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..Sturmbbden gibt es besonders im Herbst, dann
auch im Frihjahr und zwar meistens hervorgeru-

fen von Aparktias, Thraskias, Argestes.

Der Grund: Zu einer Sturmbd kommt es gewdhn-
lich, wenn ein Wind weht und ein anderer ihm in
die Quere kommt. Das tun die genannten Winde a-
ber besonders haufig. Auch dies wurde schon
friher begrindet. Die Etesien springen um: Fur
die im Osten wohnenden wandeln sie sich von A-
parktias zu Thraskias, Argestes und Zephyros
beginnen also im Norden und enden weiter sud-
lich, fir die im Osten wohnenden springen sie
um bis zum Apeliotes. Soviel Uber die Winde,
ihren ersten Ursprung, ihr Wesen, ihre allge-

meinen und ihre speziellen Eigenschaften..

Aristoteles Werke, Teil 1 Meteorologie
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KURZREFERAT

Durch den Eintrag antropogener infrarotaktiver Gase und der Ausdiinnung der stratosphéri-
schen Ozonschicht dndern sich die Schichtungsverhéltnisse und die Dynamik der Atmosphé-

re. Die Zunahme schwerer Stiirme oder Unwetter im Allgemeinen weisen bereits darauf hin.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Dynamik der Atmosphire hinsichtlich méglicher Ande-

rungen anhand dreier unterschiedlicher Datenkollektive untersucht.

Als ein Indikator fiir strukturelle Anderungen in der Atmosphire kann sich die Tropopause
eignen, weil ihre Lage durch einen Temperaturgradientenwechsel definiert ist und sie die bei-

den atmosphérischen Teilbereiche Troposphire und Stratosphére voneinander trennt.

Als ein weiterer wichtiger Indikator dient die Tropopausentemperatur. Mdgliche Anderungen
in der Dynamik sollten mit Temperaturdnderungen in der Atmosphére einhergehen. Der posi-
tive Temperaturgradient der Stratosphére ist das wesentlichste Stabilititskriterium weil hier-

durch thermische Turbulenzen vermieden werden.

AuBerdem wurde im Rahmen dieser Arbeit die Bodenluftkonzentration des natiirlichen Ra-
dionuklids 'Be untersucht. Beryllium-7 entsteht in der hohen Atmosphire durch Spallation.
Weil der Austausch stratosphérischer Luft in die Troposphére nicht kontinuierlich verlduft,
sondern in zeitlich fest definierten Schiiben und die Konzentration in der Stratosphire um bis
zu drei Grofenordnungen iiber derjenigen der Troposphére liegt, ist das Radionuklid ein ge-

eigneter Tracer zur Untersuchung des atmosphirischen Austauschverhaltens.

Insgesamt wurde an sieben Stationen die Hohenlage der Tropopause untersucht, bis in eine
maximale Héhe von 20 Kilometern an vier weiteren Stationen die Anderung der Atmosphi-
rentemperatur und an vierzehn Stationen die Bodenluftkonzentration von Be’ unter Beriick-

sichtigung des Einflusses des Sonnenfleckenzyklus.

Zur Untersuchung der Berylliumkonzentration in Wuppertal wurde durch das Fachgebiet ei-
gens eine Sammelstation fiir atmosphédrische Aerosole eingerichtet und die Proben {iber einen

Zeitraum von zwei Jahren gammaspektrometrisch ausgewertet.

Alle untersuchten Daten weisen auf eine eindeutige Anderung des atmosphirischen Aus-

tauschverhaltens hin.
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ABSTRACT

The relation of the stratification and the dynamics are changing because of influence of an-
thropogenic infrared active gases and the dilution of the stratospheric ozone layer. Generally

this is indicated by the increase of severe storms and other harmful weather anomalies.

In this present work, the dynamic of the atmosphere in relation to possible changes was ex-

amined on the basis of three different samples of data.

The tropopause is suitable s an indicator of the structural changes in the atmosphere, because
its position is defined through a change in the temperature gradient. Also the tropopause di-

vides the two atmospheric parts, the troposphere and the stratosphere, from each other.

The temperature of the tropopause is used as another crucial indicator. Possible changes in the
dynamics should be accompanied by changes of the atmospheric temperature. The positive
Temperature gradient of the stratosphere is a crucial criterion for the stability, because thereby

thermal turbulences are avoided.

In this work the surface concentration of the natural radionuclide Be’ was examined. Beryl-
lium-7 originates in the high atmosphere by spallation. This radionuclide is a suitable tracer
for the examination of atmospheric exchange, because the exchange of stratospheric air in the
troposphere is not continuous but is determined by rigid determined intervals and concentra-

tion in the atmosphere, which are up to three magnitudes higher then these of the troposphere.

The height of the tropopause was measured at seven sampling points, up to a height of maxi-
mal 20 kilometres. At four sampling points the change of the atmospheric temperature was
recorded and on fourteen sampling points the surface concentration of Be’ was measured with

respect to the influence of the sunspotactivity.

A sample station for atmospheric aerosols was established in Wuppertal in order to observe
the Beryllium concentration for a duration of two years. The samples were mesured by using

gamma spectrography.

All data indicating an indisputable change at the atmospheric exchange.




- 1II -

RESUME

L’introduction et la dispersion dans la couche d’ozone stratosphérique de gaz absorbant le
rayonnement infra-rouge modifie la dynamique de 1’atmospheére et des rapports entre les cou-
ches d’air. L augmentation de la fréquence et de la gravité des turbulences atmosphériques est

un signe de ce phénomene.

Dans le cadre de ce travail a été étudi¢e la dynamique de 1’atmospheére et de possibles modifi-

cations de celle-ci a 1"aide de trois différentes banques de données.

La tropopause peut etre utilisée comme indicateur des modifications de structure de
1"atmosphere, parce que sa situation est definie par une variation du gradient de température et

parce quelle sépare les deux domaines atmosphérique: la tropospheére et la stratosphere.

Un autre indicateur important est la temperatur de la tropopause. De possibles modifications
de la dynamique doivent provoquer des modifications de température de 1’atmosphére. Le
gradient de température positif de la stratosphére est un important critére de stabilité car il

permet d’éviter les turbulences thermiques.

De plus a été étudié dans le cadre de ce travail la concentration de 1’air au niveau du sol en
radionucléide 'Be naturel. Beryllium-7 est formé dans la haute atmosphére a travers la ,,spal-
lation*. Comme 1'échange d’air stratosphérique avec la troposphére ne se fait pas continuel-
lement mais a des périodes fixes et que la concentration dans la stratosphére est jusqu’a trois
ordres de grandeur supérieure a celle dans la troposphere, le radionucléide est un traceur ap-

proprié pour 1'étude des échanges de flux atmosphériques.

La hauteur de la tropopause a été étudiée en sept stations différentes, la variation de la tempé-
rature atmosphérique en quatre stations supplémentaires jusqu’a une altitude de 20 kilométre.
La concentration dans air au niveau du sol en 'Be a été étudiée en quatorze stations en tenant
compte de 1'influence du cycle solaire.

Pour I'étude de la concentration en Beryllium a Wuppertal, le département d’étude a installé
une station de prélévement pour aérosol atmosphérique et les prélévements ont été analysé sur
une durée de deux ans par spectroscopie gamma. Tous les résultats d analyse mettent en évi-

dence une modification des phénomenes d’échange de flux dans 1’atmosphere.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Der Eintrag diverser antropogener Emissionen in die Atmosphére, speziell CO,, CH4, N>O
und anderer infrarotaktiver Gase (AIG), hat innerhalb der letzten Dekaden stark zugenommen.
Die zusitzlichen in z. T. groBen Mengen in die Atmosphire eingebrachten AIG absorbieren
die von der Erdoberfliche abgestrahlte langwellige IR-Strahlung in Abhédngigkeit ihrer Kon-
zentration, was zu einer Temperaturzunahme im unteren Bereich der Atmosphére fiihrt.

Im folgenden Balkendiagramm ist der jdhrliche CO, -Ausstofl durch Verbrennung fossiler
Energietrdager der weltweit groten Kohlendioxidproduzenten fiir das Jahr 2000 dargestellt.
Das Diagramm oben rechts zeigt den direkten Zusammenhang zwischen der Kohlendioxid-

konzentration und dem Temperaturanstieg durch die Abweichung der Jahrestemperatur vom

Mittelwert.
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Abbildung 1 Kohlendioxidemission und Temperaturverdnderung Quelle: WIR,CDIAC

Es gilt festzustellen, dass fast zwei Drittel der weltweiten Kohlendioxidemissionen von zehn
Staaten verursacht werden. Dabei produzieren die USA anndhernd ein Viertel alleine. Auf die

Einwohner umgelegt, verursacht ein Amerikaner rund doppelt so viel Kohlendioxid wie ein




.

Deutscher und rund 20 mal so viel wie ein Inder. Seit Mitte der 60er Jahre haben sich die
weltweiten energiebedingten Kohlendioxidemissionen mehr als verdoppelt und seit Beginn

des letzten Jahrhunderts sogar mehr als verzehnfacht.

Im Februar 1995 wurde erstmals gemeldet, dass die globale Erwirmung um 0,7 °C seit Be-
ginn der Industrialisierung mit einer 95-prozentigen Wahrscheinlichkeit antropogenen Ur-
sprungs ist. Aber bis heute verstehen wir nicht die auBlerordentlich komplexen Riickkopp-
lungssysteme die notwendig sind, um die Konsequenzen der globalen Erwdrmung hinrei-
chend zu modellieren und vorauszusagen. So ist bis heute die Wechselwirkung zwischen

Wolken und dem Strahlungshaushalt am Boden nicht ausreichend erforscht.

Die Stabilitdt der unteren Atmosphirenschichten werden maBgeblich durch die Temperatur
bestimmt. So nimmt in der bis ca. 15 Kilometer reichenden Troposphdre die Temperatur mit
zunehmender Hohe, also mit zunehmendem Abstand von der Erdoberfldche als Warmequelle,
permanent ab, was zu einer thermodynamisch instabilen Schichtung fiihrt. In der, durch eine
Grenzschicht von der Troposphére getrennten, dariiber liegenden Stratosphéire wird der Tem-
peraturverlauf durch die Ozonschicht als Warmequelle bestimmt. Somit nimmt die Tempera-
tur ab der Grenzschicht, der Tropopause, mit steigender Hohe wieder zu. Durch den steigen-
den Eintrag von AIG, in Kombination mit einem Abbau des stratosphérischen Ozons, ist an-

zunehmen, dass sich die beschriebenen Schichtungsverhiltnisse dndern.

Ein Anhaltspunkt dafiir, wie massiv der Mensch das atmosphérische System im Hinblick auf
eine Anderung der Schichtungsverhiltnisse bereits beeinflusst hat, kann das folgende Dia-
gramm geben. In diesem Diagramm sind die volkswirtschaftlichen Schéden in Mrd. US$ seit
1960 durch grofle Naturkatastrophen in Werten von 2001 wiedergegeben. Sie beinhalten die
Schiden durch Sturm, Uberschwemmung, Erdbeben und Vulkanausbruch. Die Ereignisse
Erdbeben und Vulkanausbruch, die nicht auf einen Klimawandel zuriickzufiihren sind, sind
tiber den Beobachtungszeitraum relativ konstant geblieben, dennoch steigen die volkswirt-
schaftlichen Schiden an, was ganz klar auf die Zunahme von Stiirmen und Uberschwemmun-

gen zuriickzufiihren ist.
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Trend grofser Naturkatastrophen Quelle: Miinchener Riick

Im folgenden Diagramm wird ein Dekadenvergleich der Schadenschwere, als Quotient aus

Schaden pro Ereignis und den volkswirtschaftlichen Schdden gezeigt. Die Anzahl schwerer

Naturkatastrophen hat sich innerhalb der ersten Dekade von anfanglich 20 Ereignissen zu fast

80 Ereignissen in der letzten Dekade vervierfacht. Die volkswirtschaftlichen Schiden haben

sich im gleichen Zeitraum etwa vervierzehnfacht.
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Ein tatsdchlicher Nachweis dieser Effekte ist sehr schwierig, denn er verlangt die Definition
eines geeigneten Parameters oder Tracers, der iiber ausreichend lange Beobachtungszeitraume
erhoben wird. Nach World Meteorologie Organisation (WMO) sollten die Zeitreihen dabei

eine Mindestldnge von 30 Jahren haben.

Seit mehreren Jahrzehnten werden in der Bodenluft Konzentrationen von Spallations- und
Spaltprodukten an verschiedenen Stationen weltweit gemessen. Als radioaktiver Tracer wurde
fiir diese Arbeit Be-7, ein natiirliches Spallationsprodukt, dessen Aktivititskonzentration in
der Stratosphire um mindestens eine Grofenordnung iiber der Troposphére liegt, herangezo-
gen.

Wenn Quellen und Senken konstant bleiben, konnen durch eine Konzentrationsédnderung in
der Bodenluft Riickschliisse auf eine Anderung atmosphirenphysikalischer Prozesse getroffen
werden. Untersuchungen mit radioaktiven Tracern weisen bereits darauf hin, dass sich die
Stabilitdt der Atmosphdre im Verlauf der letzten Jahrzehnte gedndert hat Hartwig (1996,
1998).

Ein weiterer Hinweis iiber eine mdgliche Anderung der Stabilititsverhiltnisse ldsst sich aus
der Atmosphirentemperatur direkt oder anhand durch Temperatur beeinflusste Parameter
nachweisen, weil wie bereits erldutert der Temperaturgradient ein mallgebliches Stabilitéts-

kriterium ist.

Aus diesem Grund wurden Zeitreihen mit Temperaturverldufen iiber die Héhe und die Lage
der Tropopause, durch welche die Anderung der Temperaturverliufe beider Schichtungen
nachweisbar ist, untersucht. In dieser Arbeit wird die WMO-Definition der Tropopause he-

rangezogen, die wesentlich auf dem Temperaturgradienten beruht.
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2 DIE VERTIKALE STRUKTUR DER ATMOSPHA-
RE

Die Atmosphire besitzt keine einheitliche, homogene Struktur, sie ist vielmehr, nach ver-
schiedenen Kenngrofen, in unterschiedliche Schichten unterteilbar.
Abbildung 4 gibt eine Ubersicht iiber die Schichteneinteilung der Atmosphire nach den mog-

lichen KenngroBen.
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Abbildung 4 Ubersicht iiber die Schichteneinteilung der Atmosphdre nach den

moglichen Kenngrofien nach W. Dieminger in Keppler E (1988)

Eine Moglichkeit den Aufbau der Atmosphédre zu beschreiben, liegt in der Zusammensetzung
der Luft in den einzelnen Schichten. Zieht man dieses Kriterium zur Beurteilung heran, so

konnen zwei Teilbereiche identifiziert werden:

Die Homosphére reicht bis in etwa 100 Kilometer Hohe. In diesem Bereich sind die atmo-
sphérischen Gase stark durchmischt und bis auf die Abnahme des H,O und der Bildung von
Ozon und anderen Spurengasen bleibt das Mischungsverhéltnis praktisch gleich, was sich
auch in der Konstanz der relativen Molekiilmasse der Luft dufert.

In der dariiber liegenden Schicht setzen unter dem Einfluss der ultravioletten Strahlung Dis-
soziationsprozesse ein. Als Folge des Zusammenwirkens von Gravitation und Diffusion ergibt
sich die Mdoglichkeit einer Schichtung der Gase mit hoherem Molekulargewicht unter die mit
geringerem, was eine Entmischung zur Folge hat. Dieser Sachverhalt definiert die Hetero-

sphire.
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Der jeweilige lonisierungsgrad ist eine weitere Kenngrofle mit der sich der Schichtungsaufbau
der Atmosphire beschreiben lisst. Die Ionisierung erfolgt neben verschiedenen Wellenlédngen
im kurzwelligen UV- und Rontgenstrahlungsbereich auch durch Korpuskularstrahlen. Die
Vorginge erfolgen in den verschiedenen Gasen der Atmosphére, unter Umstidnden an Spuren-
gasen die sich erst durch photochemische Prozesse bilden. Die tieferen Schichten, in denen
keine Beeinflussung durch die Strahlung stattfindet, werden als Neutrosphére bezeichnet. Ist
in der Tiefe der Atmosphire der Anteil der erzeugten lonen an der gesamten Gasdichte zu-
nichst nur sehr gering (in 100 Kilometer Hohe etwa 10, so betridgt das Verhéltnis in 1000
Kilometern bereits 10:1, bis schlieBlich in noch groBeren Hohen der Anteil der geladenen

Teilchen iiberwiegt Moller (1973).

Die héufigste Beschreibung der Vertikalstruktur erfolgt durch den Verlauf des Temperatur-
profils mit der Hohe. Durch dieses Kriterium lassen sich vier Schichten unterscheiden:
die

Troposphére (bis in 9-18 km Hohe),

Stratosphire (bis etwa 50 km Hohe),

Mesosphére (bis etwa 80 km Hohe) und die

Thermosphére (oberhalb 80 km).

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich bereits 9/10 der gesamten Atmosphidrenmasse in der

Troposphére und 99 Prozent in den unteren 30 Kilometern konzentrieren.

2.1 Die Troposphire

Sie ist die unterste Schicht der Atmosphére, in der das Wettergeschehen ablduft und gekenn-
zeichnet durch eine anndhernd lineare Temperaturabnahme mit der Hohe von 4 — 8 Grad im
Mittel. Die Temperaturschichtung ist hdufig labil, was Konvektionsprozesse und somit eine
relativ schnelle vertikale Durchmischung begiinstigt. Die troposphédrische Luft enthilt einen
hohen Anteil an Wasserdampf, der bei Unterschreitung des Taupunktes auskondensiert und

Niederschldge verursacht Roedel (1994).

Die untere Schicht der Troposphire wird als atmosphérische Grenzschicht bezeichnet, welche

sich ihrerseits wiederum in die folgenden drei Bereiche unterteilen ldsst:

laminare Grenzschicht (bis etwa 1 mm)
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Prandtl-Schicht (20 bis 60 m) und die sich der Prandtl-Schicht anschlieenden
Ekman-Schicht.

Die Struktur der atmosphirischen Grenzschicht wird wesentlich durch die Wechselwirkung
zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphére bestimmt und ihre Hohe variiert in Mitteleu-
ropa in Abhéngigkeit von Ort, Jahres- und Tageszeit zwischen einigen hundert Metern bis
maximal etwa 4 Kilometer.

In der laminaren Unterschicht erfolgen alle vertikalen Transportprozesse von Impuls, Wérme
und Feuchte ausschlieBlich durch Molekularbewegung, wihrend in der dariiberliegenden
Prandtl-Schicht die Austauschvorginge turbulenten Charakter haben und nahezu konstant mit
der Hohe sind. In der sich anschlieBenden Ekman-Schicht, die den Hauptteil der atmosphari-
schen Grenzschicht ausmacht, wird der vertikale turbulente Austausch hohenabhingig Deut-

scher Wetterdienst (1987).

2.2 Die Stratosphiire

Die Luftschicht oberhalb der Troposphére ist durch einen positiven Temperaturgradienten
geprigt. Aus diesem Grund herrscht eine relativ stabile Schichtung, in der Konvektionsvor-
ginge weitgehend unterdriickt sind und vertikale Austauschprozesse entsprechend sehr viel
langsamer ablaufen Roedel (1994).

Die Stratosphire kann in drei Teilbereiche unterteilt werden:

einer isothermen Schicht zwischen 11 und 20 Kilometer,
einer Schicht mit einer Temperaturzunahme von 1 °C/km bis in etwa 32 Kilometer
und

2,8 °C/km bis in ca. 48 Kilometer Hohe.

Die Temperaturzunahme bis im Mittel auf —3 °C wird durch den Erwarmungseffekt der Ozon-
schicht hervorgerufen und ist an der Stratopause in ca. 50 Kilometer beendet. Die Obergrenze

der Stratosphire bildet eine erneute Umkehr des Temperaturgradienten.




2.3 Die Mesosphiire

In der, der Stratosphére folgenden Schicht nimmt die Temperatur wieder mit der Hohe, bis in
etwa 80 Kilometer bis auf ca. —86 °C ab. Das vertikale Temperaturgefille betrigt in diesem
Hohenbereich im Sommer 5 Grad/km, in Winter nur etwa 0,2 Grad/km.

Oberhalb der Mesosphdre nimmt die Temperatur wieder mit der Hohe zu. Dieser Bereich der
Atmosphire wird als Thermosphire bezeichnet. Der Begriff Temperatur spiegelt wegen der
sehr geringen Gasdichte nicht mehr die gemessene fithlbare Warme wider, sondern die mittle-
re kinetische Energie der dort vorhandenen Gasteilchen.

Ab 500 Kilometer Hohe bleibt die Temperatur bis zu einem Abstand von mehreren Erdradien
konstant bei etwa 1200 K. Die Temperatur differiert in dieser Hohe in Abhédngigkeit der Son-

nenaktivitit und zeigt dementsprechend starke Schwankungen.

Die Bereiche zwischen den Schichten, in denen die Temperaturgradientenwechsel stattfinden,
werden als Pausen bezeichnet. Entsprechend spricht man von der Tropo-, Strato- und Meso-

pause.

Weil die Untersuchung der Hohenlage der Tropopause als Indikator fiir die dynamischen Pro-
zesse in der Atmosphire einen wesentlichen Teil dieser Arbeit ausmacht, soll diese Schicht

im Folgenden nochmals ndher erldutert werden.

2.4 Die Definition der Tropopause
Fiir diese Arbeit wird die Definition der World Meteorological Organisation (WMO) der Tro-
popause herangezogen, welche die Existenz mehrerer Tropopausen pro Radiosondierung zu-

lasst.

Die erste Tropopause ist definiert als die niedrigste Hohe, in der der vertikale Temperaturgra-
dient auf 2°C/km oder weniger absinkt. Dies hat zur Folge, dass der durchschnittliche verti-
kale Temperaturgradient zwischen dieser Ebene und alle hoheren Ebenen innerhalb von zwei
Kilometern 2°C nicht iiberschreitet. Wenn der vertikale Temperaturgradient oberhalb der
ersten Tropopause 3°C/km {iiberschreitet, kann eine weitere Tropopause gefunden werden

Charriere (1999).
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2.5 Die Lage der Tropopause in Abhangigkeit der geographi-
schen Breite

Wegen der stirkeren Erwdrmung des Bodens durch die direktere Sonneneinstrahlung und
einem groferen Vorrat an latenter Warme in Form von Wasserdampf konnen in niederen
Breiten bodennahe Luftpakete hoher gegen stratosphirische Temperaturinversionen vordrin-
gen als Pakete hoherer Breiten. Folglich befindet sich die Tropopause, die Obergrenze der
Troposphiire, iiber dem Aquator in einer groBeren Hohe (etwa 16 — 18 Kilometer) als {iber den
gemiBigten Breiten, wo ihre Obergrenze zwischen 8 und 12 Kilometer Hohe liegt Moller
(1973), Graedel, Crutzen, (1994).

Der Ubergang zwischen den Polen erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in sogenannten Tro-
popausenbriichen. Ein Tropopausenbruch liegt in den subtropischen Breiten bei etwa 30 Grad,

ein weiterer in hoheren geographischen Breiten zwischen 50 und 60 Grad.

In Abbildung 5 ist die Lage der Tropopause fiir das Sommer- und Winterhalbjahr dargestellt.

Hohe (km) —

0
T
90° 60°  40° 20° 0° 20° 40° 60° 90°

< - Geographische Breite —>
Winter .. Sommer

Abbildung 5 Lage der Tropopause (schraffiert gezeichnet) fiir das Sommer- und
Winterhalbjahr Roedel (1994)
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3 GLOBALE ZIRKULATION

Durch das Aufsteigen feuchter, erhitzter Luft aufgrund des senkrechten Sonnenstandes und
der daraus resultierenden stiirksten solaren Einstrahlung kommt es am Aquator zu einem star-
ken, senkrecht nach oben gerichteten Luftstrom. Ein GroBteil der Luft driftet unterhalb der
Tropopause zu hoheren Breiten, wo sie bei etwa 30 Grad wieder absinkt. Der Auftrieb kann
durch die beim Aufstieg entstehende Kondensationswérme so grof3 sein, dass ein Teil der tro-
posphirischen Luft die Tropopause durchstromt und in die Stratosphire gelangt. Der nach
oben gerichtete Luftstrom ruft bodennahe Ausgleichsstromungen hervor Roedel (1994),

Graedel, Crutzen (1994).

Diese sogenannten Passatwinde beginnen etwa bei 30 Grad siidlicher und nordlicher Breite
und flieBen in der Aquatorialzone im Bereich der innertropischen Konvergenz zusammen.
Die zwei Luftwalzen beiderseits des Aquators trennen die Luftmassen beider Hemisphiren

voneinander.

Die sich polwirts an die Passatzone anschlieBenden Rossbreiten sind durch hdufige Wind-
stille gekennzeichnet, der Bodenluftdruck ist hoch und die Vertikalkomponente der Stromung

ist abwirts gerichtet Roedel (1994).

Im Bereich von etwa 30 bis 70 Grad schliefit sich die Zone der Polaren Westwinddrift an.
Prinzipiell ladsst sich die Westwinddrift als thermischen Wind verstehen, der durch das Tem-
peraturgefille zwischen den Tropen oder den Subtropen und den polaren Breiten angetrieben
wird. Die Polarfront ist ein unregelméBiges, stark strukturiertes Gebilde, das oft weit bis in
niedrige Breiten reicht und die subtropischen (warmen) und polaren (kalten) Luftmassen von-
einander abgrenzt. Ein Pendant der in der Zone der Passatwinde auftretenden Hadley-
Zirkulation gibt es im Bereich der Westwinddrift nicht. Die haufig diskutierte Ferrel-Zelle ist
als solche nicht existent, sondern ist lediglich als Versuch zu verstehen, die vielen Einzelpro-

zesse zu einem hypothetischen Zirkulationsmuster zusammenzufassen Roedel (1994).

Die Bereiche um die Pole sind durch stabile Hochdruckgebiete geprégt, was in den Breitenbe-
reichen ab 70 Grad durch die wegen Abkiihlung absteigenden Luftmassen hervorgerufen
wird. Das Stromungsmuster wird durch zirkumpolare Ostwinde geprigt. Abbildung 6 gibt

einen Uberblick iiber das globale Zirkulationsmuster.
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Abbildung 6 Schema der grofirdumigen, globalen Zirkulationsmuster Roedel (1994)

Beim Vergleich der Literaturangaben ist augenfillig, dass letztendlich noch keine absolute
Klarheit iiber die komplexen Zirkulationsmuster herrscht. So gehen zwar alle Autoren von
einer Existenz mehrerer tropischer Hadley-Zellen aus, Uneinigkeit scheint aber dariiber zu

bestehen, ob in mittleren und hoheren Breiten ebenfalls von Zellen ausgegangen werden kann.

Lal (1966) geht von der Existenz grof3skaliger, meridorialer Wirbel aus. Diese liegen beidseits

des Aquators und reichen bis zum etwa 30. Breitengrad und werden Hadley-Zellen genannt.

Nydal (1983) findet durch C14-Messungen bestitigt, dass sich auf jeder Hemisphire zwei
tropische Hadleyzellen befinden, eine zwischen 0 und 30 Grad, eine weitere im Bereich der

mittleren und hohen Breiten.

Nach Dai (1986) stellt sich die atmosphérische Zirkulation jeder Halbkugel in drei Zellen dar:
eine, die vom Aquator bis in die mittleren Breiten reicht, einer Zweiten, im Bereich von den
mittleren bis zu den hohen Breiten und einer Dritten, die sich von den hohen Breiten bis zum

Pol erstreckt.

Plump et al. (1987) erwdhnt zwei tropische Zellen auf jeder Hemisphére, eine in niedrigen

und eine weitere in den mittleren Breiten.
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Nach Warneck (1988) spiegelt die Situation auf der Nordhalbkugel in etwa die Verhiltnisse
auf der Siidhalbkugel:

Er geht von zwei tropischen Hadley-Zellen im Friihjahr und Herbst sowie einer einzigen gro-
fen im Sommer und Winter aus. Abbildung 7 zeigt die mittlere meridionale Zirkulation im
Frithjahr und Sommer, zusammengesetzt aus Darstellungen von Louis (1975) und Newell
(1972). Ihr kann entnommen werden, dass die Fliisse im Inneren der Zellen groBer sind als an
deren Réndern und dass stratosphérische Luftmassen im Bereich des 30. Breitengrades in die

Wintertroposphére eindringen.

30 SUMMER , WINTER
-
z (km) \
15 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
‘\A
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0
POLE FQ POLE
Abbildung 7 Schematische Zusammenfassung der advektiven und diffusen Transport-

prozesse nach Plump (1987)
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3.1 Austausch von Luftmassen zwischen Stratosphire und Tro-
posphire

Die unterschiedlichen Versuche, die Austauschprozesse hinreichend zu beschreiben aber auch
die breite Streuung der veroffentlichten Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Transport
durch die Tropopause bis heute nicht hinreichend geklart ist. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden zunichst ein Uberblick iiber die Forschungsentwicklung gegeben, wihrend im zwei-

ten Teil der aktuelle Wissensstand dargestellt wird.

3.1.1 Ubersicht iiber die Literatur

Das fritheste Modell des Austauschs war das von Brewer (1949) und Dobson (1956) welches
aus einer einzelnen mittleren, meridionalen Zirkulationszelle mit steigender Bewegung iiber
der tropischen Tropopause und sinkender Bewegung {iber der auBertropischen und polaren
Tropopause bestand.

Es gab in den 60 er Jahren viele Kontroversen, um die Giiltigkeit einer solchen einzelnen
Zelle als Ursprung der meridionalen Zirkulation und der relativen Bedeutung der mittleren
Zelle und zonaler Wirbel Mahiman et al. (1984). Die Kontroverse wurde 1978 von Dunkerton
behoben, als er die Brauer-Dobsonzelle als Lagrange- Hauptzirkulation deutete Andrews und

Mclntyre (1976).

Ein meteorologisches Phidnomen, das lange mit dem Austausch in den mittleren Breiten in
Zusammenhang gebracht worden ist, ist die Tropopausenfalte, die hiufig in Verbindung mit
intensiver Frontenbildung auftritt Reed (1955); Danielsen (1968).

Das horizontale und vertikale AusmaB einer auBertropischen Tropopausenfalte liegt gewdhn-
lich bei 100 beziehungsweise einem Kilometer.

Zahlreiche Studien (z. B. Shapiro, 1970; Uccellini und al, 1985) zusammen mit den numeri-
schen und theoretischen Ergebnissen (z.B., Shapiro, 1975; Heckley und Hoskins, 1982; New-
ton und Trevisan, 1984) geben einen Hinweis, dass der Faltungsprozess die Konsequenz einer
Absenkung ist, die an der warmen Seite der Front entsteht. Das Eindringen stratosphédrischer
Luft kann bis in die mittlere und untere Troposphire reichen. Die Tropopausenfalte wird auch
mit dem Austausch wéhrend anderer meteorologischer Ereignisse in Verbindung gebracht.

Subtropische Jet-Strome und cut-off low (Hohenkaltlufttropfen) sind hierfiir zwei Beispiele.
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Breiland (1964, 1965) zeigte, dass in den subtropischen Breiten neben dem primédren Maxi-
mum der Ozon-Konzentration in der mittleren Stratosphdre hiufig ein zweites Maximum zwi-
schen dem Uberlappen der tropischen und der auBertropischen Tropopause beobachtet wird.
Es wurden von Dobson (1973) aber auch Fille dargestellt, in denen die ozonarme troposphé-
rische Luft, in der Néhe der subtropischen Tropopausenfalte in die Stratosphire eindrang.

Bei einer Analyse atmosphérischer Spurenstoffe in einer Hohenkaltlufttropfenzirkulation fan-
den Bamber et al. (1984) Beweise flir Luft mit stratosphirischen Eigenschaften in der oberen
Troposphére. Aufgrund der Stromungsbahnen der Luftpakete folgerten sie, dass das Auftreten
stratosphérischer Luft in der Troposphére durch eine Tropopausenfalte entstand. Die Querzir-
kulation um einen Jet-Strom spielt ebenfalls eine wichtige Rolle beim Austausch sowie der
Austausch absinkender stratosphédrischer und aufsteigender troposphérischer Luft Reiter et al.,
(1969), Mahlman (1973) entlang isotroper Flachen Danielsen (1959).

Johnson (1979) baute auf dem letzten Konzept auf und veranschaulichte, dass die isentropi-
sche Massenzirkulation, welche in der zur baroklinen Wellenstruktur der mittleren Breiten-
grade inhdrent vorhanden ist, in der Tat zu einem Austausch von Stratosphére und Troposphi-

re fihrt.

Ein weiterer physikalischer Prozess, der zu einem Austausch fithren kann, ist die saisonale
Fluktuation des Tropopausendrucks. Staley (1960, 1962) unterstrich, dass die Aufwirtsbewe-
gung der Tropopause im Friihjahr stratosphdrische Luft in die Troposphére verschiebt, die so

aktiver Durchmischung ausgesetzt ist. Das Gegenteil tritt im Herbst auf.

Anhand flugzeuggestiitzter Messdaten berechnete Shapiro (1980) die zeitlichen Anderungen
der Konzentrationen der Ozon- und Kondensationskerne und fand heraus, dass sie vergleich-
bar zu den schnellen Konzentrationsdnderungen innerhalb der Falte waren. In der Vergangen-
heit gab es einige Versuche, unter Beteiligung verschiedener Néaherungen, quantitative Ab-
schitzungen des Austausches zu berechnen. Einige wurden als Fallstudien hergeleitet; andere
verwendeten allgemeine Zirkulationsmodelle (z.B. Gidel und Shapiro, 1980).

Eine Vereinfachung, die hdufig in diesen Studien angenommen wurde, war die Annahme der
Tropopause mit einem konstanten Druck oder einer konstanten Hohe (z.B., Mahiman et al.,
1980; Nastrom, 1977; Muramatsu et al., 1985); eine Ausnahme bildeten die Arbeiten von
Gidel und Shapiro (1980).
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Als Ursache des Transports iiber die Tropopause hinweg kommen nach Reiter (1975) vier
verschiedene Austauschprozesse in Frage. Die Erlduterungen der Austauschprozesse stammen

von Warneck (1988).

Saisonale Verlagerung der mittleren Tropopausenhohe

Durch die Ausgleichsbewegungen der Tropopause, die im Winter polwirts tiefer und
dquartorwarts hoher als im Sommer liegt, wird beim Heben der Tropopause Luft in die
Stratosphire inkorporiert. Umgekehrt flieBt beim Absenken stratosphérische Luft in
die Tropopause. Reiter schitzt, dass auf diese Weise in der nordlichen Hemisphire 10

Prozent der Luftmasse der unteren Stratosphére verlagert werden.

Saisonale Anderung groBskaliger meridionaler Zirkulation

Die troposphérische Luft erreicht die Stratosphédre vorwiegend mit dem &dquatorialen,
aufsteigenden Ast der Hadley-Zelle. Von dort aus bewegt sie sich in Richtung Winter-
pol. Sie verldsst dann teilweise die Stratosphére durch die Tropopausenspriinge, die in
Verbindung mit den subtropischen Strahlstromen auftreten. Die Masse des Luftmas-

sentransfers wird auf 32 Prozent der stratosphérischen Luftmassen geschétzt.

Saisonale Anderung turbulenter Austauschprozesse durch Tropopausenspriinge hin-

durch

Strahlstrome sind hdufig im Bereich zwischen 30 und 35 Grad zu finden. Schétzungen
zu Folge betrdgt der gesamte Luftmassentransfer durch Strahlstrome alleine auf der
Nordhalbkugel etwa 10 Prozent der gesamten stratosphirischen Luftmasse jahrlich.
Auch Hartwig (1971) betont die Bedeutung turbulenter Austauschprozesse durch die
Tropopausenspriinge als Ursache des Luftmassenaustauschs zwischen Stratosphére
und Troposphiére. Seiner Ansicht nach ist der Transfer eine Folge der jahrlichen meri-
dorialen Wanderung der Tropopausenkonfiguration, wiahrend der der hohergelegene
Tropopausenbereich periodisch auf der einen Seite stratosphérische Luft aufnimmt

und gleichzeitig auf der anderen Seite abgibt.
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Saisonale Anderung kleinskaliger, turbulenter iiber die gesamte Tropopause verlau-

fender Austauschvorginge

Sofern ein vertikaler Gradient des Massenmischungsverhiltnisses besteht, kann dieser
Prozess eine Rolle fiir den Austausch von Spurenstoffen spielen. Uber jahreszeitliche

Schwankungen ist jedoch nichts bekannt.

3.1.2 Aktueller Stand des Wissens

Nach der WMO (1985) wird der mittlere meridionale Transport von Luftmassen in der Strato-
sphére durch die Brewer-Dobson-Meridionalzirkulation beschrieben. Das Model besteht im

Wesentlichen aus zwei Teilen:

einem aufsteigenden Ast in den niederen Breiten, gespeist durch hochreichende tropi-
sche Konvektionen
und einem

absteigenden Ast in mittleren und hohen Breiten.

Der absteigende Ast wird durch Abkiihlung der warmen, aus den niederen Breiten in der
Stratosphire herangefiihrten Luft gespeist. Haynes et al. (1991) und Holton et al (1995) sehen
in dem Abkiihlungsprozess den Antrieb fiir die Zirkulation. Die nachfolgende Abbildung gibt
einen Uberblick iiber die Teilprozesse der Brewer-Dobson-Meridionalzirkulation.

Die X—Achse beschreibt die meridionale Position und die Y—Achse gibt die Hohenlage wie-
der. Die dicke Linie stellt die Tropopause dar, die vom dquatorialen Bereich hin zu den Polen
abfillt. Dabei durchschneidet sie isotropische Flachen, die in der Skizze durch die diinnen,
durchgezogenen Linien dargestellt sind und die, wie bereits oben erwéhnt, gute Vorausset-
zungen flir einen Luftaustausch bieten. Der Teil der Stratosphire, aus dem Isentropenfldchen
in der Troposphére hineinreichen, wird als unterste Stratosphére bezeichnet.

Die beiden auf- und absteigenden Aste als Teil der Meridionalzirkulation sind als breite Pfeile
markiert. Im hellgrauen Bereich tragen Wellen zum Antrieb der Zirkulation bei. Die gewell-
ten Pfeile, die durch die Tropopause hindurch reichen, sollen den mesoskaligen Austausch,

wie beispielsweise durch Faltungen hindurch, verdeutlichen.
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aus Holton et al. (1995)

Zahlreiche Untersuchungen verdeutlichen, dass Intrusionsereignisse relativ hiufig vorkom-
men. In den meisten Fillen wird der Nachweis entweder iiber Spurengasanalysen gefiihrt
(Beekmann et al. 1997, Reiter et al 1971, Elbern et al 1997, Ancellet et al., 1991, 1994) oder
iiber andere physikalische Gro3en. (Hendricks 1993, Elbern et al. 1998, Hoskins et al. 1978).

Ebel und Kowol-Santen (2000) haben die Ergebnisse zahlreicher Studien zusammengetragen.

Demnach ist beziiglich dem Auftreten von Faltungsereignissen folgendes festzustellen:

- Die Breitenverteilung der Haufigkeit von Tropopausenfalten hat ihr Maximum zwi-
schen 50 und 70 Grad ndrdlicher und siidlicher Breite

- Die Stidhemisphére ist in Bezug auf Faltenbildung — und damit Tropopausendyna-
mik - weitaus weniger aktiv als die Nordhemisphére

- Erhohte Intrusionsaktivitit findet man in den nordlichen Breiten {iber Ostkanada, dem

nordwestlichen Atlantik, dem Nordpazifik, iiber Nord- und Osteuropa und tiber Japan.
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4 DIE PRODUKTION VON RADIONUKLIDEN IN
DER ERDATMOSPHARE

Der Produktionsmechanismus fiir kosmogene Radionuklide in der Erdatmosphére ist der Fol-
gende:

Beim Eindringen der primédren kosmischen Strahlung, bestehend aus Protonen und Atomker-
nen in die Erdatmosphére, kommt es zu einer Wechselwirkung mit den Atomen der Gashiille,
im Verlaufe derer die primire Strahlung ihre Zusammensetzung dndert und Sekundirstrah-

lung gebildet wird.

Die primiren Kerne fragmentieren und gehen entweder in Biischel als hochenergetische
Nukleonen oder in Zwischenschritten in leichte Kernbruchstiicke iiber. Dabei 16st der Strom
primédrer Protonen und die sekundédren Nukleonen ihrerseits Wechselwirkungen mit den Ker-
nen der Luft aus. Bei Wechselwirkungen mit einer Primirenergie groBer 10° eV kommt es zu
einer Auslosung lokaler durchdringender Schauer mit der Emission von Anstofnukleonen und
Mesonen, meist Pionen, aus dem Kern.

Die neugebildeten neutralen Pionen zerfallen iiber elektromagnetische Wechselwirkungen in
Photonen, wihrend die geladenen Pionen iiber schwache Wechselwirkungen durch Zerfalls-

prozesse zu Teilchen der Myon-Elektron-Photon-Komponente fiihren.

Verfiigt das stoBende Nukleon nach dem ersten Stof3 noch iiber ausreichend Energie, so kann
es, ebenso wie die sekundiren Nukleonen weitere KernstoB3e ausfiihren. Vom Gipfel aus wie-
derholen sich solche Einzelprozesse und fiihren zur Ausbildung einer Nukleonenkaskarde in

der Atmosphire.

Der um die AnstoBnukleonen verarmte Restkern eines Schauervorgangs ist meist hoch ange-
regt und kiihlt sich durch verzogerte Emission von Verdampfungsnukleonen ab. Solche Ver-
dampfungsprozesse werden auch durch Kernstdf3e energicarmer Nukleonen ausgeldst Schop-

per (1967), Lal und Peters (1967).
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Abbildung 9 Schema einer durch hochenergetische Teilchen ausgeldsten Kaskade aus

Lieser K.H. (1980)

Im Nukleonenhaushalt in der Atmosphire spiegelt sich die Intensitit der einfallenden priméa-
ren Strahlung wider. Im sogenannten ,,Breiteneffekt™ zeigt sich der Einfluss des erdmagneti-
schen Feldes auf Fluss und Spektrum der Priméren, die den Atmosphédrengipfel an einem be-

stimmten Ort erreichen Schopper (1967).

Das Magnetfeld der Erde lenkt elektrische Ladungen zu den magnetischen Polen hin ab und
zwar derart, dass eine Ablenkung um so grofler wird, je ndher ein geladenes Teilchen zum
magnetischen Aquator hin auftrifft. Teile hingegen, die senkrecht auf die erdmagnetischen
Pole einfallen, bewegen sich langs der magnetischen Feldlinien und werden nicht abgelenkt

Schpolski (1978).

Abbildung 10 zeigt die Intensitit der Hohenstrahlung in Abhéingigkeit der geomagnetischen
Breite. Die unterschiedlichen Kurven beziehen sich auf die vier Jahreszeiten. Es wird ver-
deutlicht, dass in Meereshohe die Hohenstrahlungsintensitét in 50 Grad nordlicher Breite etwa

zehn Prozent grofer ist als am Aquator.
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Durch das interplanetare Magnetfeld wird der Fluss der Primdrkomponente der kosmischen
Hohenstrahlung und damit die Produktion kosmogener Radionuklide durch die Sonnenakti-
vitdt moduliert und durch das Erdmagnetfeld wird dann die Produktionsrate breitengradab-

hingig.
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4.1 Der Unterschied zwischen der Kernspaltung und Spallati-
onsreaktionen

Bei der Spallationsreaktion wird die kinetische Energie eines schnellen Primaérteilchens auf
ein Target iibertragen. Durch den direkten Stofl werden ein bis zwei Nukleonen herausge-
schlagen und durch die Kollision wird der Restkern stark angeregt und nuklear aufgeheizt.

Dieser Ubergangszustand wird in der Literatur hiufig als ,,Feuerball“ bezeichnet. Der iiber-
schiissigen Energie entledigt sich der Kern durch Abdampfen von weiteren, sogenannter

Spallationsneutronen, die Restenergie gibt er durch radioaktiven Zerfall ab.

Unter Kernspaltung hingegen wird die Zerlegung eines schweren Atomkerns in zwei mittel-
schwere Kerne unter der Emission zwei oder drei Neutronen verstanden. Dazu ist die Zufiih-
rung einer gewissen Energiemenge, der sogenannten Aktivierungsenergie notig, die fiir ein-
zelne Kernarten unterschiedlich grof3 ist und durch Beschuss bereitgestellt wird. Durch die
zugefiihrte Energie deformiert sich der Kern bis er schlieBlich durch Schwingung und Defor-
mation unter Neutronenemission in zwei Bruchstiicke zerplatzt.

Die spontane Spaltung tritt meist bei Kernen hoher Massenzahl auf. Der Mutterkern spaltet
sich dabei in zwei oder drei Fragmente.

Als Beispiel fiir ein Isotop welches zur Spontanspaltung neigt sei U-238 genannt.

Krieger (1998), Keller, C. (1983) Lieser, K.H. (1980)

Im nachfolgenden Schaubild sind die Prozesse der Spallation und der Kernspaltung nach dem

Tropfchenmodell veranschaulicht:
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4.1.1 Induzierte Kernspaltung

1. Phase: 2. Phase: 3. und 4. Phase: 5. Phase:
thermisches durch zugefiihrte Schwingung und De-  Kernspaltung unter Emis-
Neutron trifft auf Energie einsetzende formation des Kerns sion mehrerer schneller
einen instabilen = Verformung Neutronen

Kern

O
O
O
O
4.1.2 Spallation
1. Phase: 2. Phase: 3. Phase:
schnelles Primirteilchen =~ hochangeregter Kern Zersplitterung in Triimmer und
trifft auf Target (,,Feuerball*) Neutronen
O
[
O
[

Abbildung 11 Darstellung des Spalt- und Spallationsprozesses
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4.2 Die Zusammensetzung der kosmischen Hohenstrahlung

Die kosmische Strahlung setzt sich aus einer galaktischen Komponente und einer solaren
Komponente zusammen. Die Teilchen der galaktischen Komponente haben ein kontinuierli-
ches Energiespektrum bis zu maximal gemessenen Energien von 10°° ¢V. Die Quellen dieser

Komponente sind wahrscheinlich Supernovaexplosionen.

Beim Eindringen in das Sonnensystem trifft die Strahlung auf das interplanetare Magnetfeld,
dessen Stédrke in direktem Zusammenhang mit der Sonnenaktivitét steht. In Zeiten erhohter
Sonnenaktivitdt erfolgt durch das Magnetfeld eine stirkere Abschirmung der Teilchenstrah-
lung, wodurch in der Erdatmosphire wiederum weniger kosmogene Radionuklide produziert

werden konnen.

Die solare Komponente ist wesentlich niedrigenergetischer mit Maximalenergien von etwa
10" eV. Die Quelle dieser Komponente ist die Chromosphére der Sonne. In Zeiten aktiver
Sonne kommt es in der Chromosphédre hdufig zu Gasexplosionen, den sogenannten Flares.
Die dabei zusitzlich auf sehr hohe Energien beschleunigten Teilchen bilden die solare Kom-
ponente der Hohenstrahlung.

Die, im Vergleich zur galaktischen Komponente niederenergetischen Teilchen werden durch
das Erdmagnetfeld auf Bahnen gezwungen und dringen im Wesentlichen nur in den hohen
Breiten in die Atmosphére ein, so dass die Produktion kosmogener Radionuklide vorwiegend
durch die solare Komponente in Breiten groBer 60 Grad erfolgt Unsdold, A., Baschek, B.,
(1991); Herrmann, J. (1993).
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5 DIE RADIOAKTIVITAT DES BE-7 IN DER ATMO-
SPHARE

Be-7 zdhlt zu den kosmogenen Radionukliden. Es entsteht iiber den Prozess der Spallation.
Die Targets fiir die hochenergetischen Protonen sind im Falle der Bildung von Be-7 Stickstoff
und Sauerstoff. Nachdem das einfallende Proton einen Teil seiner Energie auf das Target ii-
bertragen hat, verbleibt der Kern, trotz Emission von Nukleonen in einem stark angeregten
Zustand. In der Literatur wird dieser Zustand hiufig als ,,Feuerball* oder ,,Stern“ bezeichnet.
Bei sehr hohen Energien kann es zu einer gleichméBigen Verteilung der Anregungsenergie
kommen, so dass der Kern eine Reihe von Produkten ,,abdampft®. Dabei entsteht neben Be-7

auch Be-10 oder H-3.

5.1 Be-7 als natiirlicher Tracer

Im Augenblick ihrer Bildung konnen Radionuklide als atomar dispers angesehen werden. Die
Braun’sche und thermische Diffusion begiinstigen die Koagulation und die Bildung soge-
nannter Sekundéirteilchen.

Nach Junge (1963) existieren Primérteilchen in der Stratosphédre auf Grund der groferen
mittleren Weglidnge und der geringen Partikelkonzentration einige Stunden, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass fast die gesamte atmosphirische Konzentration des Be-7 so-
wohl in der unteren Stratosphére, wie auch in der Troposphére an das natiirliche Aerosol ge-
bunden ist.

Walther (1973) fiihrt aus, dass sich bei Koagulationsprozessen nach etwa einem Tag ein Mo-
dalradius der Aerosole von 0,1 bis 0,2 um einstellt und sich danach ein quasi-stationérer Zu-
stand einstellt in dem sich die PartikelgroBenverteilung kaum noch éndert.

Borrmann (1993) hat experimentell nachgewiesen, dass dieser Effekt nicht nur in der Tropo-

sphire, sondern auch in der Stratosphére stattfindet.

In der Atmosphére vorhandene Aerosolpartikel werden durch Koagulation mit den Primirteil-
chen des Be-7 beladen. Durch weitere Koagulation verschiebt sich die Verteilung der kosmo-
genen Radioaktivitit in den Grofenspektrumsbereich um die 0,2 pm so, dass der weitere Weg

des Be-7 identisch mit dem der atmosphirischen Aerosolpartikel ist.
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Die nasse Deposition in der Troposphidre (ausregnen und auswaschen) ist nach Jaenicke
(1988), Dibb (1989) und Olson et al. (1985) der wirkungsvollste Abscheideprozess fiir Be-7.
Die Aufenthaltszeit der groBeren Partikeln in diesem Bereich der niederschlagsbildenden

Wolken wird auf 10 bis 15 Tage geschétzt.

In der Literatur existieren unterschiedliche Angaben zu Aufenthaltszeiten von Aerosolparti-
keln in der Atmosphiére. So leitet Stewart et al. (1956) aus Messungen der Luftradioaktivitét
nach Kernwaffentest eine mittlere Aufenthaltszeit von einem Monat ab. Weitere Angaben zu
den durch Radioaktivititsmessungen bestimmten Aufenthaltszeiten schwanken zwischen ei-

nem und 40 Tagen. Lal (1959), Goel et al (1959) und Shapiro (1976).

Nach Junge (1963) wichst die Verweildauer mit steigender Hohe in der Troposphére von
wenigen Tagen im unteren Bereich bis zu 40 Tagen in der oberen Troposphire. Fiir die Stra-
tosphire gehen Pruppacher und Klett (1978) aufgrund der laminaren Stromungsverhéltnisse
von Aufenthaltszeiten im Bereich von Monaten bis Jahre aus.

Weil, wie in Abbildung 12 zu sehen ist, in den mittleren und hohen Breiten der Anteil an tro-
posphirisch gebildetem Be-7 an der Gesamtheit abnimmt, fiihren in diesem Bereich strato-
sphérische Intrusionen zu deutlichen Verdnderungen in der Aktivititskonzentration (Dutkie-

wicz und Husain (1985), Prospero et al. (1985).

Das nachfolgende Bild zeigt die gemittelte Be-7-Konzentration in der Einheit Zerfil-
le/min m’. Die Isolinien geben die berechneten Gleichgewichtskonzentrationen an und ver-
deutlichen den oben beschriebenen Sachverhalt. Zusitzlich ldsst sich dem Diagramm entneh-
men, dass die Aktivitdtskonzentration in der Stratosphére um mindestens eine Groflenordnung

tiber der der Troposphére liegt.
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Abbildung 12 Mittleres Be-7-Aktivititskonzentrationsprofil der Atmosphdre aus
Bhandari et. al (1965)

Die Kenntnisse der Bildungs- und Abscheidemechanismen, der breitenabhdngigen Produkti-
onsraten und die relativ lange Halbwertzeit machen das natiirliche, kosmogene Nuklid zu ei-

nem wertvollen Tracer bei der Erforschung atmosphirischer Austauschvorgéinge.

5.2 Der Radioaktive Zerfall von Be-7

Be-7 wandelt sich durch Elektroneneinfang in Lithium-7 um. Die direkte Umwandlung in den
Grundzustand findet mit einer Wahrscheinlichkeit von 89,6 % statt.

Mit einer Restwahrscheinlichkeit von 10,4 % verlduft die Umwandlung tiber einen kurzlebi-
gen angeregten Zwischenzustand (Halbwertzeit einige Femtosekunden), der durch Emission
von Gamma-Strahlung zum Grundzustand des Li-7 fiihrt.

Die Energie des Gammazerfalls von 0,478 MeV wird zum Nachweis des Zerfalls mittels
Gammadetektor genutzt Krieger (1998), Keller, C. (1983), Lieser, K.H. (1980), Kennedy G.
(1981).
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Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten physikalischen Daten des Be-7 und zum Ver-
gleich die von drei weiteren, ausgewéhlten kosmogenen Radionukliden mit dhnlicher Halb-

wertzeit zusammen.

Tabelle 1 Kosmogene Radionuklide in der Atmosphdre aus Lal und Peters (1967)
Nuklid Halbwertzeit (Tage) Strahlung Targets

Be-7 53 Y N, O

P-33 25 B Ar

P-32 14 B Ar

Ar-37 35 Rontgen Ar

5.3 Die Produktionsrate von Be-7

Die Produktionsrate von Be-7 lésst sich nach Lal und Peters (1967) mit folgender Quellfunk-

tion beschreiben:

E ¢

. ﬂ)zz% [ [] (2. E,A.8,9)0y (E)d cosbdgdE <

mit

C(z,\) Produktionsrate/Gramm Luft in Abhingigkeit der Hohe z und der geo-
graphischen Breite A

Ji(e,E,\,0,0) Intensitét der i-ten Komponente der kosmischen Strahlung

0,0 Kollisionswinkel

Na Avogadrozahl

A Atomgewicht des Targets

Kt Héaufigkeit des Targets in der Atmosphére

on(E) Wirkungsquerschnitt des Targets fiir die Be-7 Produktion fiir Spallation

Dabei wurde eine zeitliche Abhingigkeit von J; nicht beriicksichtigt. Lal et al (1958) hat aus

Daten iiber die Intensititsverteilung der kosmischen Strahlung in der Atmosphire die Pro-
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duktionsraten fiir das Be-7 in Abhingigkeit von der Hohe fiir verschiedene geographische
Breiten berechnet. Dabei fand er heraus, dass sich das Maximum der Produktionsrate in einer
Hohe zwischen 12 und 17 Kilometer, somit also knapp oberhalb oder knapp unter der Tropo-
pause liegt. Am Aquator und in den niederen Breiten bis etwa 30 Grad befindet sich das Ma-
ximum in einer Hohe zwischen 12 und 14 Kilometer, bei einer durchschnittlichen Tropopau-
senhdhe von etwa 17 Kilometern. In den hoheren Breiten bei etwa 60 bis 90 Grad hingegen
befindet sich die maximale Produktionsrate in Hohe der dquatorialen Tropopause, wihrend

die Tropopause im Durchschnitt zwischen 10 und 12 Kilometern Hohe liegt.

Die Tatsache, dass sich eine solche Schicht erhéhter Produktion ausbilden kann, wird im We-

sentlichen dadurch hervorgerufen, dass sich einerseits

die Dichte der Luft mit zunehmender Hohe verringert,
sich gleichzeitig aber

die Intensitit der kosmischen Strahlung erhdht.

Dort, wo das Produkt aus beiden GroBen maximal wird, liegt das Produktionsmaximum der

vertikalen Verteilung.
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g

Abbildung 13 zeigt die
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Abbildung 13 Produktionsraten als Funktion der geographischen Breite aus
Lal et al 1958
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Der Graphik sind folgende Sachverhalte zu entnehmen:

die Gesamtproduktionsrate steigt vom Aquator zu hoheren Breiten stark an
und

die gesamte troposphérische Produktion ist iiber alle Breiten relativ konstant

Das Ansteigen der Gesamtproduktion hin zu den héheren Breiten ist ein Effekt des Erdmag-
netfeldes, welches zu den Polen hin die kosmische Strahlung tiefer in die Atmosphire ein-
dringen und somit die Produktionsrate kosmogener Radionuklide ansteigen lasst.

Weil aber die troposphérische Produktion iiber alle Breitengrade relativ konstant ist, muss die

Gesamtproduktion in der Stratosphdre mit zunehmender Breite ansteigen.
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6 DER SONNENFLECKENZYKLUS

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich geworden ist, ist die Aktivitit der Sonne ein
dominanter Faktor bei der Produktion kosmogener Radionuklide. Diesem Sachverhalt muss
bei der Analyse und Auswertung der Be-7 Daten Rechnung getragen werden.

Es ist aber auch bekannt, dass die atmosphirische Zirkulation in dem stark riickgekoppelten
System und somit das Klima von der eingestrahlten Sonnenenergie abhéngt, wodurch auch
die Lage der Tropopause beeinflusst wird.

Deswegen soll im Folgenden kurz auf den Sonnenfleckenzyklus und seinen Einfluss auf das

Klima eingegangen werden.

Die von der Sonne eingestrahlte Energie ist keinesfalls konstant, sondern variiert in einem
Zyklus von 11 Jahren. Dabei verringert sich die ausgestrahlte Energie vom Sonnenflecken-
maximum bis zum Minimum durch die, in Zeiten aktiver Sonne stirker auftretenden hellen
Fackeln in der Umgebung der Sonnenflecken. Diese erzeugen trotz der starken Magnetfelder
der dunklen Sonnenflecken, die einen freien Energiefluss vom Inneren der Sonne nach auflen

verhindern, einen Nettoiiberschuss an Energie Foukal, P.V., Lean, J. (1990).

Als Anhaltspunkt fiir die Aktivitdt wird die Anzahl der Sonnenflecken herangezogen.

Der eigentliche Zyklus der Sonnenaktivitét betrdgt aber 22,1 Jahre und wird als Hale-Zyklus
bezeichnet. Weil sich die Polaritit des solaren Magnetfeldes wéihrend des 11-jahrigen Schwa-
be-Zyklus umkehrt, miissen zwei 11-jdhrige Zyklen vergehen, bis die urspriingliche Anord-

nung wieder erscheint.

Im nachfolgenden Diagramm ist auf der linken Achse die monatliche Anzahl der Sonnenfle-
cken dargestellt und rechts wurde exemplarisch die Konzentration an Be-7 an einer Station
iiber den gleichen Zeitraum abgetragen. Aus dem Diagramm geht deutlich der 11-jdhrige

Zyklus der Sonne und die dadurch invers beeinflusste Konzentration an Be-7 hervor.
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Abbildung 14 Sonnenfleckenzyklus

6.1 Die Auswirkung des Sonnenfleckenzyklus auf die atmo-
sphirische Zirkulation

K. Labitzke und H. van Loon (1990) haben einen statistisch abgesicherten Zusammenhang
zwischen den temperaturabhdngigen Hohen des 30 hP-Niveaus in der Stratosphédre und den
Extrema des 11-jdhrigen Sonnenfleckenzyklus entdeckt, der auch die Troposphire erfasst und
sich in ganz bestimmten geographischen Regionen am stérksten auswirkt.

AuBerdem wurde ein Temperaturunterschied zwischen Minimum und Maximum des solaren
Zyklus in der Stratosphére von 1,8° C und an der Erdoberfliche von noch 0,9° C beobachtet
Labitzke, K. und van Loon, H. (1993).

Uber den Subtropen liegt die Temperatur zur Zeit des Fleckenmaximums sogar 2° C hoher als
zur Zeit des Minimums van Loon, H. und Labitzke, K. (1994).

Nord- und Siidhalbkugel der Erde zeigen dabei spiegelbildlich die gleichen Wetterdnderungen

im Rhythmus der Sonnenflecken.
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Aus der geographischen Verteilung der beobachteten Temperatureffekte kann geschlossen
werden, dass bei der Ausbreitung der Wiarme eine Modulation der Hadley-Zellen der vertika-
len Zirkulation eine wichtige Rolle spielt Roederer, J. G.(1995).

Weitere Experimente mit Modellen haben gezeigt, dass Winde in der unteren Stratosphire die
Zirkulation in der Troposphére beeinflussen konnen Nesme-Ribes, E., Baliunas, S. L. und So-

koloff, D. (1996).

6.2 Die Auswirkung des Sonnenfleckenzyklus auf die Strah-
lungsbilanz der Atmosphire

Wihrend der unterschiedlichen Aktivitdt der Sonne éndert sich auch ihr Strahlungsspektrum.
Die Variationen sind dabei besonders stark im ultravioletten Bereich.

Dieser liegt zwischen 100 A und 3800 A. Wellenléingen kleiner 1500 A werden als extremes
Ultraviolett (EUV) bezeichnet. Die Verdanderung der Strahlung zwischen den Extrema des 11-
jahrigen Zyklus betrégt beim extremen Ultraviolett (EUV) 35 % Wolff; C. L. und Hoegy, W.
R. (1990), bei 1500 A 20 % Foukal, P. V. (1990) und im Bereich von 2050 A 7 % Hood, L.
L. und Jirikowic, J. L. (1990), Schlesinger, B. M. et al. (1990).

Die EUV steigert zur Zeit des 11-jdhrigen Maximums die Temperatur in der lonosphére um
300 % gegeniiber dem Minimum Foukal, P. V. (1990) und die ultraviolette Strahlung unter
2900 A wird vollstindig durch das Ozon in der Stratosphire absorbiert. Der Anstieg der kine-
tischen Energie der Molekiile bewirkt eine Temperaturerhéhung, die ihrerseits eine positive
Riickkopplung erfahrt, weil die UV-Strahlung zugleich neues Ozon erzeugt. Satelliten haben
ein Anwachsen des Ozongehalts um 2% vom Fleckenminimum zum Maximum gemessen

Tinsley, B. A. (1997).

J. D. Haigh (1996), hat die Auswirkungen auf die Strahlungsbilanz der Troposphére ermittelt
und nachgewiesen, dass sie insbesondere die Temperatur in den Subtropen und den Verlauf

von Sturmbahnen im Nordatlantik beeinflussen.
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6.3 Die Auswirkung des Sonnenfleckenzyklus auf das Wetter

Nach Barlow, A. K. und Latham, J. (1983), Dickinson, R. E. (1975), Franke, H. (1969) for-
dert die kosmische Strahlung durch die Ionisierung der Atmosphére die Wolkenbildung. Au-
Berdem besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Wolkenausbreitung und kosmi-
scher Strahlung Svensmark, H. und Friis-Christensen, E. (1997).

Tinsley, B. A. (1997) geht davon aus, dass elektrisch bewirkte Anderungen in der Mikrophy-
sik der Wolken zur Erhdhung der Entstehungsrate von Gefrierkernen und vermehrter Wol-
kenbildung fiihren.

Dieser Sachverhalt wird noch gewichtiger, wenn man die Auswirkung der Wolkenbedeckung
auf das Klima kennt:

Wolken haben nach den Messungen von V. Ramanathan, B. R. Barkstrom und E. F. Harrison
(1989) einen Nettoabkiihlungseffekt von -17 W/m?. Landsberg, H. E. (1974) hat berechnet,

dass eine Zunahme der Wolkenbedeckung um nur 1 % den Treibhauseffekt autheben wiirde.
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7 DIE DATENGRUNDLAGE

Im Nachfolgenden soll kurz auf die Herkunft, die Aufbereitung und die Darstellung der be-
ricksichtigten Daten eingegangen werden. Um mogliche Verdnderungen in der Atmosphére
ausreichend gut beurteilen zu konnen, wurden im Verlauf dieser Arbeit Zeitreihen von drei
unterschiedlichen, die Struktur und Stabilitit der Atmosphdre beschreibenden Parametern
ausgewertet.

Das erste Datenkollektiv stellt Aktivitidtsangaben des natiirlichen Radionuklides Be-7 dar.
Wenn sich die Struktur der Atmosphére gedndert hat, so ist anzunehmen, dass sich dieser
Sachverhalt in einer Anderung des atmosphirischen Austauschverhaltens niederschligt.

Das zweite Datenkollektiv besteht aus Zeitreihen iiber die Hohenangabe der Tropopausenlage,
die dritte aus Angaben iiber die Atmosphérentemperatur, alle 1000 Meter bis in die Maximal-
hoéhe der Radiosondierung.

Diese Daten wurden gewihlt, weil die Tropopause, wie bereits beschrieben, durch den Wech-
sel des Temperaturgradienten einen wohldefinierten Bereich in der Atmosphire darstellt.
Ebenfalls werden in diesem Kapitel Informationen iiber die verwendete Messtechnik und die

erhebende Institution, falls verfligbar, genannt.
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7.1 Die Berylliumdaten

7.1.1 Die franzosischen Daten

Die franzosischen Berylliumdaten wurden durch das Institut de protection et de strete nuc-
l1éaire (IPSN) zur Verfiigung gestellt.

Das IPSN unterhilt seit seiner Griindung im Jahre 1959 ein ganzes Netz von Probenentnah-
mestationen. Die Aktivitdtsbestimmung erfolgt anhand der Aerosole oder in Niederschldgen.
Das Beobachtungsprogramm in Frankreich begann in den 60er Jahren mit der Entnahme von
Aerosolproben an den Stationen Orsay, Tilly und Bordeaux.

Im Jahre 1984 wurde eine weitere Probenentnahmenstation in Dijon und 1988 eine Station in
Seyne-sur-mer begriindet. 1990 kam eine letzte Station in Flers hinzu. Seit 1990 werden Ae-
rosolprobenentnahmen an acht Standorten durchgefiihrt. Davon befinden sich sechs im Mut-

terland.

Probenahme, Messung

Alle Probenahmeeinrichtungen sind vollig identisch aufgebaut und bestehen grundsitzlich
aus:
einem Saugkopf fiir die Aufnahme eines rechteckigen Polypropylen - Filters mit den
Maflen 48 x 27 cm,
einer Turbine mit einer Leistung, von 800 bzw. 400 m*h™' und

einer Messeinrichtung fiir den Volumenstrom

Die Filter wurden an der Station Bordeaux jeden 10ten, 20ten, und letzten Tag des Monats
und in Flers, Tilly, Dijon, Orsay und Seyne-sur-mer jeden Sten, 10ten, 15ten, 20ten, 25ten
und letzten Tag des Monats gewechselt. Diese Fristen wurden streng eingehalten und nur bei
Verstopfung der Filter wurde friiher gewechselt. Die Messung der Filter erfolgte gam-
maspektrometrisch Barker Evelyne, Bouisset Patrick (2001).

Die Daten wurden durch IPSN auf Datentrager 31/2 Diskette zur Verfligung gestellt. Im Ein-
zelnen handelte es sich um die Monatsmittelwerte der Stationen Bordeaux, Flers, Dijon, Sey-

ne-sur-mer und Tilly.
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Dabei handelt es sich bei den Stationen, Flers, Dijon und La Seyne-sur-mer um durchgingige
Zeitreihen, wihrend von der Station Bordeaux, aufgrund eines technischen Ausfalls die Werte
fiir die Zeitraume Januar 2000 und Juni bis Dezember 2000 fehlen.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Zeitreihen der franzdsischen Berylli-

umdaten.
Tabelle 2 Zusammenstellung der franzdsischen Be-7-Zeitreihen

Station Zeitraum Bemerkung Anzahl Daten
Orsay Jan 69 — Dez 00 Ohne Jan 00 — Jun 00
Bordeaux Jan 69 — Dez 99
Tilly Feb 69 — Dez 00 Ohne Mai 97 — Apr 98

etwa 3000

Flers Mai 90 — Dez 00 --
Dijon Sept 84 — Dez 00 Ohne Apr 91
Seyne s. mer Apr 88 —Dez 00 --
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7.1.2 Die deutschen Daten

Die deutschen Daten wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und von der Physikalisch
Technischen Bundesanstalt (PTB) zur Verfiigung gestellt.

7.1.2.1 PTB
Im Rahmen ihrer Einbindung in das Messsystem IMIS (Integriertes Mess- und Informations-
system zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit) betreibt die PTB eine der bundesweit 14

Spurenmessstationen zur Uberwachung der Radioaktivitit in der bodennahen Luft.

Probenahme, Messung

Mit Luftstaubsammlern, die Volumenstrome zwischen 500 m3/h und 900 m3/h erreichen, wird
der in der Luft enthaltene Staub gesammelt. Bei wochentlicher Probenentnahme, Veraschung
des Luftstaubes sowie anschlieBender =~ Messung in einem Bohrloch-
Reinstgermaniumspektrometer werden Nachweisgrenzen von weniger als 5-10° Bq/m® fiir die
meisten Gammastrahler erreicht PTB (2002).

Es liegen durchgehende Monatsreihen fiir Braunschweig von 1969 bis 1995 in Papierform

VOr.

7.1.2.2 DWD

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) ist liber das Wetterdienstgesetz, das Strahlenschutzvor-
sorgegesetz und die Strahlenschutzverordnung mit Aufgaben aus dem Bereich des Strahlen-
schutzes betraut. So wird seit 1955 die Radioaktivitit in der Atmosphére kontinuierlich durch
Messungen iiberwacht. Zu den aktuellen Aufgaben des DWD im Rahmen des Integrierten
Mess- und Informationssystems zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit (IMIS) des Bun-
des gehoren u. a. die Messungen der Luftradioaktivitit an insgesamt 40 Wetterbeobachtungs-

stationen des DWD DWD (2002).
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Probenahme, Messung

Die Messstellen des DWD lassen sich in zwei Kategorien unterteilen.
Zum Nachweis von aerosolgebundenen Gammastrahlern stehen zwei unterschiedliche Mess-

stellen zur Verfiigung:

die Standardmessstelle mit einem Gamma-Schrittfiltersystem zur kontinuierlichen U-
berwachung

und die
erweiterte ~ Standardmessstelle  (Spurenmessstelle) mit  einem  Gamma-

Spektrometriemessplatz zur direkten Messung von Aerosolproben.

Die Probenahme erfolgt in einem wochentlichen Intervall und die Nachweisgrenze der Gam-
maspektrometrie fiir aerosolgebundene Gammastrahler liegt bei 0,005 mBqg/m’ Steinkopff; T.
und Jacobsen, 1. (1998). Die Daten liegen wochentlich fiir die Stationen Essen und Hannover

in Papierform vor.

7.1.3 Eigene Messungen durch das Fachgebiet

Durch das Fachgebiet von Professor Dr. S. Hartwig wurde an der BUGH eine eigene Probe-
nahmestation eingerichtet. Diese bestand im Wesentlichen aus einer Pumpe, einem Saugkopf
fiir die Aufnahme eines Glasfaserfilters und einer Messeinrichtung fiir den Volumenstrom.
Die Luft wurde mit einer Forderleistung von 100 m*/h durch den Filter gesaugt, der Filter-
wechsel erfolgte einmal wochentlich. Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Forderleistung

notiert. Die Messungen fanden im Zeitraum von Januar 1997 bis November 2001 statt.

7.1.3.1 Chemischer Trennungsgang

Weil urspriinglich die Abtrennung und der Aktivitidtsnachweis weiterer Radioisotope geplant
war, wurden die Filter zunichst wie folgt nasschemisch aufbereitet:

Die Filter wurden zerkleinert und dotiert. Von dem beim Auskochen mit Salpetersdure entste-
henden Riickstand wurde das Siliziumdioxid abgetrennt und der Schwefel als Bariumsulfat

ausgefallt. Im Anschluss daran wurde durch Zugabe von Ammoniummolybdat der Phosphor
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ausgefillt, ein Umfillen des Molybdats fiihrt zu Mg(NH4),PO,4. Die Zugabe von Ammoni-

umphosphat im Eluat der Molybdatfillung fiihrt zu BeNH4PO,.

In Abbildung 15 wird ein Uberblick iiber den chemischen Trennungsgang gegeben:

Filter mit HNOj5 auskochen

\J

Filtration

>

\

FEluat

\J

Abtrennen von SiO,

|-

\

Fluat

=

\

Ausfillen von BaSOy4

\

Filtration

|-

\

FEluat

=

\

Ausfillen von P als Molybdat

\

Fijtration

l
Eluat

\J

Filterkuchen verwerfen

Si0;

Zugabe von BaCl,

Filterkuchen verwerfen

Zugabe von Ammoniummolybdat

l
Niederschlag

\J

Ausfiallen des Be durch

Ammoniumphosphat

Ausfiallen des P zu

Ammoniumphosphat

Abbildung 15 Uberblick iiber den Trennungsgang

Die Proben wurden im Anschluss an einem Gamma-Messplatz untersucht. Dabei wurden je-

weils unter der Woche die Proben und iiber das Wochenende der Nulleffekt gemessen. Die

weitere Aufbereitung der Messwerte wurde wie folgt durchgefiihrt:
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7.1.3.2  Voruntersuchungen

Erstellen der Eichlosung

Im Vorfeld der Messungen wurden Versuche mit einer Be-7- Eichlosung zur Bestimmung der
Wiederfindungsrate des Isotops nach dem chemischen Trennungsgang, dem Einfluss der
Fiillhohe in den Kiivetten auf das Messergebnis und der Detektorausbeute durchgefiihrt. Fol-
gende Angaben liegen fiir die, durch die PTB zur Verfiigung gestellte Urlosung vor:

Tabelle 3 Angaben zur Urlosung

Spezifische Aktivitét 1,001 £ 0,014 MBq/g
Bezugszeit: +01.12.1997, 00% Uhr
Radionukliddaten: T12,=153,29£0,07d
Emissionswahrscheinlichkeit: | P = 10,32 + 0,04 %

Der relative Fehler fiir die Urlosung betrdgt somit 1,4 %. Durch Aufteilen und Verdiinnung
der Urlosung mit Wasser wurden mehrere Proben hergestellt, deren Aktivititen sich wie folgt

berechnen lassen:

m; - Ay
Aktivitét,,,, ) (7.1)
m,

mit m;, Masse der Urlosung = 0,5134 g und
my, Masse der Urlosung zzgl. der Masse des zugesetzten

Wassers = 99,6529 g

Durch die Genauigkeit der Waage ergibt sich fiir die Masse mjund m; jeweils ein Fehler von
0,002 g. Der relative Gesamtfehler fiir die Verdiinnung setzt sich zusammen aus dem Relativ-
fehler der Urlosung und den relativen Fehlern durch das Abwiegen beim Ansatz der Verdiin-

nungen und betrigt somit 1,8 %.
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Untersuchung des Einflusses der Fullhohe auf die gemessene Aktivitat

Fiir die Untersuchung wurde ein Proberéhrchen mit einer Eichlosung bis zu einer moglichst

niedrigen Fiillhohe befiillt. Im Anschluss wurde durch Zugabe einer inaktiven Standardlosung

die Fiillhohe verdndert, wodurch jedoch die Gesamtaktivitit der Losung gleich blieb. Von

jeder Probe wurde die Fiillhohe fiinf mal gemessen und der Mittelwert gebildet. Fiir die

kleinste Fiillhohe wurde ein Wert von 100 % Ausbeute angenommen und dementsprechend

fiir die tibrigen Fiillhohen die jeweiligen Anteile der Ausbeute berechnet.

Im nachfolgenden Diagramm sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt. In der unten

aufgefithrten Tabelle sind fiir die Trendgeraden das Bestimmtheitsma$ (r*) und der Korrelati-

onskoeffizient (r) dargestellt. Sie zeigen einen sehr guten, linearen Zusammenhang fiir den

Einfluss der Fiillhohe auf die gemessene Aktivitét.

100 T %
_— ¢ Reihe1
%- A Reihe2
K m Reihe3
95 3
g' X Reihe4
® o Reihe5
90 E ——Linear (Reihe1)
8 - ——Linear (Reihe2)
----- Linear (Reihe3)
—-—-Linear (Reihe5)
85 ---—Linear (Reihe5)
80
75
3
Fiillhéhe [mm]
70 T T T T T T
0 10 15 20 25 30 35

40

Abbildung 16

Einfluss der Fiillhohe auf die gemessene Aktivitdt

Bestimmtheitsmaf$ und Korrelationskoeffizient der Trendgeraden

Tabelle 4

Probe r R
1 0,9991 -0,9996
2 0,9842 -0,9921
3 0,9833 -0,9919
4 0,9847 -0,9923
5 0,9886 -0,9943
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Bestimmung der Wiederfindungsrate des chemischen Trennungsgangs

Zur Bestimmung der Wiederfindungsrate wurden die Proben zur Untersuchung der Fiillhdhe
verwendet. Nach den abgeschlossenen Messungen fiir die Untersuchungen des Einflusses der
Fiillhohe auf die gemessene Aktivitit wurden die Eichlosungen auf Glasfaserfilter gegeben.
Dieser wurde dem chemischen Trennungsgang zugefiihrt und der erhaltene Berylliumnieder-
schlag vermessen. Hierbei wurden die Fiillhohe und die Zeitdifferenz zwischen den Messun-
gen beriicksichtigt. Auch hier erfolgten die Messungen je fiinf mal. Im nachfolgenden Bal-
kendiagramm sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt.

Zusitzlich wurden vom Trennungsgang die verschiedenen anderen Niederschlige verwahrt
und ebenfalls vermessen. Hierbei ergaben sich nur Werte die dem Nulleffekt entsprachen. Der

Mittelwert der Wiederfindungsrate betrug 95,6 % und der mittlere, relative Fehler 3,6 %.

120

— Mittelwert

99,12 96,78
£ 9557 I .

=x

100 -

WFR [%]

90,98
T

T

80 -

60

40 -

20 A

1 2 3 4 Probe

Abbildung 17 Wiederfindungsrate nach dem chemischen Trennungsgang

Untersuchung der Detektorausbeute

Mit insgesamt fiinf Eichlosungen wurden Vergleichsmessungen durchgefiihrt, um eventuelle
Abweichungen der Messergebnisse von der Aktivitit der Proben ndher quantifizieren zu kon-
nen. Der Mittelwert der prozentualen Detektorausbeute betrug 25,16 %, der mittlere absolute
Fehler 0,75 %. Im nachfolgenden Diagramm sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur

Detektorausbeute dargestellt.
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Abbildung 18 Untersuchungsergebnisse zur Detektorausbeute
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7.1.3.3 Weiterbearbeitung der Messwerte

Die Aktivitit der Proben wurde jeweils fiir einen Tag an einem Gamma-Messplatz gemessen.
Der Messplatz liefert den Bruttomesswert in der Dimension Zerfalle/Minute von dem der je-
weilige Nulleffekt subtrahiert wurde.

Weil vom Moment der Probenahme bis zur eigentlichen Messung mehrere Tage vergingen,

wurde in einem zweiten Schritt der Nettomesswert {iber das Zerfallsgesetz zeitkorrigiert:

ln2-£
Tl
M WZeitkorr = M WNetto e ’ (7-2)
mit AT, der Zeitdifferenz in Tagen ab der Messung bis zu dem Tag

der Mitte der Sammelzeit und

T/, der nuklidspezifischen Halbwertzeit (fiir "Be: 53,3 d)

Im Anschluss daran erfolgte eine Umrechnung der Aktivitit in die Dimension mBq / m® nach

Formel 7.3:

m2- A7

1

2

-1000-¢ 760 (7.3)

Aktivitdit [mBq /m’ ] =MW,

etto

mit MWnetto in cpm,
AT, der Zeitdifferenz in Tagen,
T2, der nuklidspezifischen Halbwertzeit und

V, dem Sammelvolumen in m’

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zur Wiederfindungsrate, der Fiillhohe und der De-
tektorausbeute wurden Korrekturfaktoren abgeleitet, mit denen die nach Gleichung 7.3 be-
rechneten Werte multipliziert wurden. Zusitzlich wurde ein Faktor eingefiihrt, der die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von "Be zu 'Li beriicksichtigt, weil nur der Ubergang von Litium in
den Grundzustand unter der Emission von Gammaquanten ablduft und somit nur dieser Zer-
fall detektiert wurde. Der Faktor zur Beriicksichtigung der Fiillhohe wurde dabei wie folgt

entwickelt:
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Die mittlere Fiillhohe der Kiivetten sollte zwischen 20 und 30 mm betragen. Die Mittelwerte
der Betrdge der Steigungen und die der y-Achsendurchginge der fiinf Trendgeraden wurden

ermittelt und so eine mittlere Geradengleichung der Form

y =-0,63804x + 101,236 (7.4)

gebildet. Fiir die Fiillhéhen 20 und 30 mm wurde durch Einsetzen in die Anzahl der Impulse
bestimmt und der Mittelwert gebildet.

Im Folgenden werden die Faktoren mit ihren Betrdgen genannt.

Faktor zur Korrektur der:

1. Ubergangswahrscheinlichkeit

100 100 ~9.69 (7.5)

FEm.

- Ubergangswahrscheinlichkeit - 10,32

2. Detektorausbeute

100 100

Foa = Mittelwert, prozent.Ausbeute B 25,2 =397 (7.6)
3. Fiillhohe
Frum =%=1,18 (7.7)
4. Wiederfindungsrate
100 100 105 (7.8)

F = = =
"ER - Mittelwert, WFR 95,6
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7.1.3.4 Gamma-Messplatz

Der Gammamessplatz setzt sich im Wesentlichen aus den beiden Baugruppen Detektor und
der Zdhleinheit zusammen. Bei dem verwendeten Detektor handelt es sich um einen Natri-
umjodid-Szintillationsdetektor der Firma Berthold. Die Sonde besitzt einen Analogsignalaus-
gang und die Option mit zwei Energiefenstern zu messen. Die unabhidngige Einstellmdglich-
keit der beiden Energiefenster erlaubt verschiedene Arten von Messverfahren zur Aktivitits-

bzw. Dosisleistungsbestimmung.

Die Multi-Loggereinheit war nicht in Betrieb, stattdessen wurde eine Zahleinheit Kombinati-
onsgerit aus Counter und Timer und Diskriminator der Firma Ortec vom Typ CCNIM 994
verwendet. Das elektronische Zahlwerk registriert die Spannungsimpulse des Sekundérelek-

tonenvervielfachers.

Funktionsprinzip des Detektors

Szintillationsdetektoren gehdren zu den Anregungsdetektoren. In Folge der Wechselwirkung
ionisierender Strahlung mit Materie kann eine Anregung bestimmter Energiezusténde in spe-
ziellen Kristallen stattfinden. Dabei konnen im strahlungsempfindlichen Bereich des Detek-

tors Lichtblitze entstehen.

Die Anzahl der ausgeldsten Photonen stellt ein MaB fiir den Energieinhalt der auftreffenden
Strahlung dar. Die Photonen werden auf eine Photokathode geleitet und 16sen dort Elektronen
heraus, welche in einen Sekundérelektronenvervielfacher gelangen, in dem sie von einer E-
missionselektrode (Dynode) zur nichsten geleitet und schlielich der Anode zugefiihrt wer-

den.

Hinter der Anode wird die eintreffende Ladungsmenge durch ein RC-Glied in einen Span-
nungsimpuls verwandelt und von einem elektronischen Zahlwerk weiterverarbeitet. Um die,
durch den Nulleffekt und das thermische Rauschen bedingten Stérimpulse zu eliminieren,
kommt ein frei wahlbarer Diskriminator zum Einsatz. Die nachfolgende Skizze stellt die prin-

zipielle Funktionsweise des Detektors dar Krieger, Petzold (1998).
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Abbildung 19 Prinzipskizze des Szintillationsdetektors

Tabelle 5 Zusammenstellung der deutschen Be-7-Zeitreihen

Station Zeitraum Institution | Bemerkung ggtzeﬂﬂ
Braunschweig Jan. 69 — Dez. 95 PTB Monatswerte

Essen Jan. 86 — Dez. 96 DWD etwa
Hannover Jan. 86 — Dez. 95 DWD Wochenwerte | 1400
Wuppertal Jan. 97 — Nov. 01 BUGH

Im nachfolgenden Diagramm sind die eigenen monatlichen Messwerte der Be-7 Konzentrati-
on in Wuppertal dargestellt. Zur Orientierung wurden die Messergebnisse der PTB fiir Braun-

schweig und die des DWD in Essen fiir den selben Zeitraum eingezeichnet.

Obwohl die eigenen Ergebnisse um etwa 50 % unterhalb der Messwerte fiir die beiden ande-
ren Stationen liegen, liegt eine sehr gute Korrelation mit r = 0,9 fiir beide Stationen vor. Die
Abweichung konnte auf den hohen Niederschlag und dem damit einhergehenden hohen An-
teil an nasser Deposition zuriickzufiihren sein. Des Weiteren verfiigt die PTB und der DWD
iiber eine empfindlichere Messtechnik und die nasschemische Behandlung entfillt, weil die

Proben keinen Trennungsgang durchlaufen.
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Abbildung 20 Darstellung der eigenen Messreihen

7.1.4 Die norwegischen Daten

Die norwegischen Daten wurden durch die PTB an der Station Skibotn erhoben. Die Daten

lagen in Form der regelmifBig verdffentlichten PTB-Berichte Kolb (1992) als Monatswerte

vor und wurden zur weiteren Bearbeitung und Auswertung in eine elektronische Datenbank

eingepflegt.

Tabelle 6 Zusammenstellung der norwegischen Be-7-Zeitreihen

Station Zeitraum Bemerkung Anzahl Daten
ohne Jan. 74 — Jun. 74

Skibotn Jan. 74 — Dez. 90 | ohne Dez. 80 etwa 200
ohne Dez. 85
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7.1.5 Die finnischen Daten

Es liegen Messreihen der Stidte Seutula, Helsinki und Nurmujavi vor. In Seutula wurde von
1971 bis 1976, in Nurmujavi von 1977 bis 1992 und in Helsinki von 1989 bis 1996 Messun-
gen der Be-7 Konzentration durchgefiihrt und dokumentiert. Nach Auskunft des dortigen In-
stitutsleiters weisen die Stationen so dhnliche klimatische Verhéltnisse auf und liegen geogra-
phisch in unmittelbarer Ndhe zueinander, dass sie so behandelt werden konnen, als stammten
sie von einem Messpunkt Puls, E. (1996).

Die Daten wurden durch die Radiation and Nuclear Safety Authority auf Datentriger, 31/2
Diskette zur Verfiigung gestellt.

Probenahme, Messung

Die Probenahmestation sammelt mit einem Volumenstrom von 550 m*/h. Die Luft wird durch
einen Glasfaserfilter (Typ Whatman GF/A) gesaugt, der regelmifig jeden Montag und Don-
nerstag, bei Bedarf auch ofter, gewechselt wird. Die Filter werden dann gammaspektro-

metrisch analysiert Leppdnen (1999).

Tabelle 7 Zusammenstellung der finnischen Be-7-Zeitreihen

Station Zeitraum

Finnland Jan. 71 — Dez. 96
Seutula Jan. 71- Dez. 76
Nurmujavi Jan. 77- Dez. 92
Helsinki Jan. 89- Dez. 96

7.1.6 Weitere Berylliumdaten

Zusitzlich wurden auf Datentrdger Berylliumzeitreihen von verschiedenen Messstationen
durch die amerikanische Energiebehdrde zur Verfiigung gestellt. Die Daten lagen in elektro-
nischer Form auf Datentridger 3“1/2 Diskette vor. Wiederholte Versuche, durch die messende
Institution Angaben tiber die Messtechnik o. 4. zu erhalten sind, trotz mehrerer Anschreiben,

gescheitert.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die, durch die amerikanische Behorde zur

Verfligung gestellten Datenreihen.
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Tabelle 8

Energiebehorde

Zusammenstellung der Be-7-Zeitreihen der amerikanischen

Station

Zeitraum

Bemerkung

Anzahl Daten

Puerto Mont, Chile

New York City

Isla Pascua, Easter Island

Chacultaya, Bolivien

Antofagasta, Chile

Stidpol

Jan. 74 — Dez. 90

ohne Mai 80

ohne Jul. 80 — Okt. 80
ohne Okt. 85

ohne Mai, Nov., Dez. 86
ohne Mai 87

ohne Mrz. 87
ohne Dez. 88
ohne Jan. 89 — Dez. 89
ohne Mrz. 90

ohne Mai, Jun. 75
ohne Apr. 80 — Dez. 80
ohne Sept. 81

ohne Dez. 82

ohne Sept., Okt., Dez. 84
ohne Jan. 85 — Mrz. 85
ohne Jun. 85 — Jul. 85

ohne Jun. 75 — Dez. 75
ohne Jan. 76 — Mrz. 76
ohne Mrz, Apr. 80
ohne Aug., Sept. 81
ohne Jul. 84

ohne Feb. 87

ohne Jul. 88

ohne Feb. 90

ohne Feb. — Mai 77
ohne Feb. 78

ohne Mai, Nov. 79
ohne Dez. 80

ohne Feb. 82 — Mrz. 82
ohne Feb. 83

ohne Dez. 84

ohne Jan. 85 — Aug. 85
ohne Feb. 90 — Apr. 90
ohne Jun., Sept. 87
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7.2 Tropopausendaten

Um weitere Aussagen iiber eine mogliche Anderung der Schichtungsstabilitit im Bereich der
Troposphire treffen zu kdnnen, miissen zusatzliche Kriterien zur Beurteilung des Stabilitéts-
zustandes der Atmosphire herangezogen werden. Hierzu eignen sich besonders Angaben iiber
die jeweilige Temperatur in den unterschiedlichen Hohenbereichen, weil Schichtungsstabilitét
durch den Temperaturgradienten definiert ist.

AuBerdem bietet es sich an, Trendanalysen iiber die Hohenlage eines definierten Bereichs in
der Atmosphére durchzufiihren. Die Lage der Tropopause wird neben der Temperaturmes-

sung bei jeder Radiosondierung erfasst und durch die Wetterdienste zur Verfiigung gestellt.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die in diesem Bereich eingesetzte Messtechnik

und tiber die ausgewerteten Datenkollektive gegeben werden.

7.2.1 Radiosondenaufstiege

Die Uberwachung der Atmosphire durch Radiosonden findet heute an etwa 800 aerologi-
schen Messstationen jeweils zu den Zeitpunkten 00:00 und 12:00 Uhr weltweit statt. Eine
Erklarung aller existierender und heute im Einsatz befindlicher Radiosondentypen und deren
zum Teil sehr stark differierende Funktionsweise wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen
zumal Fehler durch wechselnde Instrumentation bereits durch die verantwortlichen Wetter-
dienste bei der Homogenisierung der Messwerte ermittelt und beseitigt werden. Dennoch soll
der grundlegende Aufbau der Sonden und das Messprinzip der im Rahmen dieser Arbeit aus-

gewerteten Parameter ndher erldutert werden.

7.2.1.1 Grundsdtzlicher Aufbau und Messwerterfassung

Radiosonden bestehen im Wesentlichen aus den folgenden Bauelementen:
Messorgane fiir Luftdruck, Temperatur und Feuchte,
Sender- und Empféngereinheit,
Stromversorgung in Form einer wasserdicht gekapselten Batterie,

Schutzgehduse mit Fallschirm
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Wihrend Radiosondierungen werden lediglich die Werte fiir Druck, Temperatur und relativer
Feuchte gemessen. Aus diesen Parametern werden dann die geopotentielle Hohe, die virtuelle
Temperatur, der Sattigungsdampfdruck, der Dampfdruck, die Taupunkttemperatur und Wind-
richtung bzw. Windgeschwindigkeit berechnet.

Die Berechnung der geopotentiellen Hohe erfolgt aus den Werten fiir Druck und Temperatur

nach der barometrischen Hohenformel (7.9) wie folgt:
R, — ‘
Z,=7 +—LT, h{Lj (7.9)
P

mit
Zy, der Ausgangshohe der Radiosondierung,
Ry, der Gaskonstanten fiir trockene Luft,

g, der Erdbeschleunigung
= 1
und Ty = E(TW+1 +7,,) (7.10)

der mittleren virtuellen Temperatur zwischen p; und p;i:+;, dem Druck in den Niveaus i

und i+1.

Die virtuelle Temperatur ist die Temperatur, die trockene Luft haben muss, um bei gleichem
Druck die gleiche Dichte zu haben, wie feuchte Luft:
0,622 -¢

Ts=T(1+0,608q) mit q, der spezifische Feuchte ¢ =——— (7.11)
p—0378-¢e
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7.2.2 Radiosondendaten

Die Daten aus den Radiosondierungen wurden fiir Deutschland vom Deutschen Wetterdienst
und fiir Frankreich von Meteo France zur Verfiigung gestellt. Die Daten wurden auf Daten-
trager geliefert. Aus Kostengriinden konnten Daten iiber die Atmosphirentemperatur nur fiir

vier ausgewdhlte Stationen bestellt werden.

Die Daten enthielten Angaben in Meter iiber die Hohe der Tropopause von tiglich zwei Ra-
diosondenaufstiegen (00:00 und 12:00 Uhr UTC) {iber die unterschiedlichen Zeitraume und
hohenbezogene Temperaturangaben, ebenfalls von téglich zwei Radiosondenaufstiegen
(00:00 und 12:00 Uhr UTC), fiir alle 1000 Meter bis in eine Hohe von 32000 Meter oder bis
in die jeweilige Endhohe der Radiosondierung, fiir die oben genannten Stationen.

Nach Angabe von Meteo France handelt es sich um durchgehende Zeitreihen.

Meteo France teilt iiber die eingesetzten Messgerite mit, dass im Zeitraum von 1983 bis 1990
und von 1990 bis 1999 zwei unterschiedliche Sonden im Einsatz waren. Mit Hilfe der von
Meteo France mitgelieferten technischen Datenblitter der Radiosonden war kein signifikanter
Unterschied zwischen beiden Gerédten festzustellen.

Uber die vor 1983 verwendeten Messgeriite konnten keine Auskiinfte erteilt werden. In den
Zeitreihen auftretende Inhomogenititen durch eine Anderung der Instrumentation werden

jedoch durch die Wetterdienste beriicksichtigt und korrigiert Buegue (1999).

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die Zeitreihen der Daten Radioson-

dierungen.
Tabelle 9 Angabe zur Hohenlage der Tropopause
Land Station Zeitraum Bemerkung Anzahl der
Daten'

Deutschland Essen Jan. 74 — Dez. 97

Miinchen Jan. 78 — Dez. 99 5

; . etwa 3*10

Frankreich Nancy zusammenhdngende

Trappes Jan. 70 -Dez, 99 | ZCitrethen

Ajacciuo

St. - Exupéry

" bei durchschnittlich 3 Tropopausenfindungen pro Sondierung
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Tabelle 10 Hohenbezogene Temperaturangaben in der Troposphdre
Land Station Zeitraum Bemerkung Anzahl der
Daten
Frankreich Nancy
Tr'ap pes Jan. 70 —Dez. 99 Zugammenhangende etwa 3,4%10°
Ajacciuo Zeitreihen
St. - Exupéry

Im Nachfolgenden Diagramm sind die Zeitreihen mit den Datenliicken fiir alle Statio-

nen eingezeichnet.
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7.3 Uberblick iiber die Zeitreihen aller Datensitze
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8 WEITERBEARBEITUNG DER ROHDATEN

8.1 Beryllium

Durch Umrechnung auf eine einheitliche Dimension (uBg/m’) und durch Monatsmittelwert-
bildung der Daten, die als Wochenmittelwerte zur Verfligung standen, wurde in einem ersten
Schritt eine einheitliche Datengrundlage geschaffen.
In den Fillen, in denen eine Woche in einen neuen Monat hineingereicht hat, wurde eine
mittlere Tagesaktivitdt berechnet und diese anteilig den Monaten zugeschlagen. Weil die Be-
rylliumdaten sehr stark mit dem Sonnenfleckenzyklus korrelieren (verg. Kap. 6), wurden die
Radioaktivitdtsdaten nach folgendem Algorithmus auf den Mittelwert des Sonnenflecken-
zyklus relativiert:
Aus der Abweichung der monatlichen Werte der Sonnenfleckenrelativzahl (ASFZ)
vom Mittelwert iiber den gesamten Betrachtungszeitraum (SFZ) wurde ein positiver
Korrekturfaktor (F) gebildet.

ASFZ

F=|—=
SFZ

(8.1)

Durch Multiplikation dieses Faktors mit dem Wert der aus der Differenz der Monats-
mittelwerte der Berylliumkonzentration (ABe’) vom Mittelwert iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum (_ABe7) resultiert, erhilt man den Anteil an Be’ der aus der Ak-
tivitit der Sonne resultiert (Be's).

Be's = F - ABe’ (8.2)
Zur Bereinigung wird dieser Anteil von den Rohdaten subtrahiert.

Die nachfolgende Graphik zeigt idealisiert im oberen Teil des Diagramms den 11-jdhrigen
Zyklus der erhdhten Sonnenfleckenaktivitit und im unteren Teil den dadurch beeinflussten,
inversen Verlauf der Berylliumkonzentration. Im Diagramm wurden zur besseren Darstel-
lung die Wendepunkte der Funktionen zeitgleich eingezeichnet, obwohl in Realitit die Funk-
tion der Berylliumkonzentration immer um etwa drei bis 5 Jahre der der Sonnenfleckenakti-

vitit nachlauft.
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Abbildung 21 Bereinigung der Daten vom Einfluss der Sonnenaktivitdt

8.2 Atmosphiarendaten

Weil die groBe Datenmenge nicht mit herkdmmlichen Datenverarbeitungsprogrammen zu
bearbeiten war, wurde eine Datenbank programmiert. Die Datenbank sollte nur dazu dienen,
die Daten nach Vorgaben zu sortieren, ihre Vollstindigkeit zu tiberpriifen und durch einfache
Monats- und Jahrsmittelwertbildung die Datenmenge zu komprimieren. Die weitere Verar-
beitung sollte dann in einem Tabellenkalkulationsprogramm fortgefiihrt werden. Deswegen

musste die Datenbank den folgenden Anforderungen geniigen:

Es musste eine Routine programmierbar sein, mit deren Hilfe eine Uberpriifung der
Vollstindigkeit der Datensédtze erfolgen konnte.

Es musste eine Trennung der Daten der 0- und 12-Uhraufstiege moglich sein

Weil nicht bekannt war, wie viele Tropopausen maximal auftreten konnten, musste ei-
ne Anwendung programmierbar sein, die in der Lage war, Mehrfachkennungen zu i-
dentifizieren, diese zu zdhlen und getrennt darzustellen.

Das Programm musste iiber einfache, statistische Funktionen, wie beispielsweise
Mittelwertbildung, Standardabweichung und Varianz verfiigen, zusitzlich musste es
moglich sein, maximale und minimale Werte einer Messreihe zu identifizieren.

Es musste ein einfacher Datenexport in Tabellenkalkulationsprogramme moglich sein

Die Datenbank sollte kostenglinstig, anwenderfreundlich und laufstabil sein.
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verwendete Software und eine kurze Er-

lauterung zu den ausgewdhlten Programmen.

Tabelle 11 Ubersicht iiber die verwendete Sofiware und deren Vorteile

OS: Als Betriebssystem wurde die Linux - Distribution der Firma SuSE ge-
SuSE Linux 7.2 |wdhlt, da sie stabil und anwenderfreundlich 14uft.

Datenbank: MySQL ist als Datenbankanwendung fiir solche Anwendungen aufgrund

MySQL 3.23.37-
8

der einfachen Bedienung, Flexibilitdt und auch Verfiigbarkeit (Windows,

Linux,...) bestens geeignet.

Webserver:
Apache 1.3.19-
127

Als einfachste Moglichkeit zum Ausfiihren der unter PHP erstellten
Skripte gilt die Verwendung eines Webservers. Deshalb wurde hier diese
Variante gewéhlt. Zudem lassen sich Ergebnisse sofort gut sichtbar ma-

chen.

PHP:
mod php4-4.0.6-
192

PHP ist eine sehr méchtige Skriptsprache, die vor allem in Kombination
mit MySQL und einem Apache Webserver sehr leistungsfahig ist und alle

Moglichkeiten bietet, die fiir diese Art von Auswertung bendtigt werden.

Bash: Fiir eine schnelle Umformatierung und die Vorbereitung fiir Berechnun-
bash 2.0.5-21 gen in Statist wurden einfache Bash-Skripte erstellt.

Statistik- Umfangreiches Statistikprogramm, das iiber die Kommandozeile oder
programm: Bash-Skripte gesteuert werden kann. Es stellt alle ndtigen Funktionen wie

statist 1.0.1

Mittelwert, Standardabweichung, Korrelation usw. zur Verfiigung. Durch
die Ansteuerung von Statist tiber Bash Skripte konnten als Ergebnis direkt
wieder CSV Dateien erstellt werden, die sofort in Excel oder Staroffice

weiterverarbeitet werden konnten.

Grafikprogramm:

gnuplot 3.7.1-14

Mit Hilfe dieses iiber die Kommandozeile steuerbaren Diagramm-
Programms konnten schnell Grafiken fiir einen ersten Uberblick und zur
Uberwachung der Ergebnisse erstellt werden. Fiir die endgiiltige grafische
Auswertung wurde dann allerdings auf Excel zugegriffen, da hier schon

einige Auswertungsmakros vorhanden waren.

Officeprogramm:
Staroffice 5.2,
OpenOffice 1.0.1

Bis zur Version 5.2 kostenfreie Alternative zu den Microsoft Office Pro-

dukten.
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8.2.1 Tropopausenhéhe

8.2.1.1 Ausgangslage

Zur Auswertung liegen Angaben {iber die Tropopausenhdhe in verschiedenen Dateien im
CSV Format vor. Die Daten reichen je nach Messstation bis ins Jahr 1970 zuriick. Alle Datei-

en sind identisch aufgebaut und enthalten die folgenden Datenbldcke:

Stationsnummer Datum Uhrzeit Hohe [m]
8-stelliger Zahlencode JJJJIMMTT 00 oder 12
(Jahr Monat Tag) (Stunde)

Durch mehrfache Tropopausenfindungen kann es bis zu sechs Hohenangaben pro Messung
kommen. Um die Datenmenge zu verkleinern, wurde in allen Dateien der erste Zifferncode

herausgeloscht und die jeweilige Datei in den Stationsnamen umbenannt.

8.2.1.2 Datenvorbereitung

Einlesen in die Datenbank

Im ersten Schritt wurden die vorhandenen CSV Daten direkt iiber ein PHP Skript in die
MySQL - Datenbank eingelesen und nach Stationen getrennt.

Sortieren

Uber ein weiteres Skript wurden diese Daten nun nach Aufstiegen (0 Uhr oder 12 Uhr) und
nach Tropopausennummer (1 bis 6) getrennt. Uber Datenbankname (=Ort) und Tabellenname
(=Aufstiegszeit und Tropopausennummer) sind die Daten weiterhin eindeutig zuzuordnen.

Ein erster Test ergab die Vollstandigkeit der Daten.
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Mittelwertsberechnung

Im néichsten Schritt wurden aus diesen Tabellen die Mittelwerte {iber die Monate und iiber die
Jahre berechnet. Zusétzlich wurden die Anzahl der Werte, die der Mittelwertsberechnung zu
Grunde liegen, erfasst. Mit diesen Daten wurde eine neue Tabelle angelegt.

Stichprobenrechnungen ergaben, dass das hier verwendete Skript korrekte Ergebnisse lieferte.

Exportieren der Daten in CSV-Dateien

Zur Weiterverarbeitung wurden die Daten aus der Datenbank heraus in CSV-Dateien abge-
legt, die mit Office-Programmen lesbar sind aber auch mit Skripten weiterbearbeitet werden
konnen.

Dafiir wurde die MySQL-eigene dump-Funktion genutzt. Die Zuordnung der Dateien erfolgt
iiber die Verzeichnisstruktur (Ort, Daten oder Mittelwerte nach Jahr und Monat) und Datei-
namen (Tropopausennummer und Aufstieg). Das folgende Flussdiagramm gibt einen Uber-

blick iiber die Datenvorbereitung der Rohdaten der Tropopausenhdhen.

Einlessn in DB
PHP Skript 1

My SQL Prifung auf
Ecohdaten Vollstandigkeit

Unmsortierung
PHP Skript 2

My SQL prafung auf
Ortsname Vollstandigkelt

Monatsmittelwsrt
PHEF Skript 3

My SQL Prifung auf
Ortsname Richtigkeit

Jahresmittelwart
PHP Skript 4

I

My SQL Prufung auf
Ortsname Richtigkeit

<:::::: Daten in CSV-Datelien exportiersan j:::::>

Abbildung 22 Datenvorbereitung Tropopausenhéhe
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8.2.1.3 Weiterverarbeitung in dem Statistik Programm Statist
Aufgrund der Komplexitit konnten die nachfolgenden Berechnungen nicht mehr unter PHP
realisiert werden. Deshalb kam das Programm Statist zum Einsatz, das alle geforderten Funk-

tionen zur Auswertung bietet.

Daten fiir Statist formatieren

Mit Hilfe eines Bash-Skriptes wurden die Daten fiir die Stapel-Verarbeitung in Statist vorbe-
reitet. Das Skript orientiert sich dabei an den Verzeichnisnamen und Dateinamen. Die Ergeb-
nisse wurden in einem parallel dazu aufgebauten Ergebnisbaum abgelegt so, dass die Zuord-

nung jederzeit eindeutig moglich ist.

Stapelverarbeitung mit Statist

Zum besseren Verstindnis wurde die Stapelverarbeitung fiir Statist {iber ein Skript und eine
Funktionsdatei durchgefiihrt.

Das Skript arbeitete alle erstellten Dateien durch und legte die Ergebnisse in einem dritten
Dateibaum, dem Ergebnisbaum, ab. Die Struktur ist analog zu den beiden anderen Baumen.
Zu Kontrollzwecken wurden in die Ergebnisdateien ebenfalls die zur Berechnung verwende-

ten Werte abgelegt.

8.2.1.4 Allgemeine statistische Angaben

Zur Darstellung der Radiosondendaten wurden nur allgemeine statistische Angaben bendtigt.

Im Einzelnen wurden durch Statist die folgenden Parameter berechnet:

Anzahl der betrachteten Datensétze (n)

Uber die Angabe der Anzahl der betrachteten Datensitze konnte ein schneller Test auf Voll-

standigkeit in Bezug auf die Originaldaten durchgefiihrt werden.
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Mittelwert

Der Mittelwert gibt die Lage des mittleren Wertes einer Grundgesamtheit an. Das arithmeti-

sche Mittel ist die Summe aller Messwerte geteilt durch die Anzahl dieser Beobachtungen.

X=-YXx, (8.3)

I | =

Standardabweichung

Die Standardabweichung driickt den Standardfehler der Einzelmessungen aus und ist die
Quadratwurzel der mittleren quadratischen Abweichung bezogen auf den Mittelwert. Sie
wird in den Diagrammen durch Fehlerbalken dargestellt, welche das Vertrauensintervall
kennzeichnen. Ein Vertrauensintervall von +c entspricht (fiir eine Normalverteilung) einer
Wahrscheinlichkeit von 68 Prozent, dass das tatsdchliche Verteilungsmittel in diesem Inter-

vall liegt.

o=vo> (8.4)

Variationskoeffizient

Der Varianzkoeffizient ist ein weiteres Streuungsmaf3 und relativiert die Standardabweichung

am Mittelwert:
v=2.100% (8.5)
X
Minimum
Sucht den kleinsten Wert eines jeden Datensatzes
Maximum

Sucht den grofiten Wert eines jeden Datensatzes
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8.2.1.5 Exportieren fiir Microsoft Excel (TM)

Die Ergebnisse der Statist-Berechnungen wurden aus dem urspriinglichen CSV-Format in
Staroffice gedffnet und zur Weiterbearbeitung in Microsoft Excel (TM) vorbereitet. Aufgrund

der jetzt vorliegenden Daten konnte die grafische Auswertung durchgefiihrt werden.

/Vorbereitete Daten/

Daten fur Statiszt
umformatieren

|

CSV Dateien

Stapelverarbeitung
in Stati=st

CEV Dateien

)

Prifung auf
Vollstandigkeit

)

Friifung auf
Richtigkeit

Umformatieren fur
Microsoft BExcel (TM)

¥LS Dateien

Prufung auf
Vollstandigkeit
< Daten in XLS-Dateien >

)

Abbildung 23 Fliefischema Weiterbearbeitung in Statist
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8.2.2 Atmosphdirentemperatur

8.2.2.1 Ausgangslage

Zur Auswertung liegen Angaben liber die Atmosphirentemperatur ab Bodenniveau bis in
30000 Meter Hohe oder Ende der Radiosondierung im CSV Format vor.

Die Daten beginnen im Jahr 1970 und reichen bis 1999. Sie waren nach Stationen in getrenn-
ten Dateien abgelegt, identisch aufgebaut und enthielten neben den hohenbezogenen Tempe-
raturangaben die selben Datenblocke, wie die bereits in 8.2.1.1 beschriebenen Daten der Tro-

popausenhdhe.

8.2.2.2 Datenvorbereitung

Die Daten wurden in eine MySQL — Datenbank eingelesen und nach Stationen und Uhrzeit
der Aufstiege sortiert. Im darauf folgenden Schritt wurden aus den Tabellen die Mittelwerte
tiber die Monate und Jahre berechnet.

Diese Teilschritte entsprechen denen des Einlesens, des Sortierens und der Mittelwertsbe-
rechnung, die bereits unter 8.2.1.2 beschrieben wurden und sollen deswegen an dieser Stelle
nicht mehr ndher erldutert werden. Die in diesem Schritt gewonnenen Jahres- und Monats-
mittelwerte wurden zur Uberpriifung der aus Statist heraus generierten Ergebnisse verwendet.
Das folgende Flussdiagramm gibt einen Uberblick iiber die Datenvorbereitung der Rohdaten

der Atmosphérentemperatur.
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Rohdaten CSV getrennt nach Orten

v

Einlesen in
MySQL

v

Rohdaten MySQL getrennt nach Orten

v

Null / Zwoelf
Trennung

v

Daten MySQL getrennt nach Ort und
Aufstieg

v

Jahres-/
Monatsmittelwert
berechnen

v

MMW und JMW MySQL getrennt nach Ort
und Aufstieg

Abbildung 24 Datenvorbereitung der Atmosphdrentemperaturen

8.2.2.3 Weiterbearbeitung mit Statist

Die in der Datenvorbereitung generierten Daten dienten als Grundlage fiir alle folgenden Be-
rechnungen. Um die Daten in Statist weiterbearbeiten zu konnen, wurden diese analog zu
8.2.1.1 in CSV Dateien exportiert und alle die unter 8.2.1.4 beschriebenen Parameter berech-
net. Die Ergebnisse wurden wiederum in MySQL eingelesen und um Datum und Héhe als
eigene Spalte erginzt. Die zur Auswertung herangezogenen Parameter Max, Min, Stabw,
Varc und Mittelwert wurden der besseren Ubersicht wegen in eigenen Tabellen (Jahr als

Spalte, Hohe als Zeile) abgelegt.

Eine Uberpriifung der Zwischenschritte auf Datenvollstindigkeit wurde anhand der in der
Vorbereitung ermittelten Jahresmittelwerte und Monatsmittelwerte durchgefiihrt.
Die weitere Verarbeitung und Darstellung erfolgte in dem Tabellenkalkulationsprogramm

Excel.
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Daten MySQL getrennt nach Ort und
Aufstieg

v

Erzeugen der
Daten flr Statist

v

Daten CSV getrent nach Ort, Aufstieg, Hohe
und Jahr

v

Statist

v

Ergebnis CSV nach Ort und Aufstieg

v

handisch in
MySQL einlesen

v

Ergebnis MySQL nach Ort und Aufstieg

v

Erganzung um
Datum und Hoéhe
als Extraspalte

v

Ergebnis MySQL nach Ort und Aufstieg

v

Trennung nach
max, min, mw,
stabw, varc

v

Ergebnis MySQL nach Ort, Aufstieg und
gesuchtem Wert, Jahr als Spalte, Hohe als
Zeile

Abbildung 25

Weiterverarbeitung mit Statist
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In der folgenden Tabelle wird eine Ubersicht iiber die ausgewertete Datenmenge bei den

Temperaturdaten gegeben.

Tabelle 12 Gegeniiberstellung der Null- und Zwolf- Uhrwerte
Ort gesamt: null: zwolf:
Ajaccio 367.257 148.725 216.329
Brest 401.834 198.061 201.791
Lyon 380.860 168.080 197.146
Nancy 285.618 61.004 223.097
Trappes 464.864 224.728 226.954

Die Abweichungen beim Aufsummieren lassen sich dadurch erkldren, dass es auch Aufstiege
aullerhalb Null und Zwdlf Uhr gab, wie z. B. bei Lyon Oktober 1979 um 6 Uhr (7.939 Werte),

die jedoch in der Auswertung keine Berlicksichtigung fanden.
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8.3 Homogenisierung der Zeitreihen

Beim Erfassen von Messwerten iiber einen lingeren Zeitraum kommt es sehr haufig zu zeitli-
chen Inhomogenititen und Datenliicken, welche die Ergebnisse von Trendanalysen stirker
beeinflussen als beispielsweise systematische Messfehler.

Gerade beim Auftreten von Datenliicken oder Ausreilern an den Ridndern von Zeitreihen ist
die Wahrscheinlichkeit sehr grof3, dass der lineare Trend sehr viel stirker beeinflusst wird, als

wenn diese in der Mitte eines Zeitintervalls auftreten.

Durch Anderungen der Beobachtung (Beobachtungszeit, -ort, und -art) der Instrumentation
(Messtechnik, Kalibration) oder der Umgebung (z. B. Bebauung) kann es ebenfalls zum Auf-
treten von Inhomogenititen kommen. Diese beeinflussen den linearen Trend stiarker, wenn sie
in der Mitte des Untersuchungsintervalls liegen, als solche welche zu Beginn oder am Ende
auftreten.

In Rapp (2000) wird diese Problematik sehr differenziert behandelt und sehr anschaulich,
graphisch dargestellt.

Aus diesen Griinden wurden:

unvollstindige Zeitreihen mit Datenliicken zu Beginn oder am Ende der Intervalle bei
der Auswertung nicht berticksichtigt,

wenn bekannt, Anderungen der Beobachtung, wie beispielsweise SchlieBung oder
Verlegung von Messstationen ebenfalls beriicksichtigt,

bei Anderungen der Instrumentation, wie beispielsweise bei den franzdsischen Radio-
sonden, die zu bewertenden Groflen der eingesetzten Sonden miteinander verglichen.
Beim Auftreten von Abweichungen wurden die Daten verworfen,

weil sich auch die Auswertekriterien fiir die Tropopausenfindungen innerhalb der Be-
trachtungszeitraume gedndert haben, lediglich die Lage der ersten beiden Tropopausen

bei der Auswertung beriicksichtigt.
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Im folgenden Schaubild sind die Datensédtze, die nach der Homogenisierung als durchgehen-

de, zusammenhdngende Zeitreihen entstanden sind dargestellt:

Zeitraum
1969-1999 1969-1990 1974-1987 1986-1996
< Bordeaux >
< Orsay >
< Tilly >
<4— Braunschweig = —%
g Antofagasta
-
= Chacaltaya
? Isla de Pascua
== New York
Puerto Mont
Skibotn
Stidpol
Seutula
Essen
Dijon
1969-1999 1969-1990 1974-1987 1986-1996
2 < Ajaccio >
Q9
- Brest
s < >
g < Lyon >
g < Nancy >
(=)
= < Trappes >
(=]
; < Essen 5
¢ Miinchen )
; < Ajaccio >
= N
5 < ancy >
g.. < Trappes >
ﬁ < St. Exupéry >

Abbildung 26 Darstellung der Zusammenhdngenden Zeitreihen
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9 GEOGRAPHISCHE LAGE DER MESSSTATIO-

NEN

Weil, wie bereits diskutiert worden ist, die Konzentration des Be-7 in der Luft stark mit der

geographischen Lage und den entsprechenden dort vorherrschenden klimatischen Bedingun-

gen variiert, der Austausch liberwiegend durch die Tropopausenbriiche erfolgt, was die Bo-

denluftkonzentration {iber die Transportzeit ebenso wie die Bildungsrate breitengradabhédngig

macht, ist im folgenden Diagramm die geographische Lage der Be-7-Messstationen darge-

stellt. Die Hohenlage der Tropopause hingt von der Temperatur und der Luftfeuchte ab. Aus

diesem Grund wurde im Schaubild ebenfalls die Lage der Stationen der Radiosondenaufstiege

eingezeichnet.
Grad g0
Nord
Skibotn
70 *
0 4
5 Es BRSO land(Helsinki)
rest appe, .
New York gty mMinchen
'S Bordefyo: illy InrAjaccio
30 -
Grad ]
3 Grad
West 10 ~
1 Ost
-110 -90 -70 -50 -30 -10-10 * 10 30
@ Chacaltaya ]
@ Isla del Pascua Antofagasi 30 ;
Puerto Mor‘ ]
TS Punta Arenas -50 E
-70 1 [ o Berylium
Grad g pol [ ® Atmospharendaten
Sid g0 &

Abbildung 27

Darstellung der geographischen Lage der Messstationen

Nebenstehend wurde nochmals explizit, der besseren Ubersicht wegen, der Bereich 30 — 70

Grad nordlicher Breite dargestellt.
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70
Grad v m Skibotn
Nord
60 - m Finnl
1 m Braunschweig
m Essen
50 - Trappes
mBrest | ®mOrsay mNancy = Miinchen
u Tilly * Dijen
L
yg%ordeaux
1 | Ajaccio
40
1 Grad
1 Ost
T T 33 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 28

Geographische Lage der Messstationen 30 — 70 Grad nérdlicher Breite
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10 AUSWERTUNG DER ATMOSPHARENDATEN

10.1 Die Tropopause als Indikator fiir strukturelle Anderungen
der Atmosphiire

Um eine reale Klimaverdnderung nachweisen zu konnen ist es zunidchst notwendig, eine kon-
krete klimatische Grofle zu definieren und diese iiber einen hinreichend groflen Zeitraum aus-
zuwerten. Nach WMO beziehen sich diese Parameter auf Zeitraume von mindestens 30 Jah-
ren, wobei es trotz langjahrigen Aufzeichnens von meteorologischen Daten meist schwierig

ist, liickenlose Zeitreihen zu erhalten.

Die zusétzlichen in z. T. grolen Mengen in die Atmosphére eingebrachten AIG absorbieren
die von der Erdoberfliche abgestrahlte langwellige IR-Strahlung. Dies geschieht in Abhéin-
gigkeit zur AIG - Konzentration.

Die Stabilitdt der unteren Atmosphérenschichten wird maf3geblich durch die Temperatur be-
stimmt. So nimmt in der bis ca. 15 Kilometer reichenden Troposphdre die Temperatur mit
zunehmender Hohe, also mit zunehmendem Abstand von der Erdoberflache als Warmequelle,
permanent ab, was zu einer thermodynamisch instabilen Schichtung fiihrt. In der, durch eine
Grenzschicht von der Troposphire getrennten, dariiber liegenden Stratosphére wird der Tem-
peraturverlauf durch die Ozonschicht als Warmequelle bestimmt. Somit nimmt die Tempera-
tur ab der Grenzschicht, der Tropopause, mit steigender Hohe wieder zu. Es ist zu erwarten,
dass der steigende Eintrag von AIG, in Kombination mit einem Abbau des stratosphirischen
Ozons, die Strahlungsbilanz der Erde beeinflusst und sich dadurch die Temperatur dndert.
Weil die Auswirkungen in der niedrigen Troposphire vermutlich kleiner als in der mittleren
Atmosphére sind, kann deswegen angenommen werden, dass dort der beste Ort ist, um kli-
matische und daraus resultierende Stabilititsverdnderungen zu erkennen.

Zum Nachweis dieser Effekte kann sich die Untersuchung der Tropopause eignen, durch wel-
che die Anderung der Temperaturverldufe beider Schichtungen nachweisbar ist. Diese ist un-
terschiedlich definiert, in dieser Arbeit wird die WMO-Definition der Tropopause herangezo-
gen, die wesentlich auf dem Temperaturgradienten beruht (Kapitel 2.4).

Grundlage der Auswertung waren die in Kapitel 8.2.1 genannten Daten der Radiosondenauf-
stiege. Die Ergebnisse beruhen zum groBten Teil auf Trendanalysen weil nach den Ergebnis-
sen von Steinbrecht, W. (1998) die einfache lineare Regression ausreichend ist, um zu den

Ergebnissen von wesentlich schwierigeren Modellen zu gelangen.
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10.2 Vorgehen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der Tropopausenhohe dargestellt.

Weil von den deutschen Stationen keine vollstdndigen Zeitreihen verfiigbar waren, wurde aus
allen verfligbaren Zeitreihen das vollstindig vorhandene Intervall 1986-1996 herausgeschnit-
ten und die Monatsmittelwerte der einzelnen Stationen auf stochastische Abgéngigkeit unter-

sucht.

Bei guter Korrelation der Stationen untereinander in dem o. g. Zeitintervall sollten die Ergeb-
nisse der langen Zeitreihen auf die beiden deutschen Stationen Miinchen und Essen iibertrag-
bar sein. In den folgenden beiden Matrizen ist der Korrelationskoeffizient der unterschiedli-
chen Stationen miteinander dargestellt. Strebt der Wert gegen 1 (-1), bedeutet dies eine sehr

gute (Anti)-Korrelation, strebt er gegen 0 so korrelieren die Daten nicht miteinander.

Die Daten der ersten Tropopause korrelieren recht gut miteinander, die Stationen die eine
schlechte Korrelation aufweisen, wurden fett hervorgehoben. Die Werte der 2. Tropopause
korrelieren nicht miteinander. In diesem Fall wird eine Extrapolation der Erkenntnisse aus

den ldngeren Zeitreihen unmdglich sein.

Die Tabelle verdeutlicht den Einfluss der geographischen Lage auf den Verlauf der Tropo-
pausenhohe. Die Stationen Nancy, Trappes und Miinchen, deren Lage sich in der geographi-
schen Breite kaum voneinander unterscheidet, korrelieren sehr gut miteinander (MW = 0,87).
Brest ist auf Grund seiner westlichsten Lage am schlechtesten zu korrelieren, ebenso wie
Ajaccio, die am siidlichsten gelegene Station. Ajaccio korreliert mit der am zweit siidlichsten
gelegenen Station Lyon am Besten. Die Station Lyon ist am Besten mit den Stationen Miin-

chen und Nancy vergleichbar.
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Tabelle 13 Korrelation der 1. Tropopause an verschiedenen Stationen
Nancy Miinchen Lyon Essen Brest Ajaccio
1. Tropopause
Nancy X X X X X X
Miinchen 0,88 X X X X X
Lyon 0,86 0,85 X X X X
Essen 0,92 0,85 0,79 X X X
Brest 0,70 0,58 0,63 0,65 X X
Ajaccio 0,76 0,79 0,83 0,65 0,51 X
Trappes 0,91 0,81 0,83 0,86 0,70 0,71
Tabelle 14 Korrelation der 2.Tropopause an verschiedenen Stationen
Nancy Miinchen Lyon Essen Brest Ajaccio
2. Tropopause

Nancy X X X X X X
Miinchen -0,27 X X X X X
Lyon 0,21 -0,22 X X X X
Essen -0,02 0,08 -0,05 X X X
Brest 0,30 -0,17 0,22 0,10 X X
Ajaccio 0,13 -0,01 0,29 -0,02 0,22 X
Trappes 0,32 -0,31 0,05 0,06 0,21 -0,12

Die nachfolgende Tabelle reprisentiert die Steigung der Trendgeraden iiber den Beobach-
tungszeitraum von 10 Jahren der untersuchten Stationen. Im Einzelnen wurde der Verlauf des
Mittelwertes, der maximalen und minimalen Monatsmittelwerte innerhalb eines jeden Jahres,
deren Verhiltnis zueinander, der Variationskoeffizient des Jahresmittelwertes und die Distanz
der ersten zur zweiten Tropopause untersucht. Eine Aussage liber den Verlauf der maximalen
zu den minimalen Monatsmitteln kann wegen der durchschnittlich sehr geringen Steigung der
Trendgeraden (10-2) nicht getroffen werden. Die Tabelle zeigt auf den ersten Blick ein sehr

inhomogenes Bild, was mit Sicherheit auf den sehr kurzen Beobachtungszeitraum zuriickzu-
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fiilhren ist, dennoch ist festzustellen, dass in der Mehrzahl der Félle die Stationen nur mit ei-

nem Punkt voneinander abweichen.

Tabelle 15 Steigung der Trendgeraden verschiedener Parameter der 1. Tropopause

Essen | Miinchen | Brest Lyon Trappes | Nancy | Ajaccio

1. Tropopause

Mittelwert + - + - + - -
Max + + - - - - +
Min + + + + + + +

Max/Min | (-/+) (+/-) (+/-) (+/-) (+/-) (+/-) (+7-)

Varkoeff - - - - - - -

Tabelle 16 Steigung der Trendgeraden verschiedener Parameter der 2. Tropopause

Essen | Miinchen | Brest Lyon Trappes | Nancy | Ajaccio

2. Tropopause

Mittelwert + + - - + - -
Max + + - - + - -
Min + + + - - - -

Max /Min | (+/-) +/-) +/-) | (+/-) +/-) +/-) | /)

Varkoeff - + - - + - +

HohenDiff + + - - + + -
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10.3 Ergebnisse

10.3.1Untersuchung der Tropopausenhiohe

Im Folgenden sollen nur die Ergebnisse der Auswertung der lingsten Zeitreihen dargestellt
und diskutiert werden, weil anzunehmen ist, dass die ohnehin nur schwer nachweisbaren Ef-
fekte bei den lingsten Zeitreihen am deutlichsten hervortreten. Bei der Auswertung dieser
Tropopausendaten braucht der Zyklus der erhdhten Sonnenaktivitdt nicht beriicksichtigt zu
werden, weil die Zeitreihen iiber exakt vier Zyklen liegen und er innerhalb dieses Zeitraumes

als faktisch konstant betrachtet werden kann.

Das nachfolgende Diagramm zeigt den Mittelwert der Tropopausenhohe iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum fiir die erste und zweite Tropopause mit den Standardabweichungen.
Die erste Tropopause liegt fiir diese Stationen in einer Hohe zwischen 11000 und 12000 Me-
ter. Auch dieses Diagramm weist ein Nord — Siid — Gefille, wie bereits in Kapitel 2.5 erldu-
tert, aus.

Die zweite Tropopause liegt fiir alle Stationen mit Ausnahme fiir Trappes und Essen in einer
Hohe von 15500 bis 16000 Meter. Der 29-Jahresmittelwert der Station Trappes liegt bei etwa
16900 Meter, der 24 - Jahresmittelwert von Essen bei etwa 13500 Meter.

Die Standardabweichungen der Mittelwerte der 2. Tropopause sind deutlich groBer und stel-

len bereits ein erstes Anzeichen fiir die labilere Struktur der 2. Tropopause dar.

19000 -
|E
18000 | '3
4 £
4 :0
17000 | T .
16000 | % % % _____ %
15000 ¥ T
14000
] n
13000 1 —e— 1. Tropopause
i - -m - 2. Tropopause
12000 1
] I I Y /
11000 1 0—/—I + L = -
10000 1 - |
Essen Minchen Nancy Trappes Brest Lyon Ajaccio

Abbildung 29 Jahresmittelwert der Tropopausenhdhe tiber den jeweils lingsten Zeitraum
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Das nachfolgende Diagramm zeigt die Jahresmittelwerte der Tropopausenhohe der vier fran-
zosischen Radiosondenstationen. Zusdtzlich wurden die Trendgeraden berechnet und einge-
zeichnet. Die erste Tropopause steigt bei allen Stationen iiber den Beobachtungszeitraum an.

Die zweite Tropopause fallt an den Stationen Brest und Trappes.

2. Tropopause

11500

11300

11100

10900

10700

Nancy

! Lyon - - - - Brest — - - Ajaccio — - —Trappes
10500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 19953 h
ahr

Abbildung 30 Mittelwert der Hohe der 1. und 2. Tropopause

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Beurteilung der Hohe der ersten beiden Tropo-
pausen zusammen. Als Berechnungsgrundlage diente die Geradengleichung. Die Angabe der

prozentualen Hohenénderung bezieht sich auf den Jahresmittelwert des Beobachtungsbeginns.
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Tabelle 17 Anderung der Tropopausenhéhe
Tropopausenhihe Anderung
Station Zunahme [+] relativ
1970 1999 absolut [m]
Abnahme [-] [Yo]
Lyon 11143,5 11549,1 + 405,6 3,6
Brest 11111,7 11411,3 + 299,6 2,7
1. TP | Trappes 11008, 1 11318,9 + 310,8 2,8
Nancy 10955,2 11297,4 + 3422 3,1
Ajaccio 11403,5 11893,5 + 490 43
Lyon 15801,0 15885,0 + 84 0,5
Brest 15694,9 15495,2 - 199,7 1,3
2. TP | Trappes 17508,2 16197,8 - 1310,4 7,5
Nancy 15550,4 15869,6 + 319,2 2,1
Ajaccio 15734,9 15592,1 - 142,8 0,9

Bereits diese Ergebnisse weisen auf eine Anderung der Struktur der Atmosphire hin. Es
scheint, als ob sich innerhalb der letzten 30 Jahre die Distanz zwischen der ersten und zweiten
Tropopause verringert hitte, was aus einer stirkeren Zunahme der Hohe der ersten Tropopau-

se im Vergleich zur Zweiten resultiert.

Wird als Beurteilungskriterium der 10-Jahresmittelwert jeweils zu Beginn und Ende der Zeit-
reihe herangezogen, so kommt man zu dem Schluss, dass an allen Stationen eine rdumliche
Annidherung der ersten beiden Tropopausen stattgefunden hat, im Schnitt um etwa 500 Meter.
Dabei war die Anderung in Trappes am stiirksten. Hier hat sich die Differenz um etwa einen
Kilometer verringert. In Brest und Lyon lag eine dhnliche Verringerung um 450 Meter vor.

Bei Ajaccio hat sich die Distanz um 350, bei Nancy um etwa 210 Meter angenidhert.

Um diese Ergebnisse zu untermauern, wurden in den folgenden Diagrammen jeweils die Ho-
henangaben der maximalen und der minimalen Monatsmittelwerte innerhalb eines jeden Jah-
res fiir beide Tropopausen iiber die 29 Jahre dargestellt. Das Diagramm ist zweigeteilt, im
unteren Bereich wurden die Daten fiir die erste, im oberen Bereich diejenigen der zweiten

Tropopause eingezeichnet.
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Abbildung 31 Maximal- und Minimalwerte in der ersten und zweiten Tropopause

Die Minimalwerte der ersten Tropopause reichen von 8500 Meter bis in eine Hohe von etwa
11000 Meter, die Maximalen liegen in einem Bereich von etwa 11500 bis 14500 Meter in
welchen auch die Minimalwerte der zweiten Tropopause reichen. Die Maximalwerte der
zweiten Tropopause schwanken grofBtenteils in einem Bereich von 15500 bis 25000 Meter

lediglich die Maximalwerte der Station Trappes der 2. Tropopause reichen zu Beginn der
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Zeitreihe bis in eine Hohe von iiber 30 Kilometer, ndhern sich aber dann dem Bereich der
iibrigen Stationen an.

Fiir die zweite Tropopause stellen sich die Ergebnisse bis auf eine Ausnahme wie folgt dar:
Negative Steigung der Maximalwerte und positive Steigung der Minimalwerte. An der Station

Lyon liegt ein positiver Trend fiir Minimal- und Maximalwerte vor.

Die Trendgeraden aller maximalen und minimalen Monatsmittelwerte der ersten Tropopause
sind an allen Stationen positiv und bestétigen so den positiven Trend der Jahresmittelwerte.

Die gegensitzlichen Steigungen der Extremwerte (ansteigender Trend der Minima und fallen-
der Trend der Maxima) in Verbindung mit variierenden Trends der Mittelwerte der zweiten
Tropopause konnten ein Zeichen dafiir sein, dass die Struktur der zweiten Tropopause weni-

ger stark definiert ist.

Im nachfolgenden Diagramm wurde der Einfluss des Sonnenfleckenzyklus auf die Hohe der
ersten Tropopause dargestellt. Wie bereits in den vorangehenden Kapiteln erldutert, ist dieser
Zyklus in seiner Intensitit Schwankungen unterworfen. Innerhalb des Beobachtungszeitrau-
mes wurden die Zeitrdume ansteigender (1976-1980, 1986 - 1990) und absteigender (1970-
1976, 1980-1986, 1990-1996) Intensitdt herausgegriffen und der Mittelwert iiber die Sonnen-
fleckenzahl gebildet. Dieser ist im Diagramm durch die waagerechten Linien gekennzeichnet.
Uber die gleichen Zeitriume wurde die mittlere Tropopausenhdhe an den vier Stationen be-

rechnet und eingezeichnet.

Obwohl die Anzahl der Sonnenflecken in den absteigenden und ansteigenden Intervallen fak-
tisch konstant geblieben ist, steigt die Tropopausenhdhe iiber die gesamte Beobachtungszeit

an allen Stationen stetig an!
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Abbildung 32 Tropopausenhohe und mittlere Sonnenfleckenzahl

Die folgenden Diagramme weisen die Steigungen der Trendgeraden der einzelnen Monate
iiber den Beobachtungszeitraum aus und bestéitigen die oben genannten Ergebnisse. Die Er-
gebnisse flir die erste Tropopause der einzelnen Stationen korrelieren sehr gut miteinander.
Im ersten Quartal sind die Steigungen am deutlichsten ausgeprégt, iiber die Sommermonate
flacht der Anstieg der Trendgeraden ab bis hin zu negativen Trendgeraden im vierten Quartal.
Sieht man die Tropopausenhohe und deren Variation als einen Indikator fiir die Tropopau-

sentemperatur kommt man zu dem folgenden Schluss:

Die Temperatur der Monate Januar bis September hat zugenommen, wobei die Zunahme der
Temperatur im ersten Jahresquartal am deutlichsten ausgeprigt ist. Die Monate September bis

Dezember hingegen scheinen sich abgekiihlt zu haben.
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Steigung Trendgeraden

Abbildung 33 Steigung der Trendgeraden der Monate der ersten und zweiten Tropopause

Eine generelle Aussage fiir die zweite Tropopause ldsst sich hingegen nicht treffen, die Stei-
gungen sind weitaus inhomogener, die Struktur scheint sensibler und starker auf die unter-

schiedlichen Einfliisse zu reagieren als die der ersten Tropopause.

10.3.2 Untersuchung der Varianz der Tropopausenhéhe

Eine weitere Aussage iiber eine mdgliche Anderung der Struktur kann mit Hilfe des Variati-
onskoeffizienten getroffen werden. Er ist ein Streuungsmall und relativiert die Standardab-
weichung am Mittelwert. Es ist anzunehmen, dass eine zunehmende Varianz der Hohe und
mogliche Fluktuationen mit einem Anstieg des Varianzkoeffizienten iiber den Beobachtungs-
zeitraum einhergehen. Das nachfolgende Diagramm stellt die Steigungen der Trendgeraden
fiir die Betrdge der Varianzkoeffizienten jeweils fiir die erste und zweite Tropopause iiber 29

Jahre dar.
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Abbildung 34 Steigung der Regressionsgeraden der Varianzkoeffizienten der 1. TP
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In der ersten Tropopause nimmt mit Ausnahme an der Station Ajaccio die Varianz um den
Mittelwert ab. Obwohl die Steigungen sehr gering sind, kann auf Grund der Homogenitit des
Diagramms geschlossen werden, dass Fluktuationen um einen Mittelwert abgenommen ha-
ben, was auf eine Zunahme der Stabilitdt der ersten 1. Troposphire weist.

Das genaue Gegenteil driickt das folgende Diagramm aus. Es reprasentiert die Steigungen der
Trendgeraden der Varianzen der zweiten Tropopause. Sie sind ausnahmslos positiv und besit-
zen relativ grof3e Betrige.

Die Fluktuationen um den Mittelwert haben in der zweiten Tropopause zugenommen.

30
25
20
15
10

5

0 1 1
>
1)
c
[T
4

Brest

Trappes D
Lyon

Ajaccio

Abbildung 35 Steigung der Regressionsgeraden der Varianzkoeffizienten der 2. TP

10.3.3 Der Jahresgang der Tropopause

Die folgenden Diagramme zeigen die Steigungen der Trendgeraden der Ein — Jahres — Dia-
gramme. Die Werte aller Stationen korrelieren sehr gut miteinander und bis auf wenige Aus-
nahmen sind die Steigungen der Trendgeraden der ersten Tropopause alle positiv und unter-
liegen einem deutlichen 5 — 6 jéhrigen Zyklus in dem der Anstieg der Tropopause iiber das

Jahr starker wird.

Der positive Trend ist eine logische Folge des Temperaturanstiegs in der Troposphére iiber
das Jahr auf den die Tropopause mit einem Ansteigen, wie bereits im Vorfeld diskutiert, rea-
giert. In das Minimum der Sonnenfleckenaktivitit fallen die maximalen Steigungen der Jah-

resverldufe und umgekehrt.
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Das Diagramm zeigt, dass unter dem Einfluss der Sonnenfleckenaktivitit der deutliche Jah-
resgang der Tropopausenhohe, gekennzeichnet durch einen starken Anstieg der Tropopause
zuriicktritt.

Das Diagramm verdeutlicht, dass die Struktur der Tropopause klar durch die Sonne beein-

flusst wird.

Steigung Trendgerade

(]
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—

1988
1990
1992
1994
1996
1998

Abbildung 36 Steigung der Trendgeraden der Jahresgdinge der Tropopausenhohe
der 1. TP

Das folgende Diagramm stellt den gleichen Sachverhalt fiir die zweite Tropopause dar.
Die Steigungen weisen ein weitaus inhomogeneres Bild auf. Dennoch ist ein dhnlicher Zyklus
zu erkennen. Die Auswirkungen auf die zweite Tropopause scheinen drastischer, weil mit

dem Zyklus ein Wechsel der Trendgeraden einhergeht.
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Steigung Trendgerade
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Abbildung 37 Steigung der Trendgeraden der Jahresgdinge der Tropopausenhohe
der 2.TP

Der Einfluss der Sonnenaktivitét ist in beiden Diagrammen erkennbar. Die fast durchgehend
positiven Geradensteigungen im ersten Diagramm zeigen, dass hier der Einfluss im Vergleich
zur zweiten Tropopause durch andere Einfliisse geddmpft wird und nur schwach zum Aus-

druck kommt.

Den folgenden Diagrammen liegt eine sukzessive Berechnung der Ausgleichsgeraden, begin-
nend mit dem Zeitraum 1970 — 1974 zugrunde. In den Bildern ist die jeweilige Steigung der
Geraden gleitend iiber den jeweiligen Fiinfjahreszeitraum dargestellt. Zur besseren Darstel-

lung sind die y-Achsen beider Diagramme unterschiedlich skaliert worden.
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Steigung Trendgerade

Abbildung 38 Steigung der Trendgeraden iiber einen gleitenden 5-Jahreszeitraum
der 1. TP

Beide Diagramme zeigen einen deutlichen Zyklus und bestitigen die vorhergehenden Dia-
gramme dahingehend, dass die Tropopausenhohe deutlich vom Sonnenfleckenzyklus beein-
flusst wird. Die unterschiedlich groBen Betrdge der Steigungen zwischen erster und zweiter
Tropopause von bis zu einer GroBBenordnung zeigen, dass die zweite Tropopause stirker auf

den Einfluss des Sonnenfleckenzyklus reagiert als die erste.




Steigung Trendgerade

Abbildung 39 Steigung der Trendgeraden iiber einen gleitenden 5-Jahreszeitraum
der 2. TP

10.4 Ergebnisse anderer Autoren

Chakrabarty, D., (2000), hat Messungen von Radiosonden analysiert, um den langzeitlichen
Trend der Tropopausenhohe (TPH) und der Tropopausentemperatur (TPT) zu ermitteln. Die
Messungen wurden wéhrend der letzten 32 Jahren in Neu Delhi und den letzten 26 Jahren in
Thiruvananthapuram vorgenommen. Hierfiir hat er eine Funktion entwickelt mit deren Hilfe
er zyklisch wiederkehrende, die untersuchten Parameter beeinflussenden natiirlichen Phéno-
mene wie El Nino, die durch El Nino beeinflussten Winde und der Sonnenaktivitit korrigiert
hat.

Es scheint, dass die TPH {iber die Jahre ansteigt und die TPT fillt. Der Entwicklungstrend ist
nicht der Gleiche wihrend der Messperiode. Wird die ganze Zeitspanne beriicksichtigt, so
wird ein Anstieg der TPH zwischen +0.57 und +1.13% festgestellt und ein Riickgang der TPT
von —0.53 bis —0.94 %. Er erklért dies qualitativ mit dem riickldufigen Trend des Ozons in der
Stratosphére.
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Chanin, M., (1991), hat versucht, den Einfluss von Ozon auf die Atmosphdrentemperatur ab-
zuschitzen, indem er ein bestehendes Modell fiir Kohlenstoffdioxid modifiziert hat.

Es gibt eine umgekehrt proportionale Beziehung zwischen Ozon und Temperatur in der unte-
ren Stratosphire und eine direkte Proportionalitdt in der oberen Stratosphire. Sinkt der O-
zonwert, so steigt die Temperatur in der unteren Stratosphire an, wohingegen die Temperatur
in der oberen Stratosphédre sinkt. Dieses kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst wer-
den.

Aufgrund neuer Ozonmessdaten wurde die Abkiihlung errechnet. Es ist eine durchschnittliche
Abkiihlung von 0,45 K moglich. Jedoch wurde die Aussagekraft der Berechnung auf Grund
der hohen Fluktuation, die jahreszeitlich bedingt ist, in Frage gestellt.

Diese Ergebnisse wurden mit anderen Daten verglichen. Sie zeigten dhnliche Ergebnisse.

Cole, H.P., (1974) hat den Einfluss der Ziiricher Sonnenfleckenzahl auf die Tropopausenho-
he untersucht. Hierfiir wurden Messdaten von sechs afrikanischen und europidischen Stationen
aus den Jahren 1953 — 1958 herangezogen. Die meisten Ergebnisse zeigten eine positive U-
bereinstimmung. Die Wirkung der Sonnenflecken machte sich am stéirksten am Aquator be-
merkbar und schwichte dann ab. Grofter beobachteter Wechsel in der Tropopausenhdhe war
ein Sinken der Tropopausenhdhe von 0,5 Kilometer nachdem die Intensitdt der Sonnenflecken

um 3% abnahm.

Reid, G. (1985) hat in Trend- und Langzeitanalysen unterschiedliche Parameter untersucht,
die einen Einfluss auf die Tropopausenhdhe haben konnen. In dieser Arbeit wurde auf die
langzeitlichen Phinomene eingegangen, welche die Tropopausenhdhe beeinflussen. Hier sind
die quasi-biennial oscillation Winde (QBO), Temperaturvariabilitidt an der Meeresoberfldche
und die Sonnenaktivitdt zu nennen. Alle diese Phinomene sind nicht lokal begrenzt, sondern
dquatoriibergreifende Einflussfaktoren.

Es wurden gute Ubereinstimmungen von Orten gefunden, die nahe beieinander liegen und
Differenzen fiir Orte, die weit auseinander liegen. Daraus wurde geschlussfolgert, dass die
Tropopause gewissen ortlichen Einfliissen unterworfen ist.

Die Winde in den Tropen sind einem zweijdhrigen Wechsel unterworfen. Dieser Zyklus wird
QBO genannt. Es wurde festgestellt, dass die Winde in einer gewissen Beziehung zu der Tro-

popausenhohe stehen.
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AulBlerdem wurde eine klare Interaktion zwischen der Temperatur an der Meeresoberfldche
und der Tropopausentemperatur herausgefunden. In den Tropen wird die Tropopausenhdhe
hauptsdchlich durch die Warmebilanz geregelt. Erwérmt sich die Oberfliche des Meeres, gibt
sie Wiarme in Form von Wasserdampf ab. Der Dampf steigt bis an die Grenze der Tropopau-
sen und wird dort durch die Auftriebskrifte gehalten. AnschlieBend wird die Wiarme abgege-
ben, welche sich in der ganzen oberen Tropopause verteilt, was einen Anstieg der Tropopause
nach sich zieht. Es wurde aulerdem beobachtet, dass nach einem Vulkanausbruch zuerst die
Tropopausenhdhe stieg und anschlieend die Temperatur an der Meeresoberfliche. Daraus
lasst sich also die Wechselbeziehung zwischen der Tropopausenhohe und der Oberfldchen-

temperatur der tropischen Meere herleiten.

Die Sonnenaktivitit bestimmt die Menge der einfallenden Strahlung und dadurch die Quanti-
tat der Strahlung, die in der Stratosphédre und am Erdboden absorbiert wird. Beide Effekte

beeinflussen die Warmebilanz der Tropopause und dariiber die Hohe.

Steinbrecht, W. (1998) hat durch Messungen in Hohenpeissenberg nachgewiesen, dass das
Ozonmischungsverhéltnis in der unteren Stratosphére in Abhingigkeit von der Tropopausen-
hohe variiert.

Fiir die Untersuchung wurde die Atmosphidre in horizontale Schnitte zerlegt und die Werte
saisonal ausgewertet.

Die Verlagerungen sind am groften in der Tropopause und vernachléssigbar in einer Hohe
von 20 bis 25 Kilometer. Die Konsequenz ist, dass eine hohe Tropopause mit einem niedrigen
Ozonwert verbunden ist und das eine niedrige Tropopause mit hohen Ozonwerten verbunden
ist.

Die Autoren fanden einen Anstieg der Tropopausenhdhe fiir Hohenpeissenberg um 150 und
fiir OberschleiBheim um 180 Meter pro Dekade.

In einer Hohe von 15 Kilometer wurde eine Ozonabnahme von —6,5 % beobachtet. Insgesamt

betrdgt die integrative Abnahme iiber die Hohe 25 %.

B. D. Santer et al. (2003) simulierten mit zwei verschiedenen Modellen durch Variation ver-
schiedener Eingangsgroflen wie beispielsweise Treibhausgase, troposphdrisches Ozon oder
solare Strahlung den Anstieg der Tropopausenhohe. Dabei stieg die Tropopausenhdhe je nach
Modell um 120 — 190 Meter in der Zeitspanne von 1979 — 1999 an. Dabei ist der Anstieg der

Tropopause am Signifikantesten an den Polen und am Unauffilligsten in den Tropen. Nach
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Ansicht der Autoren kénnen ca. 30 % der Zunahme der Tropopausenhdhe den Treibhausga-

sen zugeschrieben werden.

10.5 Diskussion

Es konnte der geographische Einfluss auf die Variabilitit der Tropopausenhdhe nachgewiesen
werden. Innerhalb des zehnjéhrigen Beobachtungszeitraumes konnen keine verldsslichen
Aussagen iiber die Anderung der Tropopausenhohe gemacht werden. Fiir die deutschen Stati-
onen konnen aber, auf Grund der rdumlichen Ndhe Miinchens zu Trappes und Essens zu Nan-
cy, die Ergebnisse des dreifigjdhrigen Beobachtungszeitraumes extrapoliert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung der ersten Tropopause sind homogener und eindeutiger als
die der zweiten, was die zweite Tropopause als ein insgesamt labileres Gebilde, welches
schneller und intensiver auf Einfliisse reagiert, ausweist. Zu nennen sind hier u. a. die ozon-

bildenden Prozesse im Maximum des Sonnenfleckenzyklus.

An allen Stationen hat sich die Hohe der ersten Tropopause nach oben verlagert. Auch hier ist
ein klares Gefille in Abhdngigkeit zur geographischen Lage der Stationen zu erkennen:

An den Stationen Nancy, Trappes und Brest hat sich die erste Tropopause durchschnittlich um
218 Meter nach oben verlagert. An der siidlicher gelegenen Station Lyon betrug die Anderung
400 und an der Station Ajaccio fast 500 Meter iiber 30 Jahre.

Die zweite Tropopause ist nur an zwei der fiinf Stationen angestiegen, wobei fiir Lyon auf
Grund des nur geringen Anstiegs von 0,5 % tiber 30 Jahre letztendlich keine verldssliche Aus-
sage getroffen werden kann.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass sich die Distanz zwischen der ersten und zweiten
Tropopause verringert hat. Diese Ergebnisse werden durch den Trend der Maximal- und Mi-

nimalwerte gestiitzt.

Die Auswertung der Monatsverldufe weist ausgepragte positive Steigungen der Trendgeraden
fiir die Monate des ersten Quartals auf. Die Steigungen flachen ab bis hin zu negativen Stei-

gungen zum Jahresende.

Die Untersuchung der Einjahresverldufe hat gezeigt, dass der Anstieg der ersten Tropopause

iiber das Jahr in einem engen Zusammenhang mit dem Sonnenfleckenzyklus steht.
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Die Ergebnisse weisen auf eine strukturelle Anderung der Atmosphire hin, die auf einer An-
derung der Zusammensetzung der atmosphérischen Gase, einem Abbau des atmosphérischen
Ozons in Verbindung mit einer zunehmenden Anreicherung klimaaktiver Gase in der Tropo-
sphidre, beruht. Hieraus scheint eine Erwdrmung der Troposphire und eine Abkiihlung der
Stratosphére zu resultieren, was sich unmittelbar durch eine Verlagerung der Tropopausen

aullert.
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11 AUSWERTUNG DER BE-7-DATEN

11.1 Definition der Quellkonfiguration

Be-7, P-32 und P-33, Na-35 und Na-24 sind nur einige Beispiele fiir natiirliche Radionuklide,
die durch Spallation der Targets N, O, und Ar durch kosmische Strahlung gebildet werden.
Weil die Verdampfungsenergie durch die kosmischen Partikel bereit gestellt wird, miissen
diese zum Auslosen der Kernprozesse eine Energie von mindestens 200 MeV besitzen. Die
kaskadenauslosenden Priméren generieren einen hohenabhéngigen Partikelfluss der zunichst
mit der Eindringtiefe in die Atmosphére ansteigt, dann aber aufgrund von Energieverlusten

durch Absorption an der steigenden Anzahl der Gasmolekiile immer uneffektiver wird.

Diese beiden Effekte zusammengefasst, die Verdnderung der Luftdichte und der Partikelfluss
bewirken eine strenge Hohenabhingigkeit der Spallationsprodukte pro Masseneinheit Tar-
getmaterial mit einem Anstieg um drei Grofenordnungen vom Grund bis in die Stratosphére.
Zusétzlich zur Hohenabhéngigkeit herrscht eine Breitenabhidngkeit in Abhéngigkeit zum
Erdmagnetfeld. Die magnetische Steifigkeit, die eine Ablenkung der Protonen bewirkt ist am
Aquator am hdchsten und fillt zu den Polen hin ab. Insgesamt ergibt sich aus den genannten
Mechanismen fiir die polare Stratosphére die hochste und fiir die tropische Tropopause die

niedrigste Konzentration an Spallationsprodukten.

Wird die Produktionsrate pro Volumeneinheit betrachtet, befindet sich das Produktionsmaxi-
mum in zwolf Kilometern Hohe am Aquator und in sechzehn Kilometern an den Polen.

Zahlreiche Untersuchungen von Isotopenmessungen von Spalt- und Spallationsprodukten in
der Bodenluft und im Niederschlag haben ein Muster fiir den atmosphérischen Transport von
stratosphérischen Luftmassen {iber die Tropopause hinweg in die Troposphdre gezeigt, mit
einem Maximum in den mittleren Breiten fiir die nordliche Halbkugel im spiten Friihjahr

Miih et al. (1966), S. Hartwig (1969,1973).

Frithere Untersuchungen langjéhriger Spallationsproduktmessungen weisen bereits auf eine
Verinderung des atmosphirischen Austauschverhaltens und auf strukturelle Anderungen der
Atmosphére hin Hartwig (1995, 1996,1998).

Als Datengrundlage fiir die Auswertung der Spallationsproduktmessungen dienten die in Ka-

pitel 7.1 genannten Zeitreihen der unterschiedlichen Stationen.
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Eine Anderung der Bodenluftkonzentration kann grundsitzlich aus drei Griinden passieren:

11.1.1 Anderung der Produktionsrate

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Sonnenfleckenzyklus und der Produkti-
onsrate an Be-7 wegen einer Modulation des Erdmagnetfeldes. Um Trendverfilschungen zu
vermeiden wurden die Zeitreihen so gewéhlt, dass Beginn und Ende in gleicher Aktivitdt der
Sonne liegen. Bei der Betrachtung von Absolutwerten wurden die Daten auf den Mittelwert
der Sonnenfleckenzahl liber den Beobachtungszeitraum normiert und so der Einfluss der Son-
nenfleckenaktivitit herausgerechnet. Bei der Betrachtung von Verhéltniswerten braucht die
Aktivitdt nicht bertiicksichtigt zu werden, weil davon auszugehen ist, dass die Maximal- und

Minimalwerte in gleicher Weise beeinflusst werden.

11.1.2 Veriinderung der Abscheideprozesse wie feuchte und trockene
Deposition

Unter feuchter Deposition werden die beiden Prozesse Auswaschen und Ausregnen verstan-
den. Hartwig (1998) hat am Beispiel der Station Braunschweig fiir den Zeitraum 1965 — 1995
den Einfluss zwischen der Konzentration von Be-7 in der Bodenluft und der Prezipitation
diskutiert. Hierzu wurde der Niederschlag und die mittlere Konzentration iiber den gleichen
Zeitraum verglichen und ein Korrelationkoeffizient von —0,202, bei einer Standardabwei-
chung von 0,278 berechnet, was einen Schluss dahingehend zulésst, dass es keinen statisti-
schen Zusammenhang zwischen Niederschlag und Konzentrationsdnderung an Be-7 in der
Bodenluft gibt.

Die trockene Deposition betrdgt fiir Europa zwischen 10 und 20 Prozent vom Gesamtbetrag

und braucht, wegen zeitlicher Konstanz, nicht beriicksichtigt zu werden.

11.1.3 Variation mit der Hohe und geographischen Lage

Wegen der unterschiedlichen Produktionsraten werden nur Stationen mit einer dhnlichen geo-
graphischen Lage miteinander verglichen. Die Hohenlage spielt insofern eine Rolle, als dass
mit abnehmender Hohe eine Verldngerung der Transportzeit des Radionuklides einher geht.
Aufgrund des radioaktiven Zerfalls wird die Konzentration gemessener Radionuklide bei

gleicher Halbwertszeit in Meeresniveau geringer sein als in groBeren Hohen.
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Bei Beriicksichtigung der oben genannten Punkte lisst sich eine Anderung der Konzentration
des Spallationsproduktes Be-7 nur auf eine Anderung des stratosphirisch — troposphirischen

Austauschverhaltens und somit auf eine Anderung der Dynamik und Stabilitit erkliren.
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11.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den untersuchten Zeitreihen der Be-7 Aktivititskon-

zentrationen dargestellt und diskutiert.

11.2.1 Untersuchung der 5-Jahresmittelwerte

Im nachfolgenden Diagramm wurden die 5 — Jahres — Mittelwerte pBq/m’ der sonnenflecken-
korrigierten Be-7 Daten aller Stationen dargestellt. Das heif3t, die ersten Datenpunkte im Dia-
gramm reprasentieren den Mittelwert der Be-7 — Konzentration im Zeitraum 1969 bis 1973,
die folgenden Punkte den der Jahre 1974 bis 1978 u.s.w. Diese Darstellung vermittelt einen

Uberblick iiber Trends fiir jeden Betrachtungszeitraum an allen Stationen.

Fiir die Betrachtung der ersten beiden Zeitrdume waren Daten der Stationen Tilly, Orsay und
Bordeaux sowie Braunschweig verfiigbar. Die Be-7-Bodenluftkonzentration an den drei fran-
zosischen Stationen steigt innerhalb des ersten Intervalls an, die an der Station Braunschweig

hingegen fillt ab.

Fiir die Betrachtung der nichsten Zeitrdume waren Daten von zwolf Stationen verfiligbar.
Vom Mittelwert der Jahre 1974-1978 hin zum Mittelwert der Jahre 1983-1987 ist mit Aus-
nahme an den Stationen Braunschweig, Skibotn und New York ein negativer Trend auf der
Nordhalbkugel zu verzeichnen. Der positive Trend an der Station New York ist dabei beson-
ders deutlich. Im gleichen Zeitraum ist an den Stationen Siidpol und Chacaltaya ein positiver,

bei Antofagasta und Puerto Mont hingegen ein negativer Trend festzustellen.

Vom 5-Jahresmittelwert der Jahre 1986 — 1990 zu dem der Jahre 1992 — 1996 steigt bei vier

von funf Stationen die Konzentration an.

Noch homogener ist die Datenlage innerhalb des darauffolgenden Zeitraums. Hier zeigen alle

drei vorhandenen Datenséitze einen positiven Trend.
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Abbildung 40

S-Jahresmittelwert der korrigierten Be-7 Konzentration

Die beiden folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse aus Diagramm 40 nochmals zusammen.

In der ersten Tabelle wurden die Betrdge der 5 — Jahresmittelwerte fiir alle Stationen und alle

Zeitraume eingetragen. In Tabelle 19 wurde prozentual die Verdnderung der Mittelwerte be-

zogen auf den vorangehenden Mittelwert berechnet.

Tabelle 18 5- Jahresmittelwerte der Aktivitdt

1 2 3 4 5 6

69-73 74-78 83-87 86-90 92-96 95-99

Tilly 2803,66 2940,25 2839.47 2888,69 2538,18 2838,77
Orsay 3127,11 3308,95 3182,52 3321,84 3246,38 3307,35
Bord 2556,20 2654,84 2638,83 2965,40 284248 3069,71
Braun 2679,31 254235 2552.,46 2661,93 --
Dijon 3901,28 3714,15 -
Essen B B 2521,90 2672,42
Finnl 2213,53 2204,53
Isla 2611,78 2911,18
NY 4279,70 4718,05
Puerto - 2364,60 2203,35
Skib 1525,61 1590,35 h
S-Pol 4221,86 4273,03
Chalc 5506,46 5516,35
Anto 4067,83 3946,87
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Tabelle 19 Prozentuale Anderung bezogen auf den jeweils vorangehenden
Mittelwert

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Tilly 4,87 -3,43 1,73 -12,13 11,84
Orsay 5,81 -3,82 4,38 -2,27 1,88
Bord 3,86 -0,60 12,38 4,15 7,99
Braun -5,11 0,40 4,29 --
Dijon -4,80
Essen - 5,97 B
Finnl -0,41
Isla 11,46
NY 10,24
Puerto N -6,82 B
Skib 4,24 N
S-Pol 1,21
Chalc 0,18
Anto -2,97

11.2.2 Der Einfluss der Geographischen Lage auf die Berylliumkonzentration

Um den Einfluss der geographischen Lage der Messstationen auf die Aktivitdt des Be-7 in
der Bodenluft zu diskutieren, wurden fiir die folgenden Diagramme die Stationen entspre-
chend ihrer Lage nach Nord- und Siidhalbkugel getrennt dargestellt. Innerhalb der jeweiligen
Hemisphére erfolgt dann eine Darstellung der Stationen von Nord nach Siid. Im Diagramm
werden die durchschnittlichen, vom Einfluss der Sonnenaktivitit korrigierten, Berylliumkon-
zentrationen liber die jeweils ldngsten Beobachtungszeitraume mit den Standardabweichun-

gen dargestellt. Die geographische Lage der Stationen wurde in Klammern angegeben.
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Abbildung 41 Be-7 Aktivitdt in Abhdngigkeit der geographischen Lage
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Das Diagramm zeigt einen deutlichen Anstieg der Be-7-Konzentration in Richtung der A-
quatorialzone. Ein direkter Vergleich der Konzentration der Stationen der Nord- und Siid-
halbkugel miteinander kann tduschen, weil aus Darstellungsgriinden die geographische Lage
auf der x — Achse nur qualitativ erfolgen kann. Fiir einen Vergleich der Stationen der Siid-
halbkugel mit denen der Nordhalbkugel eigenen sich am ehesten Isla del Pascua und Puerto
Mont wegen einer dhnlichen Distanz vom Aquator. Auf der Siidhalbkugel zeigt sich eine hohe
Konzentration am Pol, welche auf das Erdmagnetfeld zuriickzufiihren ist, das ein tiefes Ein-

dringen kosmischer Partikel an den Polen zulésst.

Wie bereits in der Einleitung angesprochen, sind die Strahlstréme Ereignisse mit wesentli-
chem Einfluss auf den Stratosphéren- / Troposphirenaustausch.

In der Troposphére lassen sich drei Typen von Strahlstrémen unterscheiden:

Der Polarjet verlduft, hdufig unterbrochen, zirkumpolar. Er besitzt keine festdefinierte
meridionale Lage, sondern erfihrt deutliche zeitliche Anderungen beziiglich seiner
Lage und Geschwindigkeit. Das Zentrum liegt, in Abhidngigkeit der Jahreszeit, in einer
Hohe von 10 Kilometern zwischen 45° N (im Winter) und 65° N (im Sommer) Speth
and Madden, 1987.

Der Subtropenjet hingegen erfihrt nur wenige, jahreszeitlich bedingte Anderungen
und befindet sich in einer mittleren Hohe von 12 Kilometern zwischen 20° und 35°
Nord.

Low-Level-Jets liegen in der unteren Troposphére und sind mit Kaltluftfronten ver-

bunden Kontroni and Lagouvardos,1993.

Polar- und Subtropenjet sind untrennbar mit dem globalen Zirkulationssystem verkniipft, die
Untersuchung des Stratosphédren — Troposphirenaustauschs wird jedoch durch die zeitlichen

Variationen der Zirkulationen sehr erschwert.

In den folgenden beiden Diagrammen wurde die 'Be — Konzentration fiir die Stationen der
Nordhalbkugel als Mittelwert iiber den jeweils langsten Beobachtungszeitraum in Abhéngig-
keit von der Entfernung des Strahlstroms dargestellt. Hierzu wurde eine Distanz von 111 Ki-

lometer pro Grad Abweichung der jeweiligen Station vom Strahlstrom zu Grunde gelegt.
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Die erste Abbildung zeigt die Berylliumkonzentration an den Stationen in Abhdngigkeit von
der Distanz zum Polarjet. Weil dieser, wie bereits beschrieben médandert, wurde eine mittlere
geographische Lage von 55° N angenommen. Die zweite Abbildung zeigt den selben Sach-
verhalt fiir die Abweichung vom Subtropenjet. Hierbei wurde von einer mittleren geographi-

sche Lage von 27°N ausgegangen.
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Abbildung 42 Abweichung vom Polarjet

Wihrend der Einfluss der Entfernung der Stationen vom Polarjet einen nur sehr undeutlichen
Effekt auf die Konzentration der 'Be — Konzentration zu haben scheint, tritt im zweiten Dia-
gramm eine signifikante Abhéingigkeit der Konzentrationen von der Entfernung zum Strahl-

strom hervor.
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Abbildung 43 Abweichung vom Subtropenjet
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Die Diagramme lassen zwei Vermutungen zu:

Zum Einen konnte der Einfluss des Subtropenjets auf das atmosphérische Austauschverhalten
bedeutend groBer als das des Polarjets sein, zum Anderen konnte das beobachtete Phanomen

in Verbindung mit Abbildung 39 einen eher statischen Effekt beschreiben:

Die Produktionsmaxima vom Aquator bis in etwa 30° N liegen in einer Hohe von 12 — 14
Kilometern, bei einer durchschnittlichen Tropopausenhdhe von 17 Kilometern, also unterhalb
der Tropopause als Sperrschicht.

In den GemiBigten Breiten hingegen senkt sich die Tropopause ab, sie liegt zwischen 60 —
90° N in einer Hohe von 10 — 12 Kilometern, wihrend das Produktionsmaximum von 'Be in
Hohe der dquatorialen Tropopause liegt.

Daraus resultiert der Konzentrationsanstieg in Richtung des Aquators, ohne zwangsliufig

erhohtem S/T — Austausch.

Aus diesem Grund wurde die Auswertung mit den Mittelwerten der Konzentrationsmaxima
(als Indikator rein stratosphérischer Luft) wiederholt, was zu einer &hnlichen Darstellung wie
in den oben genannten Diagrammen fiihrte und was mit Zunahme der Austauschaktivitit in

Richtung des Subtropenjets interpretiert werden kann.

11.2.3 Der Einfluss der Hohenlage der Messstationen auf der
Berylliumkonzentration

In den beiden folgenden Diagrammen wird der Einfluss der Hohenlage der Messstationen
deutlich. Die jeweils linke y — Achse gibt die Hohe der Messstation in Meter, in den Dia-
grammen als Balken dargestellt, wieder. Im rechten Diagramm musste der besseren Ubersicht
wegen die y — Achse logarithmisch skaliert werden. Auf den rechten y — Achsen wurde die
Aktivitit in pBg/m’ abgetragen. Beide Diagramme zeigen eine strenge Hohenabhingigkeit
der Berylliumkonzentration, was auf die ldngere Transportzeit der Radioisotope zu den tiefer-
gelegenen Messstationen zuriickzufiihren ist. Die einzigen Ausnahmen bilden hier New York
auf der Nord- und Antofagasta auf der Siidhalbkugel. Fiir die Station Tilly kann keine Hohen-

angabe gemacht werden.
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11.2.4 Trendanalysen der Berylliumkonzentration

In der nachfolgenden Tabelle wurden getrennt nach Darstellungszeitraum und Station die
Steigungen der Trendgeraden der sonnenfleckenkorrigierten Be-Werte fiir die Jahresmittel-
werte, und die jeweils maximalen und minimalen Monatswerte dargestellt. Die letzten beiden
Werte eigenen sich besser zur Trendanalyse, weil bei der Mittelwertbildung iiber ein Jahr die

Gefahr besteht, eventuelle Effekte wegzumitteln.

Tabelle 20 Steigung der Trendgeraden verschiedener Parameter

Parameter

Zeitraum Station JahresMW | Max. Monat | Min. Monat

Bordeaux + + +
1969 - 1999 | Orsay
Tilly

+
+

Bordeaux
Orsay
Tilly
Braunschweig -

1969 - 1990

+ o+ ]
1

4+ + + [+ +

Bordeaux + +
Orsay - -
Tilly - + -
Braunschweig - -
Finnland + + -
Skibotn + +
Antofagasta - -
Chacaltaya - -
Puerto Mont + + -
Isla de Pascua + + +
+ + +
- -

1974 - 1987

New York
Stidpol

Bordeaux - - -
Orsay - - -
1986 - 1996 | Tilly - - -
Dijon - - -
Essen + + +

Im Zeitraum 1969 — 1999 weisen die Stationen Bordeaux und Orsay absolut identische
Trends auf. Die Trendgeraden der drei Parameter sind positiv, also sowohl der Betrag des
Jahresmittelwerts, als auch die maximalen und minimalen Monatswerte innerhalb des Jahres

steigen in dieses Zeitraums an. An der Station Tilly hingegen fillt die Trendgerade fiir die
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Jahresmittelwerte und die der maximalen Monatswerte, die der minimalen Monatswerte fallt.
Die Trends der unkorrigierten Werte sind dhnlich, jedoch sehr viel starker ausgepragt

(Faktor 3).

Bei diesen Werten weist auch die Steigung der Trendgeraden der minimalen Monatswerte an
der Station Tilly eine negative Steigung auf.

Der Anstieg der Trendgeraden an den beiden Stationen Bordeaux und Orsay konnte auf eine
Anderung des atmosphirischen Austauschverhaltens hindeuten, weil durch die rechnerische
Elimination des Einflusses des Sonnenfleckenzyklus von einer zeitunabhingigen Produktions-

rate ausgegangen werden kann.

Die Steigungen der Trendgeraden iiber den Zeitraum 1969 — 1990 weisen ebenfalls ein sehr
homogenes Bild auf. Die Jahresmittelwerte und die minimalen Monatswerte steigen in diesem
Zeitraum an, die Maximalen fallen ab. Einzige Ausnahme ist die Steigung der Trendgeraden
der Jahresmittelwerte in Braunschweig, welche eine negative Steigung besitzt.

Geht man von der Tatsache aus, dass der Austausch nicht kontinuierlich, sondern in zeitlich
eng begrenzten Schiiben (auf der Nordhalbkugel im Friihjahr und auf der Siidhalbkugel im
Herbst) von statten geht, so reprisentieren die maximalen Werte die Monate des eigentlichen
Austauschs zwischen Stratosphére und Troposphire, die minimalen Werte hingegen die Mo-
nate mit geringen Anteilen stratosphérischer Luft. Ein Anstieg der minimalen Werte bei ei-
nem gleichzeitigen fallenden Trend der Maximalwerte deutet darauf hin, dass die Bedeutung
des schubweisen Austauschs durch die Tropopsphére zugunsten eines stindigen Austauschs
nachlisst. Das wiederum wiirde Bedeuten, dass sich das atmosphirische Austauschverhalten

uber den Zeitraum veridndert hat.

Der Zeitraum 1974 bis 1987 zeigt zundchst ein recht inhomogenes Bild fiir die Geradenstei-
gungen. Innerhalb dieses relativ kurzen Zeitraums gewinnen die die Konzentration beeinflus-
senden Faktoren an Bedeutung und eine generelle Aussage wird in dem stark riickgekoppelten
System sehr schwierig.

Dennoch lassen sich bei einer Beriicksichtigung der geographischen Lage gemeinsame Trends
erkennen. So liegen an den beiden nordlichsten Stationen Finnland und Skibotn identische
Trends vor, mit einem Anstieg der Jahresmittelwerte und der maximalen Monatswerte bei
gleichzeitig fallenden Minimalwerten im gleichen Zeitraum.

Die Stationen Bordeaux, Orsay, Tilly, Braunschweig und New York liegen in einem dhnli-

chen geographischen Breitenbereich. Ihre Daten konnen ebenfalls gemeinsam diskutiert wer-
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den. An den Stationen Bordeaux und New York liegen identische Trends vor, alle drei Para-
meter steigen innerhalb dieses Zeitraums an. An der Station Orsay fallen Mittel-, Maximal-

und Minimalwert, bei Tilly und Braunschweig féllt die Trendgerade der Jahresmittelwerte.

Die Stationen der Siidhalbkugel kénnen ebenfalls in Gruppen nach der geographischen Lage
zusammengefasst werden. An den beiden beieinanderliegenden Stationen Antofagasta und
Chacaltaya fallen die Trendgeraden aller drei Parameter, wihrend an den siidlicher gelegenen
Stationen Puerto Mont, Isla del Pascua und am Siidpol positive Trendgeraden der untersuch-
ten Parameter dominieren.

Generell scheint folgende Aussage getroffen werden zu kénnen:

In dem Zeitraum 1974 — 1987 ist auf der Nordhalbkugel an den @uflerst ndrdlichen Stationen
und auf der Stidhalbkugel, an den siidlichsten Stationen ein positiver Trend aller untersuchter
Parameter zu verzeichnen, nur an wenigen Stationen fallen die Minimalwerte innerhalb des
Beobachtungszeitraumes ab.

Die dquartorwirts liegenden Stationen hingegen weisen iiberwiegend negative Trends auf.

Im Zeitraum 1986 — 1996 fallen an 4 von 5 Stationen die Mittel-, Maximal-, und Minimal-

werte und einzig an der Station Essen steigen die Trendgeraden der untersuchen Parameter.

11.2.5 Untersuchung der Varianz

In einem néchsten Schritt wurden zu allen Jahresmittelwerten die zugehorigen Varianzkoeffi-
zienten berechnet und deren Betrdge in einem Diagramm abgetragen. Der Variationskoeffi-
zient ist ein Streuungsmal} und relativiert die Standardabweichung am Mittelwert. Zusédtzlich
wurde die Trendgerade berechnet. Die folgende Tabelle gibt die Vorzeichen der Steigungen
der Trendgeraden des Variationskoeffizienten wieder.

Der Berticksichtigung des Variationskoeffizienten liegt folgende Idee zugrunde:

Das atmosphérische Austauschverhalten ist, wie bereits erldutert, kein {libers Jahr kontinuier-
lich sattfindender Prozess, sondern zeitlich und rdumlich begrenzt. Wird nun die Stabilitét der
Atmosphédre nachteilig verdndert, so ist anzunehmen, dass sich der eng begrenzte zeitliche
Rahmen fiir einen Austausch auflost und ein stdndiger Strom stratosphdrischer Luft in die

Troposphére stattfindet. Folglich wird die Varianz um den Mittelwert der Aktivitdt an Be-7
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geringer werden, weil dies ja durch die Schiibe von Luft mit hohem Berylliumgehalt in die

sonst anndhernd von diesem Radionuklid freien Luft hervorgerufen wird.

Diese Tatsache wird durch einen negativen Trend der Ausgleichsgeraden ausgedriickt.

Der Sachverhalt wird am ausgeprégtesten in den ldngsten Zeitreihen zu finden sein und in den

kiirzeren Zeitreihen durch andere Effekte verwischen.

Tabelle 21 Varianzkoeffizient der Jahresmittelwerte der Be-7-Konzentration

Zeitraum Station Varianzkoeff

Bordeaux -
1969 - 1999 | Orsay -
Tilly -

Bordeaux -
Orsay

Tilly
Braunschweig

1969 - 1990

4+ |

Bordeaux
Orsay

Tilly
Braunschweig
Finnland
Skibotn
Antofagasta
Chacaltaya
Puerto Mont
Isla de Pascua
New York
Stidpol

4+

+ o+ o+

1974 - 1987

+

Bordeaux
Orsay
1986 - 1996 | Tilly
Dijon
Essen

+ [+ o

+

Sowohl an allen Stationen fiir den Zeitraum 1969 — 1999 als auch fiir 1969 — 1990 liegen ne-

gative Steigungen der Ausgleichsgeraden vor. In diesen Fallen wird die Theorie bestatigt.

Wie erwartet tritt dieser Effekt in den kiirzeren Zeitreihen zuriick.
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11.2.6 Auswertung von Maximal- und Minimalwerten

11.2.6.1 Verhdltniswerte der maximalen zu den minimalen Monatswerten eines Jahres

Besser zur Diskussion der Be-7 Daten eignen sich anstatt der Absolutzahlen Verhéltniswerte,
weil trotz einer Korrektur der Daten ein Einfluss des Sonnenfleckenzyklus nicht vollstidndig
ausgeschlossen werden kann und er durch die Monatsverhiltnisbildung weggemittelt wird

und auf diese Weise nicht berticksichtigt werden muss.

Fiir das folgende Diagramm wurde fiir jedes Jahr jeweils der Monat mit dem Hochstwert der
Be-7-Konzentration zu dem mit der Niedrigsten ins Verhéltnis gesetzt und die Ausgleichs-
kurve fiir dieses Verhiltnis iiber den jeweiligen Beobachtungszeitraum berechnet. Mit den

zweit-, dritt-....u.s.w. hochsten Werten wurde genauso verfahren.

Dieses Verfahren wurde deswegen gewihlt, weil wie bereits erldutert, in den mittleren Breiten
der Monat der hochsten Konzentration die Zeit des maximalen Austauschs zwischen Strato-
sphére und Troposphire repréisentiert, wiahrend der Monat der niedrigsten Konzentration we-
nig stratosphérische oder rein troposphédrische Luft enthilt.

In den nachfolgenden Diagrammen wurden die Steigungen der Trendgeraden der max / min-

Verhiltnisse der beiden langsten Beobachtungsintervalle dargestellt.

Im ersten Diagramm die Steigungen der Trendgeraden von 1969 — 1999 und im Zweiten von

1969 — 1990.
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Abbildung 45 Steigung der Trendgeraden der max/min — Verhdltnisse 1969 — 1999

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass bei allen sechs max/min - Verhéltnissen der strato-
sphérische Einfluss iiber den Beobachtungszeitraum abnimmt, obwohl die Produktionsrate
des Be — 7 faktisch konstant ist. Der Betrag der Steigungen gibt Auskunft tiber den stratosphi-
rischen Einfluss. Er ist bei Max1/Minl am stirksten ausgeprdgt und nimmt bis zum

Max3/Min3 — Monatsverhiltnis ab. Ab diesem Verhéltnis treten auch vereinzelt positive Stei-

gungen auf.
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Abbildung 46 Steigung der Trendgeraden der max/min — Verhdltnisse 1969 — 1990
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Diagramm 47 zeigt dhnliche Verhéltnisse wie das Vorangehende. In diesem Zeitraum sind die
Steigungen sogar noch ausgeprigter. Die Station Braunschweig fillt aus der Betrachtung her-
aus, hier treten auch bei dem ersten Monatsverhéltnis positive Geradensteigungen auf. Diese

Tatsache kann auf die groBe Streuung lokaler Einfliisse zurlickgefiihrt werden.

Es bleibt jedoch festzustellen, dass beide Diagramme auf eine deutliche Anderung des atmo-
sphérischen Austauschverhaltens hinweisen, weil die Wichtigkeit des zeitlich definierten,

schubweisen Austauschs abnimmt.

11.2.6.2 Abweichung der Jahresextrema vom jeweiligen Jahresmittelwert

Dieser Darstellung lag der folgende Gedanke zu Grunde:

Der Austausch erfolgt erfahrungsgemifl in Schiiben zu genau definierten Zeitrdumen, wie
bereits auf den vorangehenden Seiten diskutiert, auf der Nordhalbkugel im Friihjahr und der
Stidhalbkugel im Herbst eines jeden Jahres.

Andert sich nun das Austauschverhalten, weil beispielsweise die Tropopause als natiirliche
Barriere durchléssiger wird, so ist anzunehmen, dass die Wichtigkeit der Friihjahrsinjektion -
relativ gesehen- abnimmt und sich ein stdndiger, erh6hter Hintergrund einstellen wird.

Hierzu wurde in einem Diagramm die Abweichung der sonnenfleckenkorrigierten, jeweils
maximalen und minimalen Monate vom jeweiligen Jahresmittelwert eingezeichnet und die
Trendgeraden berechnet. Ein negatives Vorzeichen der Trendgeraden wiirde die oben ge-

nannte Theorie stitzen.
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Das Diagramm zeigt die Trendgeraden fiir den Zeitraum von 1969 bis 1999 und bestdtigt den
Sachverhalt an zwei von drei Stationen, ndmlich in Tilly und Orsay.
Nur in Bordeaux liegt ein positiver Trend vor. Die durchgezogenen Linien sind die Trendge-

raden der Abweichung der Minima, die gestrichelten die der Maxima vom Jahresmittel.

Daraufhin wurden die Daten fiir den Zeitraum von 1969 bis 1990 auf die selbe Art aufbereitet.
Innerhalb dieser Zeitspanne tritt dieser Effekt sogar fiir alle vier Stationen némlich in Tilly,
Orsay, Bordeaux und Braunschweig deutlich hervor.

Um die Theorie zu stlitzen wurden die Berylliumwerte der zuletzt genannten Stationen iiber
den Beobachtungszeitraum gemittelt und die jdhrlichen Extrema am Mittelwert relativiert.
Das folgende Diagramm zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Die Strichpunkt-Linien kenn-

zeichnen den Mittelwert der Berylliumkonzentrationen.

Alle Abweichungen der Minimalwerte weisen einen positiven, alle Abweichungen der Maxi-

malwerte einen negativen Trend auf.
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Abbildung 48 Relative Abweichung vom Mittelwert des Beobachtungszeitraumes
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Interpretiert man die Minimalwerte als einen Indikator fiir rein troposphirische Luft und im
Umkehrschluss die Maxima als Luftmassen stratosphérischen Ursprungs, so gelangt man zu
dem Schluss, dass die Wichtigkeit des schubweisen Austauschs nachgelassen hat, die Hinter-
grundkonzentration aber angestiegen ist.

Beide Diagramme weisen deutlich auf eine Anderung des Austauschverhaltens hin. Diese

Effekte lassen sich jedoch nicht innerhalb kiirzerer Zeitrdume nachweisen.

Im weiteren Vorgehen wurde die zeitliche Lage der Extrema innerhalb des Jahres untersucht,
um festzustellen, ob sich die Haufung des Maximums im Friithjahr zu Gunsten einer anderen
Jahreszeit verdndert hat.

Hierzu wurde der Monat mit dem maximalen und minimalen Wert fiir alle Stationen erfasst
und die Haufung des Auftretens der Extrema innerhalb der Monate fiir Zeitrdume von fiinf,
zehn und flinfzehn Jahre erfasst. Alle Untersuchungen der zeitlichen Verteilung lieferten je-

doch keine signifikanten Ergebnisse.

11.2.7 Korrelation zwischen der Anderung der Tropopausenhihe und der
Berylliumkonzentration

Um einen Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Tropopausenhdhe und der Beryllium-
konzentration zu untersuchen, wurden die rdumlich am néchsten liegenden Stationen der Ra-
diosondenaufstiege und der Berylliumkonzentrationen ausgewéhlt und deren Werte miteinan-
der korreliert.

Dabei erstreckt sich der Beobachtungszeitraum fiir die Stationen Essen — Essen und Nancy —
Dijon von 1986 bis 1996 und fiir die {ibrigen Stationen von 1970 bis 1999.

Im Einzelnen wurden die folgenden Stationspaare miteinander verglichen:

Radiosondenaufstiege Berylliumkonzentration = Beobachtungszeitraum
Lyon - Tilly
- Bordeaux 1970 — 1999
Trappes - Orsay
Nancy - Dijon 1086 1996

Essen - Essen
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Die folgende Tabelle zeigt als Ergebnis die Korrelationskoeffizienten der Untersuchungen,
zum Einen der Jahresmittelwerte der Berylliumkonzentration und der Tropopausenhohe, zum
Anderen der gemittelten sechs kleinsten Werte der 'Be — Konzentration innerhalb eines jeden

Jahres als Indikator rein troposphérischer Luft und der Tropopausenhdhen.

Tabelle 22 Korrelationskoeffizienten der Tropopausenhéhe mit der

Berylliumkonzentration

Korrelationskoeffizient
Korrelierte Stationen - -
Minimalwerte Be'-TP-Hohe | Mittelwerte Be -TP-Hohe

Lyon — Bordeaux 0,45 0,30

- Tilly -0,003 -0,20
Essen — Essen 0,26 0,27
Orsay — Trappes 0,18 0,20
Dijon — Nancy -0,54 -0,50

Die Koeffizienten weisen eine sehr schlechte Korrelation, zum Teil auch Antikorrelationen
aus, obwohl fiir beide Datenkollektive sehr dhnliche Trends liber die Zeitraume vorherrschen.

Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Zunahme der Berylliumkonzentration innerhalb
der Beobachtungszeitraume, die vorangehend bereits diskutiert wurde, nicht alleine nur auf
die Zunahme der bestrahlten Luftmasse die durch den Anstieg der Tropopause resultiert,
stammen kann, sondern dass sich vielmehr ein dynamischer Effekt dahinter verbirgt, der aus

einer Anderung des Austauschverhaltens zwischen Stratosphire und Troposphére resultiert.
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11.3Ergebnisse anderer Autoren

Husain (1977) zeigte, dass Schiibe hoherer ‘Be- Konzentrationen bei Whiteface Mountain,

New York ( 1,5 Kilometer Hohe) einhergingen mit Luftmassen stratosphérischen Ursprungs.

Viezee, W., (1980) beschreibt die Verteilung von 'Be in der unteren Troposphire, basierend
auf Messungen durch das US- Energiedepartment im Zeitraum von 1973 bis 1975.

Er zeigt an Hand der Daten, dass der jahrliche durchschnittliche Einfluss stratosphérischer
Luft in der nordlichen Hemisphéire um 20 bis 30 % hoéher sein kann als in der siidlichen.

Diese Asymmetrie ist am deutlichsten zur Frithlingszeit der Nordhalbkugel und erreicht ihren
Scheitelpunkt im April. Uber Nordamerika zeigt die Be- Konzentration eine starke Korrelati-
on (Linearkoeffizienten von 0,8 bis 0,9) mit dem Auftreten troposphérischer Tiefdruckzonen
iiber mehrere Breitengrade. Er macht deutlich, dass der Stratosphédren - Troposphirenaus-
tausch (S / T) mit dem Jahresverlauf eine Schwankung durchléduft, die wiederum stark vom
Breitengrad abhéingig ist.

Im Bereich der mittleren Breiten (40- 50° N) iiber Nordamerika ist der Austausch im Som-
mer am grofiten, in den niedrigeren Breitengraden hingegen (20- 30°N) hat er sein Maximum
im Winter und Friihjahr.

Analysen der 'Be- Daten verifizieren sowohl die Giiltigkeit des meteorologischen S / T-
Austausches als auch die Wirksamkeit von Beryllium 7 als Tracer fiir Stratosphérenluft. Auch
wenn 40 % des 'Be in der Oberflichenluft aus der Troposphire stammen, so sind die strato-

sphérischen Intrusionen doch klar zu identifizieren.

Dibb, E., (1989) hat die Nass- und Trockenmasse (kombiniert) durch den atmosphérischen
Transport von 'Be bei den Solomons, Maryland von Mirz 1986 bis November 1987 erfasst.
Die monatlichen Fliisse des 'Be zeigten Maxima im spiten Frithling. Das Maximum beim
Transport war 1986 und 1987 sehr dhnlich. Es wurde eine starke Saisonalitdt des Transports
von 'Be bei 40 °N festgestellt.

Die atmosphirische Ablagerung von 'Be ist saisonal verschieden. Dies ist das Ergebnis zwi-
schen dem Bildungsprozess und dem Verdiinnungsprozess wihrend der Ausfillung. Die
groflte Ablagerung ist durch die heftigen Regenfille wihrend der spiten Sommermonate zu

erkennen.
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Baeza, A., et. al. (1996) haben die wochentlichen Durchschnittskonzentrationen von 'Be in
der Atmosphére bei Céceres (Spanien) fiir drei aufeinanderfolgende Jahre, von 1992 bis 1994
bestimmt. Die Werte zeigten ein starkes Saisonverhalten, nach Meinung der Autoren grundle-

gend bedingt durch zwei Effekte:

den Einschluss von "Be in den niedrigen Troposphirenschichten, verursacht durch die
Verschiebung von Luftmassen aus hoheren Lagen durch die Solar- Bestrahlung, und

die Reinigung bzw. Ausfillung von "Be aus der Atmosphire durch Regen.

Die 7Be Konzentration ist in den unteren Schichten zeitlichen Fluktuationen unterworfen und

um diese zu verstehen wurden Aerosolpartikel mit Radionukliden gesammelt und analysiert.

Ein Einflussfaktor, der die ‘Be Konzentration beeinflusst ist der Regenfall. Je groBer der Un-
terschied zwischen nassen und feuchten Monaten ist, desto stérker ist sein Einfluss.

Dieses ist besonders fiir Friihling und Herbst zu beobachten, den regenreichsten Monaten in
Spanien. Das Maximum in der 'Be Konzentration in den heiBen Monaten erkliren die Auto-
ren mit dem Aufstieg warmer Luftmassen. Dadurch fallen kalte Luftmassen mit einem hohen
Anteil kosmogener Radionuklide in tiefere Schichten und erhdhen damit die 'Be Konzentrati-

on in der bodennahen Atmosphére.

Feely et al. (1989) versucht die Fluktuation mit einer Aufwirtsbewegung der warmen Luft-
massen zu erklidren. Eine weitere Erklarung ist die Faltung der Tropopause, die von geringem
Druck in der Troposphére begleitet wird. AuBerdem konnten Wetterphdnomene wie Stiirme
zur Erklirung herangezogen werden. Nach Feely et al. hingt die 'Be Konzentration von vier
Faktoren ab:

dem Luftaustausch zwischen Stratosphére und Troposphére

der vertikalen Durchmischung der Troposphére

dem Absteigen von Luftmassen

der Ausfillung

Der Einfluss der einzelnen Faktoren hiangt von der geographischen Breite und den damit zu-

sammenhéngenden meteorologischen Gegebenheiten der Zone ab.

1989 wurde wihrend des NOAA Programms Luftproben in der Arktis genommen, um zeitli-

210

che und rdumliche Verteilung von 'Be und *'°Pb  zu bestimmen.
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Die Proben wurden auf Filtern gesammelt und das Probenvolumen ermittelt. Die 'Be -Ak-
tivitdt wurde gammaspektographisch bestimmt.

"Be hatte eine maximale Konzentration in einer Hohe von 4 — 5 Kilometer wie in der freien
Troposphire. Es scheint, dass die erhohten 'Be - Werte in der Schicht der freien Tropopause
(4 — 5 Kilometer) durch die Intrusion stratosphirischer Luft durch den arktischen Jetstrom
erklirt werden konnen. Die vertikale *'°Pb Verteilung zwischen den hocharktischen und ge-
méBigten arktischen Breiten zeigt einen ausgepriagten Unterschied im Sommer 1988. In einer
geographischen Breite von 65 Grad Nord war die Konzentration in einer Héhe von 3-6 Kilo-
meter hoher als in 1 Kilometer Hohe. Die Umkehrung dieses Trends ist ab 60 Grad nordlicher
Breite zu beobachten. Dieses heif3t, dass am Boden hohere Konzentrationen zu finden sind,
als in Néhe der eigentlichen Quelle.

Das gleiche vertikale Verteilungsmuster ist auch filir andere Aerosolpartikel zu beobachten,
die mit der gleichen Messmethode gesammelt wurden. Die Messungsergebnisse von 2'’Pb
legen nahe, dass die Unterschiede zwischen der Troposphére der hohen und der gemaBigten
geographischen Breite auf die erhdhte Austauschaktivitit zwischen Troposphére und Strato-
sphire in der Nédhe des Jetstroms zuriickzufiihren sind.

In dieser Veroffentlichung wird herausgehoben, dass die Verteilung bestimmter Stoffe in der
arktischen Sommertroposphére mafigeblich durch die Stratosphire bestimmt wird.

Das 'Be - Profil zeigt eine steigende Konzentration mit zunechmender Hohe. Wobei die Mit-
telwerte geringer als die theoretischen Annahmen waren.

Die 'Be - Konzentration kann riaumlich und zeitlich stark variieren durch verschiedene Phi-
nomene wie Verwirbelung, Luftmassenbewegung usw. Jedoch scheint das gefundene Maxi-
mum dem Normalzustand zu entsprechen.

Es wurde ein erhdhter ‘Be Gehalt gemessen in der Hohe von 4 Kilometer gegeniiber hoheren
Lagen. Aullerdem wurde dort ein erniedrigter Taupunkt festgestellt sowie erhohte Ozonwerte.
Zusétzlich waren die Potenial vorticity erhoht, so dass von einem Einbruch stratosphérischer
Luft in die Tropopause auszugehen ist. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass dieses eine
gewOhnliche Situation im Sommer ist. Beryllium 7 und Strontium 90 Konzentrationen wur-
den simultan in Proben von NASAs globalem atmosphirischen Stichprobenerhebungspro-
gramm gemessen. Die Proben wurden von Januar 1978 bis zum Juni 1979 bei 9 bis 12 Kilo-
metern Hohe und zwischen dem 11 und 60 Grad nordlicher Breite gesammelt.

Es wurden die Messergebnisse dargestellt, wobei auch theoretische Werte aus der Literatur
zum Vergleich angegeben wurden. Stratosphirische 'Be Werte befinden sich in Einklang mit

den theoretisch erwarteten Werten, jedoch ist die 'Be Konzentration in der Troposphére sehr
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hohen Wechseln unterworfen, die durch Tropopausenfaltungen oder andere Phanomene her-
vorgerufen werden kdnnen.

Ebenfalls waren die *’Sr Konzentrationen sehr hohen Wechseln unterworfen, die nicht ein-
deutig erklirt werden konnten.

Die Korrelation von 'Be und *°Sr wurde dargestellt, wobei eine sehr hohe Ubereinstimmung
festzustellen ist. Jedoch sind auch Unterschiede festzustellen. So sollte das Verhiltnis zwi-
schen "Be und *°Sr abnehmen, da in der Beobachtungszeit kein neues *’Sr zugefiihrt wurde.
Da Be stindig produziert wird und *°Sr stindig zerfillt, muss eine UnverhiltnismaBigkeit
auftreten.

Fiir alle Standorte wurde ein Minimum von stratosphérischem "Be zwischen Oktober bis De-
zember beobachtet, wohingegen ein Maximum zwischen Mai und Juni beobachtet wurde. Die
’Be - Produktion in der Troposphire bestimmt die jihrliche Konzentration. Jahreszeitliche
Schwankungen konnen durch den Einbruch stratosphérischen 'Be entstehen. Grund fiir die

jahreszeitlich abhingigen Einfliisse sind die Tropopausenfaltungen nahe der Jetstrome.
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11.4 Diskussion

Es konnte der Einfluss der geographischen Lage und der Hohe der Messstationen auf die 'Be-
Konzentration nachgewiesen und eine deutliche Abhédngigkeit der Konzentrationswerte von

der Entfernung der Messstationen vom Strahlstrom festgestellt werden.

Innerhalb der beiden ldngsten Zeitraume (1969 — 1999 und 1969 - 1990) wurde ein Anstieg
der Jahresmittelwerte an zwei von drei bzw. an drei von vier Stationen nachgewiesen. Insbe-
sondere in dem zuletzt genannten Zeitraum zeigt sich ein sehr homogenes Bild bei den Vor-
zeichen der Trendgeraden:

Ein steigender Trend der Jahresmittelwerte und der minimalen Monatsmittelwerte einherge-
hend mit fallenden Trendgeraden der maximalen Monate bei einem gleichzeitigen Absinken
des Variationskoeffizienten innerhalb des selben Zeitraums lésst einen Riickschluss auf eine

Anderung des atmosphirischen Austauschverhaltens zu.

Um die Annahme zu stiitzen, wurde der jeweils maximale zu dem minimalen Monat innerhalb
eines Jahres ins Verhéltnis gesetzt und die Trendgerade ermittelt, mit den zweit, dritt ... usw.
kleinsten (groBten) Werten wurde ebenso verfahren. Der Betrag der einzelnen Steigungen gibt
Auskunft iiber den stratosphérischen Einfluss. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass die
Wichtigkeit des zeitlich definierten, schubweisen Austauschs durch die Tropopause hindurch

nachlésst.

Dieses neue Ergebnis korreliert sehr gut mit der bei der Auswertung der Tropopausenhdhe
gewonnenen Erkenntnis, dass sich die raumliche Distanz zwischen der ersten und zweiten
Tropopause innerhalb des selben Zeitraums deutlich verringert und die rdumlichen Fluktuati-

onen der ersten Tropopause in der Hohe nachgelassen hat.

Alle weiteren Untersuchungen wie die der Abweichung der Maximal- und Minimalwerte vom
Jahresmittelwert und die Abweichung dieser Daten vom Mittelwert {iber den gesamten Beo-
bachtungszeitraum stiitzen die Theorie, dass eine Anderung in der Struktur der Atmosphire
stattgefunden hat, die den Austausch iiber die Tropopause hinweg nachhaltig beeinflusst.
Insbesondere deshalb, weil weitere Untersuchungen gezeigt haben, dass der Anstieg der Be-
rylliumkonzentration nicht allein durch die, aus dem Anstieg der Tropopause verdanderten

Schichtdicke resultieren kann.
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12 AUSWERTUNG DER TEMPERATURDATEN
12.1

Die Struktur der Atmosphére wird wesentlich durch die Temperaturgradienten geprigt. Wie
bereits beschrieben nimmt die Temperatur in der Troposphdre mit der Hohe ab und in der
Stratosphére zu. Der Ort an dem dieser Gradientenwechsel erfolgt wird als Tropopause be-
zeichnet. Die Stabilitdt der Atmosphére steht dabei in direktem Zusammenhang mit der Grof3e

des Temperaturgradienten.

Untersuchungen der Temperatur der Atmosphire zeigen eine Erwdrmung der Tropopause,
bedingt durch den vermehrten Eintrag antropogener infrarotaktiver Gase einhergehend mit
einer stratosphérischen Abkiihlung, die aus dem Abbau der Ozonschicht resultiert.

Hieraus konnte eine Schwichung des Temperaturgradienten resultieren, die zu einer Ande-
rung des temperaturbedingten Schichtungsaufbaus fiihrt, welcher dann wiederum das atmo-

sphirische Austauschverhalten beeinflussen wiirde.

Alle Ergebnisse der vorangehenden Untersuchungen, sowohl die der Lage der Tropopause als
auch die der "Be-Konzentration weisen bereits darauf hin, dass strukturelle Anderungen ein-
getreten sind und sollen nun durch die Ergebnisse der Temperaturdatenanalyse gestiitzt wer-

den.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Temperaturprofilen darge-
stellt. Als Datengrundlage dienen die in Kapitel 7.2.2 vorgestellten Zeitreihen hohenbezoge-
ner Temperaturangaben. Insgesamt lagen Daten von den vier franzdsischen Wetterstationen
Brest, Lyon, Nancy und Trappes vor. Die ausgewerteten Daten reichten bis in das Jahr 1970

zuriick.
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12.2Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurden die nach Aufstieg und Stationen getrennten und iiber die je-
weilige Hohe gemittelten Monatsmittelwerte zu Jahresmittelwerten zusammengefasst. Als
maximale Aufstiegshohe wurden 20000 Meter festgelegt und alle, {iber dieser Hohe vorhan-
denen Werte verworfen.

Diese Jahresmittelwerte wurden dann in Diagrammen eingezeichnet und, um Verinderungen
festzustellen, manuell ausgewertet. Dieser erste Schritt diente als Grundlage fiir alle weiteren
Auswertungen und lieferte bereits erste wichtige Erkenntnisse und weitere Anhaltspunkte fiir

relevante Untersuchungen.

12.2.1Untersuchung der Jahresdiagramme der Komplettaufstiege

Das folgende Diagramm zeigt solche Komplettaufstiege als Jahresmittelwerte alle 1000 Meter
bis in eine Endh6he von 20000 Meter. Eingezeichnet wurden die Mittelwerte der Jahre 1975,
1980, 1985, 1990, 1995 und 1999. Dargestellt werden in Abbildung 49, stellvertretend fiir alle
weiteren Stationen die Daten von Brest, weil alle anderen untersuchten Stationen exakt die

gleichen Ergebnisse lieferten.
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Abbildung 49 Jahresmittelwerte fiir Komplettaufstiege in Brest.
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Bei der Auswertung der Einjahresdiagramme ist festzustellen, dass

die Verdnderungen in der Troposphire weniger augenscheinlich sind als in der Strato-
sphire. Die Temperatur im unteren Bereich der Troposphire (bis 3000 Meter) ist an-
gestiegen. In diesem Zusammenhang ist auch der Anstieg der Tropopause, der in die-
ser Darstellung als deutlicher Knick im Temperaturprofil zu identifizieren ist, nach-
zuweisen. Diese Anderungen haben aber scheinbar kaum den Temperaturgradienten

innerhalb der ersten 10000 Meter beeinflusst.

die Veranderungen ab 10000 Metern Hohe, also in dem Gebiet der Tropopause und
der unteren Stratosphére jedoch sehr deutlich hervor treten. Es hat innerhalb des Beo-
bachtungszeitraums eine deutliche Abkiihlung stattgefunden. Innerhalb der Jahre ha-
ben die Temperaturdnderungen mit der Hohe nachgelassen, so dass von Beginn bis
Ende des Beobachtungszeitraums die stratosphérische Temperatur homogener gewor-
den ist.

Es ist jedoch nicht nur so, dass sich die 10000 — 20000 Meterschicht insgesamt abge-
kiihlt hat, sondern vielmehr, dass der Temperaturgradient innerhalb dieses Hohenbe-
reichs geschwécht wurde dadurch, dass die Abkiihlung im oberen Bereich deutlicher
war als im unteren Bereich. Dieser Sachverhalt wiirde eine Zunahme thermischer Tur-
bulenzen in dem sonst thermodynamisch eher stabilen Bereich bedeuten, was

zwangsldufig einen Einfluss auf den SS / TS — Austausch als Folge hitte.

12.2.2 Temperaturentwicklung in der Atmosphidire

12.2.2.1 In der Gesamtatmosphdre

Zur Untersuchung der Temperaturentwicklung der Gesamtatmosphére wurden zunichst Jah-
resmittelwerte fiir jede Station iiber alle Hohen gebildet und diese dann zur Gléttung der
Werte zu Fiinfjahresmittelwerten zusammengefasst.

Weil sich zur Darstellung der Temperaturdanderung Absolutangaben nur sehr bedingt eignen,
wurden die Anderungen als prozentuale Abweichung auf den Mittelwert des ersten Zeitraums

ausgedriickt.
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Im nachfolgenden Diagramm ist die Entwicklung dargestellt, indem auf der x — Achse die
Mittlungszeitriume und auf der y — Achse die prozentuale Anderung bezogen auf den Mittel-

wert des Zeitraumes 1974 — 1979 eingezeichnet wurde.

1
0,9 %
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 = .

.‘"\.\_ e - ——Brest

0.3 o — M — Lyon
0,2 - —aA—Nancy
01 | — ‘B - Trappes

’ Zeitraum

0

75-79 80-84 85-89 90-94 95-99

Abbildung 50 Temperaturentwicklung in der Atmosphdre

Aus dem Diagramm geht sehr deutlich hervor, dass es trotz einer Erwdrmung im Zeitraum
1980-1984 in Bezug auf den Mittelwert von 1970-1974 an allen Stationen, ab diesem Zeit-
raum eine relativ stetige Abkiihlung der Atmosphére {iber den gesamten gemittelten Hohen,

im Bereich von 1000 bis 20000 Meter stattgefunden hat.

Innerhalb des Zeitraums 1974-1979 hat eine Abkiihlung im Mittel {liber alle Stationen um
0,48 % und im Zeitraum von 1995-1999 um 0,74 % bezogen auf das erste Beobachtungsin-
tervall, stattgefunden. Dabei war die Abkiihlung in Nancy vor Lyon am stirksten, gefolgt von

den beiden Stationen Brest und Trappes.

12.2.2.2 In der Troposphdre und Stratosphdre

Zur differenzierteren Untersuchung der Temperaturentwicklung wurden die Betrdge der
Trendgeraden fiir die Temperaturverdnderung an den vier Stationen fiir den 30 jéhrigen Beo-

bachtungszeitraum, getrennt nach Stratosphédre und Troposphire, ermittelt. Hierzu wurde in
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den Tabellen mit den Jahresmittelwerten manuell die Tropopause als erster Gradientenwech-

sel identifiziert und gekennzeichnet.

AnschlieBend wurden die Jahresmittelwerte getrennt fiir Tropo- und Stratosphére berechnet,
in Diagramme eingezeichnet und die Trendgeraden ermittelt. Im folgenden Diagramm wurden

die Betrdge der Trendgeraden eingetragen.

0,1

0,05 -

7

Brest

-0,05 4

-0,1

-0,15 -

aTs
Oss

-0,2

Abbildung 51 Steigung der Trendgeraden der Temperatur in Tropo- und Stratosphdre

Der Mittelwert der Temperatur in der Troposphére und in der Stratosphére hat iiber den Beo-
bachtungszeitraum praktisch an allen Stationen mit Ausnahme in der Troposphire von Lyon
abgenommen. An den Betrdgen lédsst sich erkennen, dass die Temperaturdnderung in der
Stratosphire viel deutlicher ist als in der Troposphére und die Betridge der Steigungen liegen
fiir diesen Teil der Atmosphére an allen Stationen in nahezu dem gleichen Gréfenbereich.

Dieser Sachverhalt ist ein Anhaltspunkt dafiir, dass die Temperatur im unteren Bereich der
Atmosphire deutlich von dem Anteil der vom Erdboden riickgestrahlten Infrarotstrahlung
abhingt, der beispielsweise in Abhdngigkeit lokaler Gegebenheiten wie z. B. orographischen
oder geographischen Sachverhalten beeinflusst wird, wéhrend die Temperatur in den oberen
Atmosphirenschichten durch die von der Ozonschicht abgestrahlten Infrarotstrahlung ab-

hiingt, die deutlich weniger lokaler Anderungen unterworfen ist.
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12.2.2.3 In Schichten unterschiedlicher Hohen

Um den in den Komplettaufstiegen hervorgetretene Abkiihlungs- und Erwarmungseffekt na-
her beschreiben zu konnen, wurden die Trendgeraden der Temperaturentwicklung fiir den
Beobachtungszeitraum innerhalb einer jeden Hohe berechnet und die Betrdge ihrer Steigun-
gen in das folgende Diagramm eingezeichnet.

An allen untersuchten Stationen lagen vdllig identische Trends vor, lediglich die Grofle der
Steigung variierte mit den Stationen. Aus dieser Darstellung gehen deutlich zwei Bereiche

hervor:

bis in eine Hohe von 7000 Meter hat, wie an den positiven Betrdgen der Trendgeraden
ersichtlich, eine Zunahme der Temperatur stattgefunden. Moglicherweise ein Hinweis
auf den Treibhauseffekt, der die Temperaturentwicklung in der Troposphére am deut-
lichsten beeinflusst. Die Betridge der Trendgeraden nehmen mit zunehmender Hohe ab
und laufen im Bereich von 6000 bis 7000 Meter gegen Null. In diesem Teilbereich

war die Anderung der Temperatur iiber die Jahre am geringsten.

Ab dieser Hohe bis zum Ende des Beobachtungsbereichs besitzen die Trendgeraden
eine negative Steigung, deren Betrige mit zunehmender Hohe deutlich grofer werden.
Das heif3t, dass die Abkiihlung im Bereich der Tropopause am geringsten ist und mit

steigender Hohe zu nimmt.

Hoéhe (m)

\I:l Lyon B Brest O Trappes [ Nancy\

Abbildung 52 Anderung der Temperatur in unterschiedlichen Hohen
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Diese Erkenntnis ist von einer enormen Relevanz fiir eine mdgliche Anderung der Dynamik
und des Austauschverhaltens der Atmosphére. Wie bereits erldutert steht die Stabilitdt der
Atmosphdre und damit verbunden das Austauschverhalten in direktem Zusammenhang mit

dem Temperaturgradienten:

Dadurch, dass das Autheizen der unteren Schichten durch die vom Boden abgestrahlte Infra-
rotstrahlung geschieht, nimmt die Erwdrmung mit zunehmender Hohe ab. Der negative Tem-
peraturgradient fiihrt zu thermischen Turbulenzen und zu der guten Durchmischung der Tro-

posphire. Die Stabilitdt der Stratosphire hingegen ist durch den positiven Gradienten gepragt.

Durch die stirkere Erwdrmung am Boden, als im Rest der Troposphire und die stirkere Ab-
kithlung in 20000 Metern Hohe als im unteren Bereich der Stratosphire, tritt eine Anderung
dieses Gradienten ein, der unter Umstinden den Austausch durch die Tropopause, die in die-
sen Breitengeraden in etwa einer mittleren Hohe von 10 Kilometern anzusiedeln ist, nachhal-

tig beeinflusst.

12.2.3 Untersuchung struktureller Anderungen in der Stratosphiire

Weil in diesem Zusammenhang eine Anderung des Gradienten in der Stratosphiire einen gro-
Beren Einfluss nimmt und diese bei allen Untersuchungen auch deutlich hervortritt, wurden
fiir die folgenden Diagramme zunichst fiir den Bereich von 11 bis 20 Kilometern Hohe Fiinf-
Jahres-Mittelwerte der Temperatur fiir die jeweiligen Hohen gebildet. Anschliefend wurden

die Trendgeraden in die Diagramme eingezeichnet.
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Die folgenden Diagramme zeigen eben diese Trendgeraden fiir alle vier Stationen.

Brest Lyon
%_51 111000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 g i i i i ; ; " " "
5 Héhe [m] 8 -511 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000
'-_53 4 Héhe [m]
-53 4
-55 1
-55 4
-57 1 571
-59 1 59 1
611 —— Linear (1970-1974) —Linear (1970-1974)
— —Linear (1975-1979) -61 7 |— —Linear (1975-1979)
- = - Linear (1980-1984) - = - Linear (1980-1984)
63 4|~ " Linear (1985-1989) 631 — - Linear (1985-1989)
— - Linear (1990-1994) — - Linear (1990-1994)
— Linear (1995-1999) — Linear (1995-1999)
-65 -65
Nancy Trappes
g 510 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 | | = .51,0 411000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000
8 Hohe [m] £ 1
& 1 Hoéhe [m]
-53,0 53,0 1
-55,0 4 -55,0
57,0 -57,0 1
-59,0 1 -59.0 ]
1 [——Linear (1970-1974)
——Linear (1970-1974) 61,0 ] |— -Linear (1975-1979)
61,0 1 |- - - Linear (1975-1979) 1 |- - - Linear (1980-1984)
— —Linear (1980-1984) ] |~ - Linear (1985-1989)
63,0 ] | 7 Linear (1985-1989) 63,0 7 |— - Linear (1990-1994)
"Y1 |— - Linear (1990-1994) 1 |——Linear (1995-1999)
—— Linear (1995-1999) 65.0 q
-65,0 '

Abbildung 53

Trendgeraden der 5-Jahresmittelwerte in einer Hohe von 11000 — 20000 m

An allen Stationen ist der selbe Effekt zu erkennen:

- die an drei Stationen noch anfanglich positive Trendgerade kippt zunehmend. Das be-

deutet, dass die laminare Struktur der Stratosphire zunehmend instabiler werden muss,

was das TS / SS — Austauschverhalten deutlich beeinflussen wird.

Dieser Sachverhalt stiitzt die vorangehenden Ergebnisse, insbesondere den Anstieg der 'Be -

Konzentration und der Tropopausenhdhe iiber den selben Zeitraum.
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Um weitere strukturelle Anderungen in der Stratosphire nachweisen zu konnen, wurde in den
Ein — Jahres - Diagrammen der Komplettaufstiege die Anzahl der deutlichen, als Knick in den
Temperatur — Hohenverldufen zu identifizierenden Temperaturspriinge ab dem ersten Gra-
dientenwechsel herangezogen. Diese wurden manuell ausgezdhlt und in das nachfolgende

Diagramm eingetragen.

Im Diagramm fallt auf, dass sich innerhalb des Beobachtungszeitraums ab etwa 1980 eine
deutliche Verdnderung in der Anzahl solcher Temperaturspriinge abzeichnet.
Eine Interpretation des Diagramms fiihrt zu dem Schluss, dass die Schichtung der Stratosphi-

re immer homogener zu werden scheint.

Diese deutliche und sehr abrupte Anderung lieB Anfangs auf eine Anderung der Messinstru-
mentation schlieBen. Meteo France verneinte jedoch auf eine erneute Riickfrage eine Ande-

rung in der Messtechnik.

Anzahl

OBrest
B Trappes [
ONancy

Abbildung 54 Entwicklung der Anzahl der Temperaturgradienten

Als ein weiteres geeignetes Mall um den beobachteten Effekt zu beschreiben, wurde die Vari-
anz um den Mittelwert der Temperatur in den Bereichen von 10000 bis 15000 Metern Hohe
und von 16000 bis 20000 Metern Hohe ermittelt und ihre Betrdge in ein Diagramm einge-

zeichnet.
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Der Trend der Temperaturvarianzen ist in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt. Das
erste Bild zeigt als Ergebnis der Untersuchungen die Trendgeraden im 10 bis 15 Kilometerbe-

reich und das Zweite die des 16 bis 20 Kilometerbereichs:

16
& Brest
c
14 & |=— =—Lyon
124 8 |- - = Nancy
10 4 — = Trappes e ———_—

Jahr
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997

Abbildung 55 Varianz der Temperaturen zwischen 10000 m und 15000 m Héhe

16
N
144 § = = = Nancy
12 - § Brest
10 | = =lyon
= = Trappes
8 pp
6 a
4 | - - - - - - -
2= = = -_- — Jahr
0 T T T T T T T T T e
21970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 -
-4

Abbildung 56 Varianz der Temperaturen zwischen 16000 m und 20000 m Héhe

Im ersten Diagramm steigt die Varianz an den Stationen Trappes, Lyon und Brest, nur in
Nancy fillt die Trendgerade. Der Anstieg der Varianz kann in dem Anstieg der Tropopause
iber den Beobachtungszeitraum begriindet sein. Ein Anstieg der Tropopause in dem hier un-
tersuchten Hohenbereich wiirde - mit dem Gradientenwechsel als Konsequenz - zu einem
Anstieg der Varianz fithren. Eindeutiger hingegen ist das zweite Diagramm. In dem Héhenbe-
reich zwischen 16 und 20 Kilometer sinkt die Varianz um den Mittelwert, was die Vermutung

einer strukturellen Verdnderung nicht nur bestétigt sondern noch deutlicher hervorhebt.
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12.3 Ergebnisse anderer Autoren

Angell, J. (1999) hat bei einer Auswertung von Radiosondendaten von 63 Stationen herausge-
funden, dass sich die oberflichennahe Temperatur wéhrend der letzten 41 Jahre um 0,14 +/-
0,19 K/10a erwdarmt hat. Im Vergleich dazu hat die troposphdrische Temperatur um nur
0,1 +/- 0,04 K/10a zugenommen.

Im Nordpolargebiet und in den gemifBigten Breiten ist die Differenz zwischen der Erwérmung
des Bodens und der Tropopause im Winter groBer. Am siidlichen Polarkreis ist die Erwir-
mungsdifferenz im Winter ausgeprégter. Dort kommt es jedoch im Sommer zu einer Abkiih-
lung zwischen den bodennahen Temperaturen und der Troposphire.

In den Trendanalysen wurde ein Widerspruch entdeckt ndmlich, dass sich die Troposphire
trotz gleichzeitigem Anstieg der bodennahen Temperaturen abkiihlt. Dieser Sachverhalt gibt
den Autoren Anlass, den Treibhauseffekt zu bezweifeln. Es wurde die These aufgestellt, dass
der gegenldufige Trend durch eine falsche Dateninterpretation zustande kam und nicht real ist.
Um diese These zu priifen wurden Temperaturtrends von unterschiedlichen Messstationen
herangezogen und die Auswertung differenziert nach Klimazonen, Hemispharen und Global-
trends durchgefiihrt. Des Weiteren wurden Jahresmittelwerte und saisonale Temperaturenda-
ten miteinander verglichen.

Der ortsabhidngige Vergleich zwischen bodennahen und Tropopausentemperaturen zeigt glo-
bal eine deutliche Zunahme der bodennahen Temperatur.

AuBerdem konnte nachgewiesen werden, dass sich die bodennahen Luftmassen der nordli-
chen Hemisphire starker erhitzen, als die der siidlichen Hemisphére.

Im Gegensatz hierzu erhitzt sich die Tropopause in der siidlichen Hemisphire starker als in
der nordlichen.

Zusétzlich wurde die Differenz zwischen bodennahen und troposphédrischen Temperaturen
saisonal miteinander verglichen, wobei herausgefunden wurde, dass sich die bodennahen im
Vergleich zu den troposphirischen Schichten nur im Winter an der siidlichen Polarzone er-
wérmen. Eine Abkiihlung tritt nur im Sommer in den siidlichen geméBigten Breiten auf, nim-
lich in den bodennahen, troposphirischen Schichten.

Chanin, M. (1991) hat eine umgekehrt proportionale Beziehung zwischen Ozongehalt und der
Temperatur in der unteren Stratosphére und eine direkte Proportionalitét in der oberen Strato-

sphére nachgewiesen:
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sinkt der Ozonwert ab, so steigt die Temperatur in der unteren Stratosphdre an, wohin gegen
sie in der oberen Stratosphire sinkt. Dieses kann zusétzlich durch verschiedene Faktoren be-
einflusst werden.

Aufgrund neuer Ozonmessdaten wurde die Abkiihlung errechnet. Es ist eine durchschnittliche
Abkiihlung von 0,45 K mit kleiner Schwankung von 0,15 K moglich. Jedoch wurde die Aus-
sagekraft der Berechnung aufgrund der hohen jahreszeitlichen Fluktuation in Frage gestellt.
Die Temperaturen der Strato- und Mesosphire wurden mit Sonden oder Raketen gemessen.
Dabei wurde festgestellt, dass der Sonnenzyklus eine Einwirkung auf die Atmosphére hat.

Die Mesosphére reagiert am positivsten auf den Sonnenzyklus in einer Hohe von 65 Kilome-
ter und am negativsten in einer Hohe von 40 Kilometer. Dieses Phdnomen wurde erfasst, kann
aber noch nicht von der Wissenschaft erklart werden.

Die Untersuchungen zeigen besorgniserregende Trends. Man stellte eine Abnahme von Ozon
in einer Hohe von 40 Kilometer fest und erwartete dort eine Abkiihlung, die jedoch nicht ein-
trat. Die hochste Temperaturabnahme in der Stratosphire tritt in einer Hohe von 15 — 20 Ki-
lometern ein. Leider konnte mit den vorhandenen Daten aber keine Abkiihlung bei 40 — 50
Kilometer nachgewiesen werden. Die grofite Abkiihlung trat in der Mesosphére, in einer Hohe

zwischen 60 und 80 Kilometer auf. Sie lag zwischen 5 und 10 K/10a.
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12.4 Diskussion

Die Daten weisen fiir alle untersuchten Stationen identische Trends auf.

Gemittelt iiber alle Hohen, in dem untersuchten Bereich bis in eine Maximalhéhe von 20000
Meter, hat sich die Temperatur abgekiihlt.

Dabei hat an allen Stationen, mit Ausnahme von Lyon, eine Abkiihlung sowohl der Tropo- als
auch der Stratosphire stattgefunden, wobei die Anderungen in der Stratosphiire am deutlichs-
ten waren.

Differenziert nach Hohenbereichen hat eine Temperaturzunahme in der Troposphédre bis in
eine Hohe von 6000 Metern stattgefunden, danach hat sich die Temperatur in allen hoher ge-
legenen Bereichen abgekiihlt.

Dabei werden die Betrdge der Trendgeraden, welche die Abkiihlung beschreiben, mit zuneh-
mender Hohe deutlich groBer. Das heilit, dass die Abkiihlung im Bereich der Tropopause am
geringsten war und mit steigender Héhe zunimmt.

Dieser Sachverhalt hat dazu gefiihrt, dass der Gradient in der Stratosphére deutlich abge-

schwicht wurde.

Aus den eben beschriebenen Anderungen muss sich zwangsliufig eine Anderung der dynami-
schen Struktur der Atmosphire und somit eine Anderung des T/S - Austauschs entwickelt
haben.

Ein weiterer deutlicher Hinweis hierfiir ist die Abnahme der Anzahl von Temperaturspriingen
im Bereich der Stratosphére, die sich auch durch eine Verringerung der Varianzen um einen

Temperaturmittelwert ausdriickt.

Es bleibt festzustellen, dass die Anderungen der Atmosphirentemperatur in den verschiede-
nen Hohen, die im Wesentlichen in der Tropopause auf den Eintrag antropogener infrarotak-
tiver Gase und in der Stratosphidre auf die Ausdiinnung der Ozonschicht zurlickzufiihren sind,
direkt riickgekoppelt die Hohenlage der Tropopause beeinflussen und den Austausch iiber die

Tropopause verdndern.
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13 ZUSAMMENFASSENDE ERGEBNISSE UND AUS-
BLICK

Die Konsequenzen durch den verstirkten zivilisatorisch bedingten Eintrag infrarotaktiver Gas
werden bereits 6ffentlich und z. T. sehr kontrovers diskutiert. Hiufig beschrdnken sich diese
Diskussionen und die den Diskussionen zu Grunde liegenden Forschungsbereiche nur auf
unmittelbar leicht nachweisbare Auswirkungen wie beispielsweise dem Temperaturanstieg in
der Troposphire, dem so genannten Treibhauseffekt.

Tiefergehende Analysen sind mit sehr groBem Zeit- und monetirem Aufwand verbunden
nicht zuletzt, weil noch nicht alle Zusammenhénge in dem sehr stark riickgekoppelten System
,»Atmosphire* bekannt sind.

Eine Hypothese ist, dass die klimatischen Anderungen weitreichende strukturelle Anderungen
in der Atmosphire nach sich ziechen, die sich letztendlich in einer Anderung der Stabilitit nie-
derschlagen.

Wie bereits angefiihrt, ist ein solcher Nachweis nur sehr schwer zu fiihren, weil keine Daten
zur Verfligung stehen, die einen direkten Riickschluss zulassen und die Beschaffung, Ausar-
beitung und Auswertung von Proxidaten sehr zeitaufwendig und kostspielig ist.

Um eine mogliche Anderung der Dynamik der Atmosphire und der Schichtungsstabilitit in
den verschiedenen Atmosphirenbereichen nachweisen zu konnen, miissen unterschiedliche
Kriterien zur Beurteilung herangezogen werden.

Diese Arbeit basiert auf der Auswertung dreier unterschiedlicher Datenkollektive, von denen
jedes Einzelne ein geeignetes Werkzeug zum Nachweis solcher, auf einer Anderung der Dy-
namik beruhender Effekte ist.

Ein Hinweis iiber eine mdgliche Anderung der Stabilititsverhiltnisse ldsst sich aus der Atmo-
sphiarentemperatur direkt oder anhand der durch die Temperatur beeinflussten Parameter
nachweisen. Deswegen wurden zum Einen Trendanalysen iiber die Hohenlage der Tropopau-
se an sieben unterschiedlichen Stationen durchgefiihrt. Aulerdem wurde bis in eine maximale
Héhe von 20 Kilometern an vier weiteren Stationen die Anderung der Atmosphérentempera-
tur untersucht.

Ein weiteres dieser Kriterien ist das S / T —Austauschverhalten, welches mittels dem radioak-
tiven Tracer 'Be, einem natiirlichen Spallationsprodukt, dessen Aktivititskonzentration in der
Stratosphédre, um mindestens eine Grofenordnung liber der Troposphdre liegt, untersucht
wurde. Bei konstanten Quellen und Senken kdnnen Konzentrationsénderungen in der Boden-

luft Riickschliisse auf eine Anderung atmosphirenphysikalischer Prozesse geben.
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Hierzu wurden von vierzehn Stationen die Bodenluftkonzentration von "Be unter Beriicksich-
tigung des Sonnenfleckenzyklus ausgewertet.

Der Gesamtumfang der dieser Arbeit zu Grunde liegenden ausgewerteten Datensdtze belduft
sich auf etwa 3,5 * 107 .

Die Ergebnisse der Auswertung der Tropopausendaten zeigen einen Aufwartstrend der ersten
Tropopause an allen Stationen. Dabei héngt die Grof3e des Aufstiegs mit der geographischen
Lage zusammen und bewegt sich zwischen 218 Meter an den Stationen Nancy, Trappes und
Brest und 400 bzw. 500 Meter an den siidlicher gelegenen Stationen Lyon und Ajaccio iiber
einen Zeitraum von 30 Jahren. Im Durchschnitt betrdgt der Anstieg der ersten Tropopause
3.5 %. Die zweite Tropopause ist jedoch nur an zwei der fiinf Stationen angestiegen. Als Er-
gebnis kann festgehalten werden, dass sich die Distanz zwischen der ersten und zweiten Tro-
popause deutlich verringert hat. Diese Ergebnisse werden durch den Trend der Maximal- und
Minimalwerte gestiitzt.

Die Auswertung der Monatsverldufe weist ausgeprégte positive Steigungen der Trendgeraden
fiir die Monate des ersten Quartals auf. Die Steigungen flachen ab bis hin zu negativen Stei-
gungen zum Jahresende.

Die Untersuchung der Berylliumdaten liefert innerhalb der beiden langsten Zeitraume (1969 -
1999 und 1969 - 1990) einen Anstieg der Jahresmittelwerte an zwei von drei bzw. an drei von
vier Stationen. Ein steigender Trend der Jahresmittelwerte und der minimalen Monatsmittel-
werte einhergehend mit fallenden Trendgeraden der maximalen Monate bei einem gleichzei-
tigen Absinken des Variationskoeffizienten innerhalb des selben Zeitraums weist auf eine
Anderung des Austauschverhaltens hin. Durch Korrelationsuntersuchungen der Tropopausen-
hohe mit den Mittelwerten der Berylliumkonzentration zum Einen und den Minimalwerten
zum Anderen konnte nachgewiesen werden, dass der Anstieg der Berylliumkonzentration
nicht aus einer Zunahme der bestrahlten Luftmasse alleine resultieren kann, zumal die Beryl-
liumkonzentration deutlicher angestiegen ist, als die Tropopausenhdhe im gleichen Zeitraum.
Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass die Wichtigkeit des zeitlich definierten, schub-
weisen Austauschs durch die Tropopause hindurch zu Gunsten eines ansteigenden Jahresmit-
telwertes nachldsst.

Die Untersuchung der hohenbezogenen Temperaturdaten liefert die folgenden Ergebnisse:
Der Temperaturmittelwert innerhalb der untersuchten, untersten, 20 Kilometer dicken Schicht
ist gefallen. Gemittelt iiber alle Hohen, in dem untersuchten Bereich bis in eine Maximalhdhe

von 20000 Meter, hat sich die Temperatur abgekiihlt. Dabei hat an allen Stationen, mit Aus-
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nahme von Lyon, eine Abkiihlung sowohl der Tropo- als auch der Stratosphére stattgefunden,
wobei die Anderungen in der Stratosphire am deutlichsten waren.

Differenziert nach Hohenbereichen hat eine Temperaturzunahme in der Troposphére bis in
eine Hohe von 6000 Metern stattgefunden, danach hat sich die Temperatur in allen hoher ge-
legenen Bereichen abgekiihlt. Dabei war die Abkiihlung im Bereich der Tropopause am ge-
ringsten und nahm mit steigender Hohe zu. Dieser Sachverhalt hat dazu gefiihrt, dass der
Gradient in der Stratosphidre deutlich abgeschwicht wurde.

Alle gewonnenen Ergebnisse sind schliissig und weisen deutlich eine Anderung in der Dyna-
mik der Atmosphire aus:

Aus der im Vorfeld beschriebenen Anderungen der Temperatur in den Schichten unterschied-
licher Hohe resultiert eine Anderung des Temperaturgradienten, die sich zwangsliufig in ei-
ner Anderung der dynamischen Struktur der Atmosphire niedergeschlagen hat und aus der
eine Anderung des T/S - Austauschs resultiert.

Aus der Anderung der Temperatur resultiert eine riumliche Verlagerung der Tropopause.
Dadurch, dass die erste und die zweite Tropopause enger zusammengeriickt sind und Fluktu-
ationen der ersten Tropopause in die Hohe geringer wurden, ldsst ihre Barrierenwirkung und
somit ihre Bedeutung fiir den Austausch nach. Das duflert sich in den Ergebnissen der unter-
suchten Zeitreihen der Berylliumkonzentrationen. Der Gehalt stratosphdrischer Luft in der
Tropopause ist angestiegen, obwohl gleichzeitig die Bedeutung des schubweisen Austauschs
nachgelassen hat. Dabei kann der Anstieg der Konzentration nachgewiesener Weise nicht
allein durch die aus dem Anstieg der Tropopause verdanderten Schichtdicke resultieren.

Das erste Kapitel zeigt sehr deutlich die Wichtigkeit und den Forschungsbedarf, ist der wirt-
schaftliche Schaden durch Wetterereignisse gerade in den letzten Jahren deutlich angestiegen.
Versicherer definieren das Risiko als Produkt aus Schadensschwere und Eintrittswahrschein-
lichkeit. Selbst wenn, wie von Fachleuten hiufig angefiihrt, der Niederschlag im Jahresmittel
innerhalb der letzten Jahre gleich geblieben ist (Eintrittswahrscheinlichkeit), so ist doch die
Heftigkeit der Einzelereignisse (Schadensschwere) angestiegen, was zu einem Anstieg des
Risikos fiir jeden Einzelnen fiihrt.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit konnte nachgewiesen werden, dass sich in Folge der
Temperaturverdnderung Stabilitdt und Austauschverhalten der Atmosphire verdandert haben.
Dieser Sachverhalt zeigt sich in der sehr deutlichen Anderung des Wettergeschehens. Die
Auswirkungen und Konsequenzen fiir jeden Einzelnen, aber auch auf staatliche oder soziale
Strukturen sind derzeit noch nicht abzuschétzen. Fiir diesen Bereich besteht dringend weiterer

Forschungsbedarf.
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