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Ground Level Be1 -Concentration Measurements for Many Years Indicate a Change 
of Atmospheric Exchange Processies During the Last Decades 

An analysis covering three decades (1964-1994) of monthly Be7 ground-level-air concentration 
measurements at Braunschweig shows a systematic trend of the data. This trend is related to the 
yearly maximum/minimum concentration ratio. The observation may be due to a continuous 
mitigation of exchange processes between stratosphere and troposphere. This finding is commensu-
rate with the hypothesis that, due to the growing concentration of anthropogenic infrared active 
gases, the heat source distribution in the stratosphere and consequently the eddy diffusivity and 
exchange process between stratosphere and troposphere are altered. This results in a shorter irradi-
ation period of stratospheric air portions by cosmic rays and consequently can lower the concentra-
tion of isotopes of stratospheric origin in ground level air. 

Key words: Spallation product, Ground level air concentration, Infrared active gas, Atmospheric 
exchange. 

Im Zusammenhang mit dem ständig weltweit stei-
genden Verbrauch fossiler Brennstoffe und dem damit 
verbundenen Anstieg des C0 2 -Gehal tes der Atmo-
sphäre und anderer antropogener infrarotaktiver 
Gase (AIG) sind in vielen Ländern umfangreiche For-
schungsvorhaben initiiert und durchgeführt worden, 
um die damit zu erwartenden Klimaveränderungen zu 
untersuchen und/bzw. vorherzusagen. Über dieses 
Vorhaben wird insbesondere in den IPCC- (UN Inter-
governmental Panel on Climate Change) und W M O -
reports berichtet (siehe u.a. [1]). 

Neben C 0 2 gibt es eine ganze Reihe zusätzlicher 
AIG, die in die gleiche Richtung wirken (z.B. C H 4 , 
N 2 0 , C F C 11/12, usw.). Generell absorbieren alle 
diese zusätzlichen AIG die von der Erdoberfläche aus-
gehende langwellige Strahlung entsprechend ihrer 
wachsenden Konzentration. Als resultierende Effekte 
tritt eine Abkühlung der Stratosphäre durch ver-
stärkte Infrarotabstrahlung ins Weltall auf und eine 
Erwärmung der Troposphäre und des Erdbodens 
durch Absorption von Infrarotstrahlung aus den un-
teren Schichten. Zusätzlich ergibt sich eine reduzierte 
Absorption von Sonnenstrahlung durch die partielle 
Zerstörung der Ozonschicht. Das geschieht zusätzlich 
zu den durch die natürliche Verteilung infrarotaktiver 
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Gase vorhandenen Strahlungseffekten. Die hinzu-
kommenden Strahlungseffekte führen zur Verände-
rung klimatischer Parameter . Allerdings sind die 
dabei auftretenden Prozesse und Rückkoppelungen 
außerordentlich komplex. 

Klimatische Parameter beziehen sich auf relativ 
lange Zeiträume von ungefähr 30 Jahren an aufwärts 
(WMO). Selbstverständlich ist zu erwarten, daß die 
durch die wachsende Konzentration der AIG geän-
derte Wärmequellenverteilung nicht nur langzeitige, 
sondern auch kurzfristige atmosphärische Parameter 
ändern wird. Allerdings ist der Nachweis der Ände-
rung dieser kurzzeitigen Parameter, die nicht in das 
zeitliche Regime von Klimamodellen und klimati-
schen Untersuchungen fallen, wegen des häufigen Auf-
tretens und der Bedeutung kurzzeitiger, auch stocha-
stischer, Fluktuat ionen in der Atmosphäre sehr viel 
schwerer und wurde deswegen nur vereinzelt versucht. 
Dieser hier aufgeführte Gedanke der Untersuchung 
kurzfristiger Parameter ist naheliegend und nicht völ-
lig neu. Schon 1993 [2] wurde z.B. die Vermutung 
geäußert, daß die sich ändernde Mächtigkeit der ark-
tischen Inversionsschicht, die sich zwischen 1968 bis 
1990 um 21 m verminderte, - neben anderen mögli-
chen Effekten - durch wachsende Konzentration von 
AIG verursacht sein könnte. Allerdings war eine ver-
läßliche Zuordnung nicht möglich. 
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Ein über sehr lange Zeit bekanntes a tmosphä-
rendynamisches Problem, das in früheren Jahren im-
mer wieder durch Messungen bestätigt wurde, ist der 
Jahresgang des Austausches zwischen der Strato-
sphäre und Troposphäre in mittlerer geographischer 
Breite. Hierzu gibt es eine große Zahl von Unter-
suchungen, die hauptsächlich auf der Messung von 
radioaktiven Isotopen in Luft- oder Regenwasserpro-
ben fußten. Bei den Messungen handelte es sich um 
Spallationsprodukte (Be7, S 3 5 , P 3 2 , P 3 3 , Na 2 2 ) oder 
um Spaltprodukte aus atmosphärischen Kernwaffen-
versuchen. Beispiele sind in [3-7] zu finden. Alle diese 
Messungen zeigen in unseren Breiten im Spätfrühjahr 
bis Anfang Sommer ein Maximum an Austausch zwi-
schen Strato- und Troposphäre. 

Die vertikale Struktur der Troposphäre und der 
Stratosphäre ist, neben vielen Wechselwirkungen und 
zusätzlichen Prozessen, unter anderem durch den vom 
Boden nach ober hin gerichteten Strahlungsfluß und 
die Absorption in der stratosphärischen Ozonschicht 
bestimmt, also stark inhomogen verteilt. Der Konzen-
trationszuwachs der AIG wird die ursprünglich herr-
schenden atmosphärischen Stabilitätsstrukturen ab-
schwächen. da die AIG vertikal gleichmäßiger verteilt 
sind als die oben genannten Wärmequellen. Dadurch 
wird die Temperaturzunahme mit der Höhe, die die 
Stratosphäre kennzeichnet, verringert und damit die 
Schichtung der Stratosphäre weniger stabil. Aller-
dings ist zu erwarten, daß das stark rückgekoppelte 
atmosphärische System, einschließlich Hydrosphäre 
und Kryosphäre, diesen Effekt verwischen kann. 

Um den eben beschriebenen Einfluß und die Stabi-
litätsänderung untersuchen zu können, bedarf es sehr 
langer, mit großer Stetigkeit durchgeführter Meßrei-
hen, die sehr selten zu finden sind, da sie enormen 
Aufwand bedeuten. Eine in dieser Hinsicht bemer-
kenswerte Reihe wurde in Braunschweig mit Be-
Messungen in bodennaher Luft erstellt [8, 9]. Um eine 
mögliche Änderung des Austauschverhaltens über na-
hezu 3 Jahrzehnte zu untersuchen, wurde jeweils pro 
Jahr der Monat mit dem Höchstwert mit dem des 
Tiefstwertes ins Verhältnis gesetzt und eine Aus-
gleichskurve für dieses Verhältnis für den gesamten 
Zeitraum von 31 Jahren errechnet. Dieses Verhältnis 
wird in Bild 1 mit I bezeichnet. Das Verhältnis wurde 
deswegen gewählt und so berechnet, weil nach allge-
meinem Verständnis der Monat mit der höchsten 
Konzentration im Jahr in mittleren Breiten die Zeit 
mit maximalem Austausch zwischen Stratosphäre 
und Troposphäre ist, der Monat mit niedrigster Kon-
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Abb. 1. Im Bild sind die Werte der Steigung verschiedener 
Ausgleichsgeraden (gemittelt über 31 Jahre) des jährlichen 
Max/Min-Verhältnisses aufgetragen. Jeder Punkt mit Feh-
lergrenzen repräsentiert die Steigung der Ausgleichsgeraden 
über den gesamten Mittelungszeitraum. Die verschiedenen 
Ziffern von I - V I beziehen sich auf verschiedene Ausgleichs-
geraden. Die Ziffer I bedeutet jeweils den höchsten zu dem 
tiefsten Be -Monatskonzentrat ionswert im Jahr. Die Zif-
fer II bedeutet den zweithöchsten zu dem zweittiefsten Be7-
Monatskonzentrat ionswert im Jahr usw. 

Die negative Steigung bedeutet, daß das Max/Min-Ver-
hältnis über die 31 Jahre fällt - der stratosphärische Einfluß 
wird also im Laufe der Jahrzehnte geringer, was auf den sich 
ändernden Austausch zurückgeführt werden kann. Da 
schwächere Maxima (Ausgleichsgeraden II, I I I . . . VI) schwä-
cheren stratosphärischen Einfluß bedeuten, ist der Abfall 
(Größe der negativen Steigung) bei Ausgleichsgeraden höhe-
rer Ordnungszahl geringer, da sich der Stratosphäreneinfluß 
nur wenig ändern kann. Die Fehlerbalken an den Meßpunk-
ten geben die Standardabweichung an. 

zentration die Zeit mit nahezu oder sogar nur rein 
troposphärische Luft ist [3, 6, 10]. Wichtig ist es dabei 
festzuhalten, daß in unseren Breiten der Austausch 
zwischen Stratosphäre und Troposphäre überwiegend 
nicht kontinuierlich erfolgt, sondern in Schüben mit 
Luftpaketen während weniger Monate. Das ist ein-
deutig durch langjährige Untersuchungen mit ra-
dioaktiven Isotopen nachgewiesen [11], Dementspre-
chend erhält der Monat mit nächsthöherer Konzen-
tration weniger stratosphärische Luft, der mit dritt-
höchster noch weniger, u.s.f. Die Monate mit den 
niedrigsten Konzentrationen im Jahr enthalten weit-
gehend nur troposphärische Luft, wobei die Konzen-
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tratior. durch die verschiedensten dynamischen Pro-
zesse wie Ausregnungsvorgänge, sowie horizontaler 
und vertikaler Transport innerhalb der Troposphäre 
variieren können, was die Diskussion des hier be-
trachteten Effektes erschwert. Eine gute Übersicht 
über die Stärke der dynamischen breiten- und höhen-
abhängigen Prozesse in der Troposphäre, diskutiert 
anhand von Be7- und Pb2 1 0-Konzentrat ionsmessun-
gen sowie deren Modellierung durch ein dreidimen-
sionales Tracer-Modell, ist in [12] beschrieben. Wird 
jetzt das Verhältnis der Monate mit zweithöchster zu 
zweitniedrigster Konzentration gebildet - was in den 
verschiedenen Jahren oftmals verschiedene Monate 
bedeutet - , so wird der Einfluß des strato-troposphäri-
schen Austausches nur abgeschwächt zu sehen sein. 
Das Verhältnis wird in Bild 1 mit II bezeichnet. Ent-
sprechendes gilt mit dritthöchster zu drittniedrigster 
Konzentration, das im Bild 1 mit III bezeichnet ist. 
Für das Verhältnis I wurde über alle 31 Jahre eine 
Ausgleichsgerade berechnet, für das Verhältnis II 
ebenso usw. Die berechneten Steigungen dieser Aus-
gleichsgeraden über 31 Jahre hierzu sind in Bild 1 
über der Verhältniszahl einschließlich des einfachen 
statistischen Fehlers aufgetragen. 

Aus Bild 1 ist zu entnehmen, daß bei Be7-Boden-
luftkonzentrationsmessungen der stratosphärische 
Einfluß (bei allen 6 eben beschriebenen Maximum/ 
Minimum-Konzentrationsverhältnissen) über die 3 
Jahrzehnte abnimmt, obwohl die Be7-Produktions-
rate faktisch so konstant wie die kosmische Strahlung 
ist. Variationen der Stärke der kosmischen Strahlung 
durch den Sonnenwind und den 11jährigen Zyklus der 
Sonnenfleckenaktivität [12] spielen bei den vorliegen-
den Überlegungen keine Rolle, da durch die Monats-
verhältnisbildung innerhalb eines Jahres die Unter-
schiede in der Spallationsproduktionsrate zwischen 
Maximum und Minimum der Sonnenfleckenaktivität 
weggemittelt werden. Der abnehmende stratosphä-
rische Einfluß ist bei dem I-Monatsverhältnis am 
stärksten ausgeprägt, denn die negative Steigung ist 
am größten. Allerdings ist die Streuung wegen lokaler 
atmosphärenphysikalischer Einflüsse sehr groß. Der 
genannte Effekt bleibt beim II-Monatsverhältnismit-
telwert ähnlich signifikant, um über das III- bis zum 
VI-Monatsverhältnis deutlich abzusinken. Das macht 
auch Sinn, da bei z. B. dem VI-Monatsverhältnis pro 
Jahr der Austausch aus der Stratosphäre relativ sehr 
viel geringer ist als etwa bei dem I-Monatsverhältnis. 
Die I- und II-Monatsverhältnisse sind massiv vom 
stratosphärischen Austausch bestimmt. Die negative 

Steigung des Ausgleichsgeraden bedeutet, daß die 
Wichtigkeit des jährlichen Austauschmaximums über 
3 Jahrzehnte kontinuierlich abnimmt. 

Daß das in der Tat ein kontinuierlicher Prozeß ist 
und nicht durch eine Zufallsverteilung (allein die 6 
verschiedenen Mittelbildungen über 31 Jahre spre-
chen dagegen), zeigt Bild 2. Hier ist sukzessiv, von 
1964-1968 beginnend, (jeweils für die II Monatsver-
hältnisse) die Ausgleichsgerade berechnet und die je-
weilige Steigung in das Bild eingetragen. Die Steigung 
ist praktisch immer negativ, die relative Bedeutung 
des Austauschphänomens wird also kontinuierlich 
schwächer. 

D a ß die Menge der die Troposphäre erreichenden 
Be7-Atome/m2 aus der Stratosphäre pro Jahr über die 
Jahrzehnte gesehen relativ geringer wird, ist als Hy-
pothese aus dem AIG-Verlauf zu verstehen. Die 
Schichtungsstabilität der Stratosphäre wird durch die 
gleichmäßige Verteilung der zusätzlichen AIG gerin-
ger, zusätzlich aber auch durch verringerte Infrarot-
abstrahlung in den Weltraum. Hinzu kommt die redu-
zierte Absorption in der Ozonschicht durch die 
partielle Zerstörung, die ebenfalls für eine geringere 
Schichtungsstabilität sorgt. Durch diese sich jetzt ent-
wickelnde geringere Schichtungsstäbilität verringert 
sich die Bestrahlungslebensdauer von Luftpaketen 
durch kosmische Strahlung zur Bildung des kosmoge-
nen Spallationsproduktes Be7 und damit dessen Kon-
zentration pro Luftvolumen, da die Verweildauer ge-
ringer wird. Zusätzlich sorgt eine aus wachsender 
AIG-Konzentrat ion resultierende Labilität und ent-
sprechende turbulente Diffusion für eine Konzentra-
tionsverarmung, die ebenfalls zu geringeren Maximal-
konzentrat ionen führt. 
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Abb. 2. Der Darstellung liegt eine sukzessive Berechnung 
der Ausgleichsgeraden, beginnend 1964/68, zugrunde. Im 
Bild ist die jeweilige Steigung der Geraden über dem Jahr, bis 
zu dem die Ausgleichsgerade berechnet wurde, aufgetragen. 
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Wie weiter oben schon ausgeführt, ist durch Einzel-
luftpaketmessungen mit gleichzeitiger Konzentra-
tionsuntersuchung mehrerer Spallationsprodukte 
(S35, p 3 2 / 3 3 , Be7) nachgewiesen, daß der Austausch 
zwischen Strato- und Troposphäre schubweise meist 
im Gebiet der Tropopausenbruchzonen erfolgt. Das 
sind zeitliche und räumliche Kleinstrukturen. Diese 
Strukturen lassen sich heutzutage mit Globalen Zir-
kulationsmodellen (GZM) nicht auflösen. Deswegen 
sind die Ergebnisse der GZM-Rechnungen auf die 
hier gemachten Aussagen nur äußerst schwer, wenn 
überhaupt übertragbar [13]. 

Der hier geschilderte Sachverhalt läßt sich nicht nur 
in Braunschweig (10° 33' geogr. Länge/52°10' geogr. 
Breite), sondern auch in Skibotn, Schweden (20° 25' 
geogr. Länge/690 20' geogr. Breite) feststellen, wie an-
derswo diskutiert [14]. Es ist dabei festzuhalten, daß es 
weltweit extrem wenige Meßstat ionen gibt, die Spalla-
t ionsprodukte über Jahrzehnte mit höchster Präzision 
in Bodenluft messen. 

Die hier dargestellten Ergebnisse, die in Bild 1 und 
2 zu sehen sind, sind ein Faktum. Diese Ergebnisse 
sind aber durchaus kommensurabel mit der theoreti-
schen Vorstellung und der zu erwartenden Entwick-
lung, daß die stratosphärische Schichtungsstabilität 
durch die wachsende Konzentrat ion der AIG nach-
läßt und damit das stratosphärische-troposphärische 
Austauschverhalten sich ändert, und zwar wegen der 
weiter oben beschriebenen differierenden Wärmequel-
lenverteilung des vorindustriellen Zeitalters vergli-
chen mit der wachsenden Bedeutung der AIG heutzu-
tage. Allerdings ist diese Schlußfolgerung nicht kausal 
sondern ein durch die Physik naheliegender Analogie-
schluß. 

Die hier dargelegten Ergebnisse beziehen sich auf 
Sachverhalte, die nicht mit der heutigen Diskussion 
um das sich ändernde Klima deckungsgleich sind, 
denn wie schon weiter oben angesprochen, beziehen 
sich klimatische Parameter auf Zeiträume von mehre-
ren Dekaden, während hier sehr kurzfristige, wenn 

auch immer wiederkehrende, atmosphärenphysika-
lische Größen angesprochen sind. Außerdem können 
gleiche mit Klimamodellen berechnete a tmosphä-
rische Temperaturprofile verschiedenes dynamisches 
Verhalten (Fluktuationen) beinhalten. Deswegen sind 
auch Übertragungen der Ergebnisse aus Klimamo-
dellrechnungen auf die hier beschriebene Situation 
nur mit sehr großer Vorsicht möglich, zumal diese 
Rechnungen meistens von einer Verdoppelung der 
Konzentration der AIG ausgehen, während die hier 
beschriebene tatsächliche Situation sich auf Konzen-
trationssteigerungen von einigen 10 Prozent bezieht. 
Trotzdem läßt sich feststellen, daß eine durch einige 
Modelle vorhergesagte Abkühlung der unteren Stra-
tosphäre für diesen Bereich eine Labilisierung in be-
zug auf tieferliegende Schichten bedeuten würde, die 
vermutlich zu einer kürzeren Bestrahlungsdauer von 
Luftpaketen und damit zu geringeren Be7-Konzentra-
tionen und damit zu fallenden Maxima/Minima-Ver-
hältnissen in Bodenluft führen. Desgleichen würde 
eine Verringerung des stratosphärischen Ozons durch 
die schwächere Absorption zu diesem Effekt führen. 
Da aber der hier dargelegte Sachverhalt, besonders 
die hier diskutierten Meßwerte, das Ergebnis vielfälti-
ger integrierender Prozesse ist, sind solche Ergebnis-
vergleiche, besonders mit Modellrechnungen, nur mit 
großer Vorsicht möglich. Trotzdem ist festzuhalten, 
daß, wenn die hier entwickelte Vorstellung richtig ist, 
damit gezeigt ist, daß die AIG die Atmosphären-
dynamik geändert haben und auch zunehmend än-
dern werden. Damit ist ein Bereich angesprochen, der 
bei der Diskussion der Folgen der antropogenen 
C0 2 -Emiss ionen bis jetzt in der allgemeinen Konse-
quenzdiskussion kaum eine Rolle spielte. 
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