufserdem beobachtet der DWD auf dem Zugspitz-
gipfel und dem Schneefernerhaus ganz klassisch das
Wettergeschehen und liefert Messdaten zu Wind, Luft-
druck, Temperatur, Niederschlag und Bewdlkung. Die
kontinuierlichen Messungen des DWD tragen dazu bei,
die Zusammensetzung der Atmosphdre zu beobachten
und Klimaanderungen frihzeitig zu erkennen.

Seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 2001 konn-
ten die Wissenschaftler keinen klaren Trend in der
Partikelzahl feststellen. Allenfalls ist eine Tendenz
zu niedrigeren Partikelzahlen zu beobachten, die
auf erste Erfolge der auf EU-Ebene eingeleiteten
LuftreinhaltungsmaBnahmen hinweisen. In der Re-
gel findet man im Sommer hohere Werte als im
Winter, da dann warme, partikelreiche Luftmas-



sen aus den Talern bis zur Hohe der UFS aufsteigen.
Besonders viele Partikel spiirten die Wissenschaftler im
Frihjahr 2010 auf, nachdem der islandische Vulkan Ey-
jafjallajokull ausgebrochen war, und haufig im Zusam-
menspiel mit Saharastaubausbrichen und grofRflachi-
gen Vegetationsfeuern. Kurzzeitig hohe Partikelzahlen
traten in Europa massiv in den Jahren 2013, 2017, 2021
und auch 2023 auf. Sie lieBen sich auf Brande in Nord-
amerika und Kanada zuriickfuhren.

Die seit dem Jahr 2002 gemessenen Schwefeldioxid-
konzentrationen sind auf niedrigem Niveau stabil.
Ausreifder nach oben stehen typischerweise im Zusam-
menhang mit Vulkanausbriichen, die nichts mit dem
Klimawandel zu tun haben: So sorgte im Frihjahr 2010
der islandische Vulkan Eyjafjallajokull fur erhohte SO2-
Konzentrationen und im September 2014 war es die
Aktivitat des ebenfalls auf Island befindlichen Vulkans
Bardarbunga. Aber auch der Ausbruch des Atna auf
Sizilien in den Jahren 2015 und 2019 sowie, in jlngerer
Zeit, der Ausbruch des Tajogaite auf La Palma hinter-
lieBen ihre Spuren in den Datenreihen in Form erhohter
Schwefeldioxidkonzentrationen.

Diese Beispiele zeigen, wie wichtig kontinuierliche
Beobachtungen sind: Nur so lassen sich kurzzeitige

Schwankungen von echten, langfristigen Klimatrends
unterscheiden.
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Helmholtz Zentrum Miinchen (HMGU)

Allergien sind auf dem Vormarsch. Bis 2050, so die
Prognosen, werden bis zu 50 Prozent der Menschen
an einer oder mehreren Allergien leiden. Nicht zuletzt
verstarkt der Klimawandel diese Entwicklung: Die Blii-
tezeit windbestdubter Pflanzen verldngert sich auf das
Jahr hin gesehen. Neue, allergieauslésende Pflanzen
werden bei uns heimisch. Schadstoff- oder Diirrebelas-
tung sorgt dafiir, dass sich die Beschaffenheit der Pol-
len verdndert: Die produzierten Pollen sind allergener
und l6sen in der Regel mehr Symptome aus. Zudem
konnten Wissenschaftler des Instituts fiir Umwelt-
medizin bei Helmholtz Munich zeigen, dass Pollen in
der Luft Menschen vulnerabler gegeniiber Viren ma-
chen. Die Pollen in der Luft setzen die Immunabwehr
der Schleimhdute herab, auch bei Nicht-Allergikern.
Dies konnte in einer Korrelationsstudie auch fiir Sars-
CoV2-Viren nachgewiesen werden — die Fallzahlen von
COVID19 stiegen bei starkem Pollenflug.

Konsortialpartner

Das Institut fiir Umweltmedizin von Helmholtz Mu-
nich forscht in Kooperation mit dem Lehrstuhl fur
Umweltmedizin der Universitat Augsburg intensiv im
Bereich der Allergie, des Pollenflugs und seiner immu-
nologischen und klinischen Auswirkungen. Die klima-
bedingten Veranderungen des Pollenflugs werden vor
allem auch in den Alpenregionen sichtbar. Die Wissen-
schaftler nutzen den Standort am Schneefernerhaus
daher flr die Erforschung des Pollenferntransports
und dessen Auswirkungen auf allergische Personen
ebenso wie fur die klinische Erforschung von Allergien
im Vergleich zwischen alpiner und urbaner Umgebung.
Innerhalb eines Untersuchungszeitraums von vier Ta-
gen wurden auf dem Schneefernerhaus insgesamt
mehr als 1 ooo Pollen pro Kubikmeter Luft gemessen,
die nicht aus der Umgebung, sondern vermutlich aus
der Schweiz, Nordfrankreich und sogar aus dem Osten
der USA stammten. Die fur Allergien sensitivierten Pro-
banden zeigten zu 87 Prozent allergische Symptome.

Laborrdume, mobile Aerosolmessgerate, eigene Daten
und die umfassenden Daten der Konsortialpartner
werden genutzt, um die komplexen Zusammenhange



der Umwelterkrankung Allergie und der auf sie wirken-
den Einflussfaktoren zu erforschen.

Ziel der Forschungsprojekte ist, effektive Therapie- und
Praventionsstrategien zu entwickeln. Die Forscher ar-
beiten beispielsweise an Apps, interaktiven Karten und
Frihwarnsystemen, die — dem Ansatz einer personali-
sierten Medizin folgend —ein besseres Disease Manage-
ment fur die Patienten moglich machen sollen.

Die Forscherinnen und Forscher begleiten fernerdie Aus-
bildung von Medizinerinnen und Medizinern des Mo-
dellstudiengangs Medizin der Universitat Augsburg, der
unter anderem auf der Forschungsstation stattfindet.
Im Rahmen des Wahlfaches ,Umweltmedizin“informie-
ren sie umfassend Uber die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Gesundheit und fihren Pollenmessun-
gen im Innen- und AuRenraum, Allergietests etc. durch.

Dariiber hinaus bietet das Schneefernerhaus den Wis-
senschaftlern des IEM gute Moglichkeiten, Wissen-
schaftskommunikation zu fordern und umweltbeding-
te Gesundheitsgefahren einer breiten Offentlichkeit im
Rahmen von Medienterminen naherzubringen.

Um die mogliche Herkunft der Pollenkérner wahrend des Untersuchungs-
zeitraums zu ermitteln, wurde eine Untersuchung der Ruckwartstrajekto-
rien der Luft Gber mehrere Tage durchgefiihrt (HYSPLYT Analyse). Sie zeigt,
dass der Ursprung der Pollen in 85 % der Falle die Schweiz, Frankreich oder
noch weiter entfernte Gebiete gewesen sein kdnnten (22 Juni 2016). Dies
bestatigt, dass Pollen sehr weit reisen und dennoch Symptome verursa-
chen kénnen.

Tagliche Pollenkonzentrationen der haufigsten
Pollenarten wahrend des Untersuchungszeit-
raums (13.Juni bis 23. Juni 2016) an der UFS auf
der Zugspitze (Bayern, Deutschland), in 2.650
m Hohe Gber NN. Hohe Konzentrationen eini-
ger Pollenarten, die in der Nahe der Pollenfalle
nicht vorkommen und an Tagen mit unter-
schiedlichen atmospharischen Bedingungen.

Konsortialpartner | 1
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Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Wasserdampf ist der wichtigste Bestandteil der Atmo-
sphare fiir das Wettergeschehen und das Klima. Er ist
fiir zwei Drittel des gesamten Treibhauseffekts verant-
wortlich. Transport und Verteilung von Wasserdampf
in der Atmosphare sind entscheidend fiir den Wasser-
kreislauf — von der Diirreperiode bis zum Extremnie-
derschlag. Die globale Erwarmung fiihrt insgesamt zu
mehr Wasserdampf in der Atmosphdre, was den Treib-
hauseffekt zusatzlich verstarkt. Ebenso spielen Aeroso-
le ein wichtige Rolle im Klimasystem. Sie sind wesent-
lich an der Entstehung von Wolken und Niederschlag
beteiligt, haben aber auch einen direkten Einfluss auf
den Strahlungstransport in der Atmosphare. Sie stam-
men aus unterschiedlichsten Quellen, von Sandstiir-
men iiber Vulkanausbriiche und Waldbrinde bis hin
zu Emissionen aus Industrieanlagen oder dem Verkehr.

Konsortialpartner

Wasserdampfist nach Einschatzung des Weltklimarats
(IPCC—Intergovernmental Panel on Climate Change) ei-
ner der wichtigsten Unsicherheitsfaktoren bei der Vor-
hersage des zuklnftigen Klimas. Grund: Die kiinftige
Starke des durch Wasserdampf bewirkten Treibhausef-
fekts kann noch nicht ausreichend prazise beschrieben
und damit nicht genau genug in die Vorhersagemodel-
le eingegeben werden.

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) untersucht
daher die Langzeitveranderungen der Wasserdampfkon-
zentration in verschiedenen Atmospharenschichten und
die zugrundeliegende groRraumige Zirkulation, die sich
selbst in Folge des Klimawandels verandert. Bislang am
wenigsten erforscht ist die klimasensitivste Schicht, die
Tropopausenregion (8 bis 14 km) mit der unteren Strato-
sphare (bis 25 km Hohe), weil es fuir diesen Héhenbereich
bisher weltweit praktisch keine geeigneten Messin-
strumente gab. Das mit Forderung durch das Bayerische
Umweltministerium am Schneefernerhaus entwickelte
Wasserdampf-Raman-LIDAR schliefSt mit einer Reichwei-



te von 24 km diese Lucke. Als wichtiger Strahlungspara-
meter wird mit diesem Instrument auch die Temperatur
der Atmosphare bis in etwa 9o km Hohe bestimmt.

Die damit nunmehr méglichen Untersuchungen wer-
den erganzt durch die solare Infrarot-Spektrometrie,
die am Zugspitz-Gipfel, im Rahmen des NDACC- und
TCCON-Netzwerkes, betrieben wird. Dieses Verfahren
erlaubt es, neben zahlreichen weiteren Klimagasen, die
Vertikalverteilung der Isotopenzusammensetzung von
Wasserdampf zu quantifizieren und damit atmospha-
rische Transportprozesse zu erforschen. Zusatzlich wird
am Gipfel im Rahmen des ACTRIS-Netzwerkes die Ae-
rosol-Optische-Dicke (AOD) der Atmosphare mit einem
Sonnenphotometer gemessen.

Aerosole (Schwebeteilchen) und Wolken haben eben-
falls groBe Bedeutung fiir das Klima: Speziell die Ae-
rosole werden hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
sowie GroRe und Anzahl auch durch die anthropoge-
nen Aktivitaten beeinflusst. Ihre Klimawirkung kann je
nach Beschaffenheit der Partikel kiihlend oder warmend
ausfallen. Insbesondere versuchen die Wissenschaftler
herauszufinden, wie Eiskristalle in Wolken wachsen
und welche Rolle dabei die Temperatur und die Was-
serdampfsattigung spielen — Schlisselprozesse fur das
Entstehen von Niederschlag in unseren Breitengraden.
Am Schneefernerhaus wird derzeit eine der weltweit
langsten Lidar-Messreihen von atmosphdrischem Ae-
rosol fortgefuhrt, die bereits 1976 in Garmisch-Parten-
kirchen begonnen wurden. Auffdllig ist eine starke Zu-
nahme der stratospharischen Belastung mit Aerosolen
aus Waldbranden seit 2015. Auch zukinftig sollen diese
Messungen am Schneefernerhaus fortgefliihrt werden,
als Teil des europaischen Messnetzes ACTRIS.

Das Aerosol-Lidar mit seinem griinen Laserstrahl misst bis in 45 km Hohe.

Langzeitserie der stratospharischen Aerosol-
belastung iber dem Alpenraum, gemessen in
Garmisch-Partenkirchen und am Schneefer-
nerhaus. Die groRen Ausschlage werden durch
Vulkanausbriiche verursacht. In den letzten
Jahren wird eine zunehmende Belastung mit
Aerosolen aus Waldbranden beobachtet.

Konsortialpartner | 13
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Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen (LMU)

Das Hochgebirgsklima stellt fiir den menschlichen Ko6r-
per eine besondere Herausforderung dar. Neben der
héhenbedingten Sauerstoffarmut wirken sich der er-
niedrigte Luftdruck, Temperaturextreme, Veranderun-
gen der Luftfeuchtigkeit und die Strahlungsexposition
direkt und indirekt auf den menschlichen Organismus
aus. Dieser kann sich mithilfe unterschiedlicher Me-
chanismen an die Bedingungen anpassen.

Die Hohenmedizin der Ludwig-Maximilians-Univer-
sitdt Minchen hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
Auswirkungen der Hohenexposition auf den gesun-
den und den erkrankten Organismus zu untersuchen,
um dessen Reaktion darauf besser zu verstehen. Der
Schwerpunktder Forschung liegt aufder Untersuchung
praktisch relevanter Fragestellungen: Wie reagieren
Patienten mit Erkrankungen (z.B. Asthma, COPD, Lun-

Konsortialpartner

genhochdruck) auf die Hochgebirgseinfliisse? Welche
moglichen negativen Auswirkungen kénnen verhin-
dert oder gemindert werden? Gibt es positive Effekte,
die gezielt zur Verbesserung der Gesundheit genutzt
werden kdnnen?

Auch die Untersuchung gesunder Probanden liefert
wichtige Erkenntnisse beziglich der Auswirkungen ei-
ner Hohenexposition und erweitert so das Verstandnis
der Anpassungsmechanismen des menschlichen Kor-
pers. Wenn es in der Hohe zu einer korperlichen Belas-
tung kommt, z.B. im Rahmen einer Bergtour, kann der
Organismus deutlich weniger Sauerstoff aus der Umge-
bungsluft aufnehmen als im Flachland.

In der Vergangenheit haben Wissenschaftler beispiels-
weise erforscht, ob ein Hochgebirgsaufenthalt fur
Patienten mit Asthma ein erhohtes Risiko fur einen
Asthmaanfall mit sich bringt oder ob sich der wieder-
kehrende Aufenthalt auf der Zugspitze, wie es fur die
Mannschaft der Umweltforschungsstation der Fall ist,
negativ auf den Lungenkreislauf auswirkt.



Eine Besonderheit der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus ist, dass durch die Hohenlage ahnli-
che Luftdruck- und Sauerstoffverhaltnisse wie an Bord
eines Langstreckenfluges herrschen. Somit konnen
Untersuchungen als Modell fur die Reaktionen bei einer
Flugreise dienen, was die Bedeutung der gewonnenen
Erkenntnisse erweitert. Spezielle Fragestellungen kon-
nen in einem gut erreichbaren und gut ausgestatteten
Labor untersucht werden.

Neben der Hohenmedizin ist das Department fiir Um-

welt- und Geowissenschaften mit dem Erdbebendienst

Bayern auf dem Schneefernerhaus vertreten. Dieses

Uberwacht mit 24 Stationen die Seismizitat in Bayern

und informiert die Offentlichkeit Uber das Auftreten

von Erdbeben. Der Erdbebendienst ist eng verkniipft mit

europaischen Initiativen zur Modernisierung der seis- Blutgasanalyse im Rahmen einer Belastungsuntersuchung
mologischen Infrastruktur. Die seismische Station im im Medizinlabor der UFS

Schneefernerhaus ist ein Beispiel fir das Zusammen-

spiel von seismischer Uberwachung und Forschung.

Das Meteorologische Institut der LMU befasst sich mit
atmospharischen Messungen und der UV-Strahlung.
Aufgrund der Hohe werden auf der Zugspitze die hochs-
ten UV-Werte in Deutschland gemessen. Die solare UV-
Strahlung ist wichtig im Hinblick auf die menschliche
Gesundheit, flr photochemische Prozesse in der Atmo-
sphare und flr die Verwitterung von Materialien.

Meteorologische Messinstrumente auf dem Schneefernerhaus
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Max-Planck-Gesellschaft (MPG)

Es wird vermutet, dass Turbulenzen in den Wolken die
Kollisionsrate von Wolkentropfen signifikant erh6hen
und somit den Prozess des Trépfchenwachstums we-
sentlich beschleunigt, was schlieBlich zu Regen fiihrt.
Die Moglichkeit, den Zeitpunkt des Regens vorherzu-
sagen, wird in unserer klimatisch unsicheren Zukunft
von zunehmender Bedeutung sein. Die Max-Planck-
Gesellschaft fiihrt am Schneefernerhaus Langzeit-In-
situ-Experimente durch, um das komplexe Zusammen-
spiel zwischen Wolkenpartikeln und dem turbulenten
Luftstrom zu untersuchen und die Rate des Tropfen-
wachstums in Abhdngigkeit von den turbulenten Ei-
genschaften besser zu quantifizieren. So konnen die
Vorhersagen fiir Regen verbessert werden.

Regen tritt auf, wenn Wolkentropfen so grofs werden,

dass ihre Absetzgeschwindigkeit groRer wird als die
Geschwindigkeit des Aufwindes innerhalb der Wolke.
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Um aus den winzigen Mikrotropfen, die auf suspen-
dierten Aerosolpartikeln kondensieren, auf diese Grof3e
zu wachsen, mussen die Tropfen den ,Flaschenhals”
durchqueren. Innerhalb des Flaschenhalses sind die
Tropfen zu grof3, um durch Kondensation effektiv zu
wachsen und ihre GroRenverteilung ist zu eng, um ein
kollisionales Wachstum aufgrund unterschiedlicher
Gravitationssetzungen zu ermoglichen. Die starken
Verwirbelungen der Turbulenz fihren zu Tropfchenkol-
lisionen innerhalb des Flaschenhalses, indem sie einer-
seits Tropfchen zu Clustern biindeln und andererseits
ihre Relativgeschwindigkeiten erhohen, was wiederum
Kollisionen bewirkt.

Um die Dynamik von Tropfchen in Wolken zu untersu-
chen, hat das Institut flr Dynamik und Selbstorganisa-
tion der MPG ein Lagrange-Partikelverfolgungssystem
namens ,die Wippe“ gebaut. Sie besteht aus einem
kippbaren Satz von Schienen, auf denen ein bewegli-
cher Tisch mit kontrollierter Geschwindigkeit gleiten
kann. Auf dem Tisch ist eine Box mit drei Hochge-
schwindigkeitskameras montiert. Sie besitzt einen Fa-
serausgang flr einen leistungsstarken Laser, der zur



Beleuchtung der Tropfen verwendet wird. Aus den Auf-
nahmen der drei Kameras konnen die dreidimensiona-
len Tropfenbahnen mit mikrometrischer Genauigkeit re-
konstruiert werden. Mit der Wippe konnen die Kameras
mit einer Geschwindigkeit von bis zu 30 km/h mit dem
mittleren Durchfluss mitfahren und so einzelne Tropfen
auch bei Wind lber einen langeren Zeitraum verfolgen.

Das Schneefernerhaus bietet aus drei Griinden ein-
zigartige Bedingungen fur die Durchfuhrung dieses
Experiments. Erstens ist es aufgrund seiner Lage oft in
Wolken getaucht, was eine notwendige Voraussetzung
ist. Zweitens lasst die lokale Topographie des Tals den
Wind hauptsachlich in West-Ost-Richtung wehen, was
die technischen Herausforderungen fir die Lagrange-
sche Partikelverfolgung vereinfacht. Schlieflich bietet
die Station genligend Platz fUr ein so grofRes Experiment
mit dem entsprechenden Computercluster. Dieses wird
bendtigt, um die Daten in den vom schnell wechseln-
den Bergwetter geforderten Raten zu speichern. Mit
dem Experiment kann die Statistik der raumlichen Ver-
teilung der Tropfchen und der relativen Geschwindigkei-
ten gemessen werden, die beiden Hauptkomponenten,
die zur Berechnung der Kollisionsraten bendtigt werden.
Gleichzeitig werden mit einer Phase-Doppler-Interfero-
metrie-Sonde die TropfchengroRenverteilung und mit
Ultraschallanemometern die relevanten Turbulenz-Ei-
genschaften gemessen. Obwohl dieses Thema in jlings-
ter Zeit mit direkten numerischen Simulationen und
Laborexperimenten aktiv untersucht wurde, kann man
dieses Phanomen derzeit nur durch In-situ-Experimente
an der entsprechenden Reynoldszahl untersuchen, ein-
schlieBlich potenziell wichtiger Effekte von Tropfchenla-
dung und hydrodynamischen Wechselwirkungen. Das
Schneefernerhaus ist dazu ideal geeignet.

Mast mit Anemometer: Es misst die Windgeschwindigkeit und die
virtuelle Temperatur mit 10 Hz.

PDI-Probe wahrend einer Messung: Dabei konnen Tropfchen bis zu
0,5 um aufgenommen werden.

Montage von Hochgeschwindigkeitskameras des Max-Planck Instituts fir
Dynamik und Selbstorganisation. Das System kann einzelne Tropfchen in
Wolken filmen, um ihre Bewegung und Dynamik zu ergriinden.
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Technische Universitat Miinchen (TUM)

Das libergreifende Forschungsthema am Schneefer-
nerhaus ist die Klima- und Atmospharenforschung.
Die Technische Universitdt Miinchen (TUM) befasst
sich u.a. mit Langzeitmessungen verschiedener Treib-
hausgase, den Auswirkungen des Klimawandels auf
die Biosphare und die menschliche Gesundheit sowie
mit dem Riickgang des Permafrosts als Risikofaktor im
Alpenbereich.

Um die Quellen und die Verteilung von Treibhausgasen
zu ermitteln, messen Wissenschaftler der Professur
Okoklimatologie der TUM stabile Isotope im Kohlen-
dioxid (CO2) und Wasserdampf (H20) auf der UFS. An-
hand dieser und Messungen anderer Forschergruppen
lassen sich die Herkunftsgebiete der jeweiligen Luft-
massen ermitteln und naturliche bzw. anthropogene
Quellen von Luftschadstoffen identifizieren. In Zusam-
menarbeit mit dem Umweltbundesamt (UBA) werden
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die Zeitreihen der Messdaten hinsichtlich ihrer Variati-
onen und Trends analysiert sowie statistische Metho-
den fur die Datenselektion zur Bestimmung der Hinter-
grundkonzentrationen entwickelt.

Wissenschaftler der TUM (Professur Okoklimatologie,
Zentrum Allergie und Umwelt / ZAUM, Lehrstuhl fir
Umweltmedizin / UNIKA-T) untersuchen auf der UFS
interdisziplinar die Einflisse des Hochgebirgsklimas
auf Allergien und Umweltkrankheiten.

Denn mit dem Klimawandel nehmen allergische Krank-
heiten zu, da Pflanzen langer und intensiver blihen und
weil neue, allergieauslosende Pflanzen einwandern. Sie
betreiben Pollenfallen auf der UFS, im tiefer gelegenen
Garmisch und an verschiedenen Stellen im Alpenvor-
land, um Verteilungsmuster und Transport von Pollen in
verschiedenen Hohenlagen zu untersuchen.

Hochgebirgsregionen sind in besonderem Malie vom
Klimawandel betroffen, da die Temperatur hier in
den letzten 150 Jahren rund doppelt so stark (+2 °C)
wie im Vergleich zum globalen Mittel (+ 1 °C) stieg.



Wahrend der massive Gletscherriickgang in den Al-
pen bereits mit dem bloflen Auge ersichtlich ist, wird
die Erwarmung der Felstemperatur im Inneren des
Berges erst durch bestimmte Messverfahren sichtbar.
Die sehr steilen, nach Norden ausgerichteten Felsflan-
ken der Zugspitze, zahlen zu den wenigen Orten in
Deutschland, wo ganzjahrig Minustemperaturen im
Untergrund herrschen (sogenannter Permafrost).

Seit 2007 iiberwacht der Lehrstuhl fiir Hangbewegun-
gen der Technischen Universitat Miinchen dessen Aus-
dehnung und zeitliche Veranderung im Kammstollen
unterhalb des Zugspitzgrates. Die monatlich durchge-
flhrten geoelektrischen Messungen Uber eine Lange
von 300 m ermoglichen anhand des elektrischen Wider-
standes die raumlich-zeitliche Dynamik der gefrorenen
und ungefrorenen Felsbereiche innerhalb eines Jahres
sichtbar zu machen und die Entwicklung des Perma-
frosts Uber Jahrzehnte hinweg genau zu dokumentieren.

Zudem wird das Monitoring durch geophysikalische
Messungen am Zugspitzgrat sowie Felstemperatur- und
Felsbewegungsmessungen erganzt. Diese langjahrigen
Messreihen im steilen Hochgebirge sind von groliter Be-
deutung flr die Beurteilung der Permafrostentwicklung
im Zuge des Klimawandels ebenso wie flir Gefahrenein-
schatzungen und Stabilitatsanalysen.

Auf dem Weg flr geoelektrische Messungen im Permafrostbereich

Permafrost im der Inneren der Zugspitze

Die Pollenfalle des ZAUM (Zentrum Allergie und Umwelt)
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Universitat Augsburg (UAU)

Die Universitat Augsburg vertritt im Konsortium des
Schneefernerhauses die thematische Saule Hydrologie.
Hochgebirgsregionen spielen weltweit eine bedeuten-
de Rolle fiir die Wasserversorgung der Vorldnder, nicht
nur in den Trockenraumen der Erde. Dariiber hinaus
sind sie besonders stark vom Klimawandel betroffen,
wie auch das Beispiel der europdischen Alpen mit ei-
ner massiven Abnahme der Vergletscherung zeigt. Die
Hochgebirgshydrologie ist bis heute ein Fachgebiet mit
noch etlichen Kenntnisliicken. Die Ursachen dafiir sind
vielfaltig und vor allem in der Unzugénglichkeit des
komplexen Raumes, den z.T. harschen Witterungsbe-
dingungen und nicht zuletzt der ausgepragten Dreidi-
mensionalitat des Reliefs begriindet.

Die steuernde EingangsgrofRe des Wasserhaushalts ist

der Niederschlag. Dieser kann im hochalpinen Raum
bislang nur schwer erfasst werden und wird mit gan-
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gigen Messmethoden v. a. bei Schneefall stark unter-
schatzt. Der Wassergehalt der im Winter aufgebauten
Schneedecke steuert maligeblich die Abflussprozesse
im alpinen Raum. Er kann aber bislang nur geschatzt
werden und stellt eine Unsicherheit in der hydrologi-
schen Bilanzierung sowie der Abflussprognose dar.
Gleiches gilt fir den gasférmigen Austausch von Was-
ser zwischen der Erdoberflache und der Atmosphare,
welcher jedoch im hochalpinen Raum quantitativ eine
geringere Bedeutung hat.

Das Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) betreibt auf
dem Zugspitzgipfel ein Supraleitgravimeter als Teil ei-
ner langfristigen Forschungsinfrastruktur. Es registriert
die Veranderungen des Schwerefeldes kontinuierlich
mit hoher Prazision und zeitlicher Auflosung — welt-
weit erstmalig auf einem Hochgebirgsgipfel. Das kom-
plexe gravimetrische Signal setzt sich aus verschieden
Komponenten zusammen. Beitrage liefern z.B. die Ge-
zeiten der festen Erde und der Ozeane, Luftdruckande-
rungen, Massenverlagerungen im Gebiet und weitere
externe Einflisse. Nach Reduktion bekannter Einfllsse
verbleiben Residuen, die vor allem von den Massenan-



derungen im Wasserhaushalt in einem Radius von ca.
3 km um das Gerat bestimmt werden. Den grofiten Bei-
trag zu den saisonalen Signalschwankungen liefert der
Auf-und Abbau der Schneedecke. Zudem werden in den
Sommer- und Herbstmonaten Karstgrundwasserande-
rungen ebenso erfasst wie langerfristige Massenande-
rungen durch Gletscher- und Permafrostschwund.

Die hydrogravimetrischen Signale des Supraleitgravi-
meters werden in dem gemeinsam mit den Partnern
GFZ Potsdam und Universitat fur Bodenkultur Wien
(BOKU) durchgefiihrten Forschungsprojekt G-MON-
ARCH verwendet, um das hydrologische Prozessver-
standnis zu verbessern. Dies hilft insbesondere, den
Wassergehalt der Schneedecke besser zu bestimmen.
Zudem wird in Zusammenarbeit mit Forschern vom SLF
aus der Schweiz untersucht, inwieweit die Verdunstung
der Schneedecke (Sublimation) und Schneedrift erfasst
werden konnen.

Langerfristig sollen mit der Integration der gravimet-
rischen Signale hydrologische Modelle optimiert und
Unsicherheiten verringert werden, um somit auch ver-
besserte Modellsysteme fur andere Regionen zur Ver-
flgung zu haben. Darlber hinaus kann das Gebiet als
Ankerstation fur zukunftige satellitengestutzte Vermes-
sungen des Schwerefeldes genutzt werden.

Laserscanning zur Erfassung von Schneeoberflachen mit einem LiDAR
wahrend der Messkampagne im April 2024

Pegelmessstelle an der Partnach kurz unterhalb des Partnachursprungs

Der Zusammenhang von gravimetrischen
Residuen des Supraleitgravimeters und des
Schneewasseraquivalents (SWE) nach Daten
des Bayerischen Lawinenwarndienstes
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Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg (JMU)

Die Universitat Wiirzburg ist der neueste Konsortial-
partner des Schneefernerhauses und forscht seit Be-
ginn des Jahres 2024 auf Deutschlands hochstem Gip-
fel. In den verschiedenen Forschungsvorhaben spielen
Inter- und Transdisziplinaritdt eine entscheidende
Rolle, denn das Zusammenspiel und die Verkniipfung
unterschiedlichster Ideen, Expertisen und Methoden
ist der Schliissel zu exzellenter Forschung und zur Ent-
faltung des groRtmoglichen Potentials. Eine wichtige
Basis fiir viele weitere Vorhaben und Projekte liefert
unter anderem die drohnen- und satellitenbasierte
Erdbeobachtung sowie die Erforschung von alpinen
Okosystemen.

Die 1402 gegrundete alteste Universitat Bayerns ver-
eint Tradition und Innovation und strebt getreu ihrem
Leitprinzip ,Wissenschaft fur die Gesellschaft” zusam-
men mit den renommierten Partnern des Schneefer-
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nerhauses nach neuen Erkenntnissen und Losungs-
ansatzen fur die drangenden Fragen von morgen. In
Kooperationen mit weiteren ausgewiesenen Experten
begeben sich die Forschenden der JMU auf die Suche
nach Antworten zu globalen Herausforderungen und
zukunftsrelevanten Themen wie Digitalitat oder Folgen
des Klimawandels.

Als Volluniversitat mit einem breiten Facherspektrum
bietet die JMU vielfaltige Moglichkeiten zur Anknip-
fung der wissenschaftlichen Arbeiten am Schneefer-
nerhaus und integriert die Forschungsvorhaben in
die universitare Lehre. Insbesondere Datenerhebung
und -auswertung sind zukinftig fester Bestandteil der
anwendungsnahen und losungsorientierten Studien-
angebote in (internationalen) Bachelor- und Master-
studiengdngen und erdffnen eine starke studentische
Partizipation.

Die Untersuchung 6kologischer Systeme entlang von
Hohengradienten verfolgt einen multiperspektivi-
schen Forschungsansatz und kombiniert Kompeten-
zen aus den Disziplinen der Informatik, Fernerkundung,



Geographie sowie aus der Tier- und Pflanzenokologie.
Ziel ist es, ein Monitoring von Versuchsflachen entlang
mehrerer Hohengradienten in der Zugspitzregion in Zu-
sammenarbeit mit weiteren Partnern und unter Nut-
zung der Infrastruktur des Schneefernerhauses zu eta-
blieren und neuartige Messverfahren zur Anwendung
zu bringen. Dieses langfristig angelegte Vorhaben wird
belastbare Aussagen zu den Auswirkungen des klimati-
schen Wandels im alpinen Raum liefern.

Im Zentrum stehen dabei verschiedene Fragestellungen
zu den Themenkomplexen Biodiversitat, Okosystem-
funktionen, Auswirkungen des Klimawandels auf Insek-
ten sowie Wechselwirkungen zwischen ober- und un-
terirdischen abiotischen und biotischen Faktoren und
deren systematische und langzeitliche Untersuchung.
Die Datenerfassung erfolgt mittels moderner intelligen-
ter Sensorik zur Umweltbeobachtung, drohnen- und
satellitengestitzter Erdbeobachtung sowie klassischer
In-situ-Aufnahmen.

Weitere Vorhaben umfassen Forschungsarbeiten aus
den Sportwissenschaften zu den Themen Sport und Ge-
sundheit im Klimawandel, aus der Medizin, um den Ein-
fluss grolRer Hohe auf das Immunsystem zu erforschen
sowie aus der Astronomie, die den moglichst stérungs-
freien Blick ins All oberhalb der atmospharischen Grenz-
schicht nutzen mochte.

Die Aufnahme von raumlichen Daten mittels Drohnen (UAS/UAV)
ist besonders im Hochgebirge komplex und erfordert fiir Start
und Landung sowie die Flugmission diverse Vorarbeiten.

Laserscan-Aufnahme der Umweltforschungsstation mittels Drohne (UAS)

Feldarbeit mit schwerem Gepack
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Umweltbundesamt (UBA)

Die Erdatmosphare ist ein wichtiger Indikator fiir den
Klimawandel. Mit Global Atmosphere Watch (GAW)
hat die UNO 1989 ein Programm ins Leben gerufen, um
die chemischen und physikalischen Veranderungen in
der Atmosphdre zu beobachten. Weltweit sammelt
GAW Daten von 30 globalen Messstationen. Fast alle
Globalobservatorien befinden sich im Hochgebirge
oder in Kiistenregionen. Der Grund: Die Messergebnis-
se sollen moglichst nicht durch lokale, vom Menschen
verursachte Einfliisse wie z.B. Verkehrs-, Heizungs-
oder Industrieemissionen verfalscht werden.

Die GAW-Stationen erfassen die Konzentrationen lang-
lebiger Treibhausgase, auch ,Klimagase” genannt, wie
Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) oder Lachgas (N20),
und halogenierter Spurengase wie z.B. Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKW). Darliber hinaus werden che-
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misch reaktive Gase wie Ozon (03), Kohlenmonoxid
(CO) und Stickoxide (NOx) sowie Aerosole und die at-
mospharische Radioaktivitat gemessen. Aus den vorlie-
genden Zeitreihen der gemessenen Gaskonzentratio-
nen ermittelt das Weltdatenzentrum fur Treibhausgase
in Tokio globale Trends fur deren Anstieg in der Atmo-
sphare. Damit bildet das GAW-Netzwerk das zentrale
Messsystem fur das globale Klimauberwachungssys-
tem GCOS (Global Climate Observing System).

Die einzige GAW-Globalstation in Deutschland befin-
det sich an den beiden bayerischen Standorten Ho-
henpeilenberg und Schneefernerhaus, die vom Um-
weltbundesamt und dem Deutschen Wetterdienst
betrieben werden. Hier wird rund um die Uhr gemes-
sen. Insgesamt erfassen die Instrumente der Obser-
vatorien 60 Messgrofen in unterschiedlichen Zeitab-
standen: Kohlendioxid, Methan, Kohlenmonoxid und
Lachgas werden beispielsweise alle funf Sekunden
gemessen, Stickoxide und Ozon alle zehn Sekunden, ei-
nige Radionuklide alle zwei Stunden. Tag flr Tag liefern
die Messgerate mehr als 50 000 Messwerte.



Inzwischen hat sich das GAW-Programm zu einem in-

tegrierten Beobachtungssystem entwickelt: Neben

den 30 globalen Stationen sind weltweit mehr als 500

regionale Stationen im Einsatz. Nutzer sind beispiels-

weise Wissenschaftler in aller Welt: Sie arbeiten daran,

die Vorhersagemodelle fur die mittel- und langfristige

Klimaentwicklung zu optimieren und die chemischen

und physikalischen Veranderungen in der Erdatmo-

sphare, die zu einem Klimawandel flhren, besser zu

verstehen. Die GAW-Daten dienen aber nicht nur der

Erforschung des Klimasystems. Sie werden auch beno-

tigt, um die Wirksamkeit internationaler Klimaschutz-

abkommen zu uUberprifen. So konnte anhand der

GAW-Daten gezeigt werden, dass seit Inkrafttreten des Blick auf die Messgerate und Probeneinlésse auf den Terrassen
Montrealer Protokolls im Januar 1989 die halogenierten des 4., 5. und 6. Obergeschosses
Treibhausgase (hier die FCKW) in der Atmosphare deut-

lich abgenommen haben.

Die am Schneefernerhaus erhobenen Daten fiir CO2,
CH4 und N20 stimmen mit den globalen Trends Uber-
ein und zeigen einen kontinuierlichen Anstieg dieser
Treibhausgase in der Atmosphare. Kohlendioxid, das
hauptsachlich durch menschliche Aktivitaten wie die
Verbrennung fossiler Brennstoffe und Landnutzungs-
anderungen freigesetzt wird, erreicht seit Jahrhunder-
ten Rekordwerte. Methan, das hauptsachlich aus der
Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft stammt, und
Distickstoffoxid, das aus der Landwirtschaft und der
Industrie stammt, haben ebenfalls stark zugenommen.
Diese Zunahmen verstarken den Treibhauseffekt und
tragen somit zur globalen Erwarmung und zu Umwelt-
storungen bei.

Als Globalstation des GAW-Netzes umfasst das Schnee-
fernerhaus auflerdem ein vom Umweltbundesamt fi-
nanziertes Training and Education Centre (GAWTEC),
welches Stationspersonal aus der ganzen Welt fortbil-
det. Im Rahmen der regelmallig stattfindenden Kurse
vermitteln Experten des GAW-Programms den Teilneh-
menden Fachwissen im Bereich der Messtechnik, zu
praktischen Anwendungen und zur statistischen Aus-
wertung der gemessenen Umwelt- und Klimadaten.

Probeneinlass zur Bestimmung der Partikelmasse

Aufgrund der Lehre und Unterstltzung von Partnersta-
tionen wird dem GAWTEC eine wichtige Rolle im Quali-
tatsmanagement des GAW-Programms zuteil.

Messreihe der Kohlenstoffdioxidkonzentration
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Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU)

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) — Bayerns
zentrale Fachbehdrde fiir Umwelt- und Naturschutz,
Geologie und Wasserwirtschaft — nutzt die besonde-
re Lage des Schneefernerhauses fiir unterschiedliche
Uberwachungs- und Forschungsprojekte.

Bereits seit 2005 wird an der Zugspitze — stellvertre-
tend fur den bayerischen Alpenraum —der Eintrag von
langlebigen Schadstoffen Uberwacht. Die untersuch-
ten Chemikalien sind oft sehr mobil und nach ihrer
Freisetzung kaum abbaubar. Sie konnen sich global
verteilen und sind deshalb auch in abgelegenen Ge-
bieten wie dem Alpenraum zu finden. Die gemessenen
Konzentrationen dieser Schadstoffe in der Luft sind
sehr gering, dennoch gelangen relevante Mengen in
die alpinen Okosysteme, da durch die hoheren Nieder-
schlage und geringeren Temperaturen in alpinen Regio-
nen mehr Schadstoffe aus der Atmosphare deponieren.
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Man bezeichnet alpine und arktische Regionen deshalb
auch als ,Falle” fir Schadstoffe. Beim Schneeferner-
haus handelt es sich um eine der wenigen Stationen
deutschlandweit, an denen die Konzentrationen und
Eintrage dieser persistenten organischen Schadstoffe
(POP) langfristig untersucht werden. Die Messungen
dienen damit vor allem als Frihwarnsystem fur stei-
gende Schadstoffmengen oder das Auftreten neuer
Schadstoffe.

Das bayerische Immissionsmessnetz fiir Radioaktivitat
(IfR) ist ein automatisches Messnetz, das an derzeit 36
Orten in ganz Bayern rund um die Uhr die Radioakti-
vitat der Umwelt Gberwacht. Das IfR 6st einen Alarm
im LfU aus, wenn Messwerte bestimmte Schwellen
uberschreiten. Es hat somit eine Friherkennungsfunk-
tion fur den Fall, dass radioaktive Stoffe in die Umwelt
gelangen und ermoglicht eine zeitnahe Reaktion. Um
eventuelle, in hoheren Luftschichten stattfindende
Eintrage aus dem Ausland erfassen zu konnen, ist am
Schneefernerhaus eine IfR-Messstation eingerichtet.
Sie ist umfassend ausgestattet: Mit einem Messgerat
flr die Gamma-Ortsdosisleistung zur Erkennung ver-



schiedener, auch gasformiger radioaktiver Stoffe, mit
einem Aerosolmonitor zur Erfassung radioaktiver Stof-
fe, die an Schwebstoffe gebunden sind, und mit einem
Monitor fur radioaktives Jod.

Die einzige Permafrost-Messstation in Deutschland
wurde 2007 an der Zugspitze durch das LfU mit zwei
Bohrungen eingerichtet. Permafrost bedeutet, dass die
Temperaturen im Felsen dauerhaft unter O °C liegen.
In den Alpen ist dies Ublicherweise ab einer Hohe von
2 200 m der Fall. Infolge der Klimaerwarmung ist ein
Auftauen von Permafrost zu erwarten. Dadurch kénnen
Steinschlage, Felsstlirze und Setzungen hdufiger auftre-
ten. In den Bohrungen erfassen Sensoren im Stunden-
rhythmus die Temperaturen im Felsen. In den Jahren
2011 bis 2020 stieg die Temperatur im Felsen um etwa
0,4 °C an. Modellierungen, welche die Umgebungstem-
peratur einschlieBen, ergeben unter Berlcksichtigung
der aktuellen Klimamodelle das Ende des Permafrosts
in diesem Bereich etwa um das Jahr 2040.

Der Erdbebendienst Bayern lberwacht mit rund 30 Messgerit zur Bestimmung der Gamma-Ortsdosisleistung.
Stationen die Erdbebenaktivitat (Seismizitat) in Bayern

und informiert die Offentlichkeit Uber das Auftreten

von Erdbeben. Jahrlich treten in Bayern Hunderte von

Erdbeben auf. Einige dieser Erdstolie sind stark genug,

um von der Bevolkerung versplrt zu werden. Um die

Offentlichkeit tber alle fiihlbaren Erdbeben schnell und

umfassend zu informieren, wird in einer Kooperation

zwischen dem Department fur Geo- und Umweltwissen-

schaften der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

und dem LfU der Erdbebendienst Bayern betrieben. Die

seismische Station im Schneefernerhaus ist eine wichti-

ge Station zur Uberwachung der Erdbebenregion Inntal-

Estergebirge und dient zugleich der Untersuchung von

Topograﬁeeinﬂ[]ssen der seismischen Wellenausbrei- Fir die Kartierung von Alpenschneehithnern werden Klangattrappen
tung, welche zu verstirkten Schaden fiihren kann. eingesetzt. Die Hahne reagieren darauf haufig mit Gesang.

Ein wichtiges Forschungsthema ist auch die Biodi- von Malaisefallen in einem Jahr 168 Schmetterlings-
versitat. Daflr erfasst das LfU die Artenvielfalt an der arten auf dem Zugspitzplatt nachgewiesen. Uber
Zugspitze. Es kommen dort viele seltene Arten vor, die Saugetiere ist in Lagen Uber 2 000 Meter besonders
speziell an kaltes Klima angepasst sind. Dazu gehdren wenig bekannt. An der UFS sind deshalb Batcorder
Alpenschneehihner und Schneesperlinge, die das gan- installiert, die die Ultraschalltone von Fledermau-
ze Jahr Uber auf der Zugspitze anzutreffen sind. Neben sen aufzeichnen. Wie sich die Artzusammensetzung
ornithologischen Erfassungen werden vom LfU Pflan- in Zukunft entwickelt, ist wegen des Klimawandels
zen und Insekten aufgenommen. So wurden mit Hilfe eine besonders spannende Frage.
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Das Virtuelle Alpenobservatorium (VAO)

Das Virtuelle Alpenobservatorium (VAO) ist ein Netz-
werk von 12 europdischen Observatorien und For-
schungseinrichtungen in alpinen Gebieten und im
Hochgebirge. Ziel des Netzwerks ist es, die interdiszi-
plinare Zusammenarbeit in den Bereichen Atmospha-
re, Kryosphare, Hydrosphare, Biosphare, Erdoberfla-
che, Lithosphare und Mensch-Umwelt-Interaktion zu
fordern. Es bildet die Grundlage eines ganzheitlichen
Prozessverstandnis in den Alpen und Hochgebirgsregi-
onen in einem sich stetig wandelnden Klima sowie ei-
ner sich verandernden Umwelt. Es zeichnet sich durch
landesubergreifend koordinierte Forschung aus.

Umweltforschungsstation Schneefernerhaus

Die Alpenregionen sind wie eine Zeitmaschine fur den
Klimawandel, da sie sich doppelt so schnell erwar-
men wie das europaische Flachland. Die gemeinsame
Forschung dient der Entwicklung von Modellen und
Vorhersagen, um die alpine Umwelt auch in Zukunft
verstehen zu konnen. Das gemeinsame Handeln liefert
die Grundlage fur wissensbasierte Entscheidungen fur
kommunale, nationale und internationale Entschei-
dungstrager. Die vertikale Integration aller alpinen
Spharen steht dabei im Mittelpunkt und bietet einen
einzigartigen Ansatz, um kombiniertes transdisziplina-
res Wissen zu nutzen.
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Geschichte & Meilensteine Schneefernerhaus
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