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Kurzfassung

Der Begriff des Klimawandels ist allgegenwértig. Die daraus resultierende troposphérische
Erwérmung, sowie die stratosphérische Kiithlung, haben einen Einfluss auf die Tropopause
und ihre Eigenschaften. Unter Betrachtung von Radiosondendaten von 1980 - 2004 wurde
eine Temperaturabnahme an der Tropopause von -0,41 +/-0,09 K pro Dekade ermittelt, ge-
koppelt mit einem globalen Tropopausenhdhenanstieg von 64 +/-21 m pro Dekade, welcher
einer Druckabnahme von -1.7 +/-0.6 hPa pro Dekade entspricht (Seidel and Randel 2006).

Ziel dieser Arbeit ist es klimatologische Anderungen der Tropopause, insbesondere deren
Temperaturschwankungen, zu untersuchen. Wahrend Hohenschwankungen relativ unabhén-
gig von systematischen Temperaturmessfehlern sind, ist es die Tropopausentemperatur nicht.
Weil édltere Radiosondenbeobachtungen Strahlungsfehler aufweisen, erscheint es wahrschein-
lich, dass obige Temperaturabnahme {iberschéatzt ist. Um das zu priifen werden weltwei-
te Temperaturprofile von Radiosondendaten, deren Strahlungsfehler korrigiert wurden, von
1979 - 2010 nochmals genau analysiert. Die Ergebnisse werden mit unkorrigierten Radio-
sondendaten verglichen. Reanalysedaten des ECMWEF - ERA-interim (1979-2010) - dienen
zusédtzlich als Referenz. Untersucht werden Standarddruckflichen und signifikante Niveaus.
Durch die Bestimmung der LRT (Lapse Rate Tropopause), 1t. Definition der WMO, wird
die Hohe der Tropopause festgelegt. Sie liegt in den Tropen bei ca. 16 km und fallt zu den
Polen auf ca. 9 km herab, d.h. sie befindet zwischen einem Druckniveau von 300-100 hPa
(Seidel and Randel 2006).

Eine Zeitreihenanalyse {iber 32 Jahre von ausgewédhlten und in jeweils 20° Breitengraden
zusammengefassten Stationen bestitigt die obige Annahme der Uberschitzung der Tempe-
raturabnahme in der Literatur. Wahrend der globale Tropopausendrucktrend aus strahlungs-
korrigierten Radiosondendaten -0.7 +/-0.1 hPa/Dekade, jener aus unkorrigierten Radioson-
dendaten und ERA-interim Reanalysen -0.9 4+/-0.1 hPa/Dekade betrégt, sind die Differenzen
hinsichtlich der Tropopausentemperaturanalyse deutlich erkennbar. Ergebnisse aus unkorri-
gierten Radiosondendaten zeigen eine Temperaturabnahme von -0.25 +/-0.03 K/Dekade,
wohingegen die Resultate aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten eine leichte Tem-
peraturzunahme von 0.04 +/-0.03 K/Dekade aufweisen. Auch die globalen Tropopausen-

temperaturwerte aus ERA-interim Reanalysedaten belegen die Zunahme von 0.07 +/-0.02
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K/Dekade. Besonders der Vergleich zu der Studie von Seidel und Randel aus 2006, beweist
den Einfluss der solaren Strahlung. Die Resultate aus strahlungskorrigierten Radiosonden
erzielen eine weitaus geringere Temperaturabnahme von -0.04 +/-0.04 K/Dekade.

Die jeweilige zonale Darstellung gibt einen globalen Uberblick iiber die Anderung der Hau-
figkeitsverteilung der Tropopausentemperatur bzw. des Tropopausendrucks. Besonderes Au-
genmerk wird dabei auf den Bereich zwischen 30°N-30°S gelegt. Die Resultate der Tropopau-
sendruckanalyse aus solar - strahlungskorrigierten Radiosondendaten, unkorrigierten Radio-
sondendaten, als auch aus ERA-interim Reanalysedaten zeigen eine Zunahme an tieferen (90-
95hPa) und eine Abnahme an héheren (100-110 hPa) Druckwerten. Eine Differenz zwischen
den Ergebnissen aus den drei Datensétzen macht die Untersuchung der Tropopausentempera-
tur ersichtlich. Die Werte aus unkorrigierten Radiosondendaten stellen eine starke Abnahme
im Bereich der 195 K Temperaturhdufigkeit und eine ebenso markante Temperaturhiufig-
keitszunahme im Bereich von 185 K dar. Im Gegensatz dazu stehen die schwach ausgeprigte
Zunahme im 195 K Temperaturhaufigkeitsbereich und die leichte Abnahme der Haufigkeit
bei tieferen Temperaturen aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Die Resultate aus
ERA-interim Reanalysedaten zeigen die gleiche Entwicklung wie aus strahlungskorrigierten

Radiosondendaten, wobei die Anderungen im letztgenannten Datensatz gedampfter sind.
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Abstract

The concept of climate change is omnipresent. The resulting tropospheric warming and stra-
tospheric cooling, have an impact on the tropopause and their properties. As seen from
radiosonde data of 1980 - 2004, a temperature decrease of 0.41 +/-0.09 K per decade was
determined, coupled to a global tropopause height increase of 64 +/-21 m per decade, a
corresponding decrease in pressure of 1.7 +/-0.6 hPa per decade (Seidel and Randel 2006).
The aim of this study is to examine the climatological changes in the tropopause, in par-
ticular the variations in temperature. While height variations are relatively independent of
systematic temperature measurement errors, the tropopause temperature is not. Because
older radiosonde data are influenced by radiation errors, it seems likely that the temperature
decrease above is overestimated. Global temperature profiles of radiosonde data from 1979 -
2010, which were radiation error corrected, were used to analyze the assumption. The results
are compared with uncorrected radiosonde data. Reanalysis of the ECMWF - ERA-interim
data (1979-2010) - are used as references. Standard pressure surfaces and significant levels
are examined. The height of the tropopause is determined by the definition of the LRT (lapse
rate tropopause) by the WMO. It is located in the tropics at about 16 km and sinks pole
wards to about 9 km, so it is located between a pressure level of 300-100 hPa (Seidel and
Randel 2006).

The 32-year time series analysis of selected and aggregated within 20° latitude belt stations
confirm the assumption of the overestimation of the temperature decrease in the literature.
Whereas the global tropopause pressure trend by radiation - corrected radiosonde data is
-0.7 +/-0.1 hPa/decade, those by uncorrected radiosonde data and by ERA-interim reanaly-
sis is -0.9 +/-0.1 hPa/decade, the differences in the global tropopause temperature trend is
explicit defined. Results from uncorrected radiosonde data show a decrease in temperature
of 0.25 +/-0.03 K/decade, while the radiation - corrected radiosonde data indicates a slight
temperature increase of 0.04 +/-0.03 K/decade. The global tropopause temperature trend
by ERA-interim reanalysis shows also an increase of 0.07 +/-0.02 K/decade. Especially the
comparison to the study by Seidel and Randel from 2006 shows the influence of solar radia-
tion. The results of radiation-corrected radiosonde data achieve a much lower temperature
decrease of 0.04 +/-0.04 K/decade than the study by Seidel and Randel.
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The zonal description gives a global overview of the changes in the tropopause pressure and
temperature. Particular attention is paid to the region between 30°N-30°S. The results of the
tropopause pressure analysis by solar - radiation corrected and uncorrected radiosonde data,
as well as from the ERA-interim reanalysis data show an increase in deep (90-95 hPa) and
a decrease in higher (100-110 hPa) pressure values. The tropopause temperature analysis
indicates the differences between the results of the three data sets. The values of uncorrected
radiosonde data provide a strong decrease in the 195 K temperature frequency and an equally
distinctive temperature increasing frequency in the range of 185 K. Compared to radiation
- corrected radiosonde data there is a weak increase in the 195 K temperature frequency
and a slight decrease in frequency at lower temperatures. The results from the ERA-interim
reanalysis show the same trend as the radiation-corrected radiosonde data, but the changes

are less strong in the latter record.
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1 Einfiihrung

Die ersten Erwahnungen der Tropopause fanden bereits zu Beginn des letzten Jahrhunderts
statt (Hoinka 1997). Die genauere Untersuchung dieser besonderen Atmosphérenschicht be-
gann jedoch erst in den 1950er Jahren (Defant and Taba 1957). Besonderes Augenmerk
erhielt sie in den letzten 20 Jahren, als der Begriff des Klimawandels immer mehr Aufmerk-
samkeit auf sich zog. Intensiv dazu beschéftigten sich unter anderem die Wissenschaftler R.
Sausen und B.D. Santer mit der Erforschung der Tropopausenhche, da sie diesen Parameter
dieser einzigartigen Atmosphérenschicht als wichtigen Indikator fiir den anthropogenen Kli-
mawandel sahen (Santer et al. 2003). D. Seidel und W. Randel (2006) stellten anhand von
weltweiten Radiosondendaten fest, dass es zwischen 1980-2004 zu einer Zunahme der Tro-
popausenhshe von 64 +/-21m pro Dekade, entspricht einer Druckabnahme von -1,7 +/-0,6
hPa pro Dekade, und einer Tropopausentemperaturabnahme von -0,41 +/-0,09 K pro De-
kade gekommen war. Ebenfalls hat sich gezeigt, dass die Tropopause auflerhalb der Tropen
sensibler auf Temperaturverdnderungen reagiert als die tropische Tropopause (Seidel and
Randel 2006).

Diese Diplomarbeit soll anhand von verwendeten strahlungskorrigierten Radiosondendaten
aufzeigen, dass die erwdhnte Tropopausentemperaturabnahme von -0,41 +/-0,09 K pro De-
kade in der Literatur iiberschétzt wird, da bislang nur alte, solarstrahlungs-unkorrigierte
Radiosondendaten verwendet wurden. Dieser systematische Temperaturfehler beeinflusst die
Temperatur der Tropopause negativ, hat jedoch nur einen geringen Effekt auf deren Hohe
bzw. Druck.

Im ersten Kapitel wird auf den Stand des Wissens, allgemeine Definitionen und Hinter-
grundinformationen eingegangen. Das zweite Kapitel beschéftigt sich mit der Auswahl und
Aufbereitung der verwendeten ERA-interim Reanalysedaten, der strahlungskorrigierten und
unkorrigierten Radiosondendaten. Die Ergebnisse werden im dritten Teil dieser Arbeit do-
kumentiert. Die Trendauswertung und ein Vergleich zur Literatur gibt Kapitel 4 wieder.

Kapitel 5 fasst die wichtigsten Resultate dieser Arbeit zusammen.
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1.1 Die Atmosphare und die allgemeine Zirkulation
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Bild 1.1: Vertikales Temperaturprofil der Atmosphére (Bergmann and Schéfer 2001)

Die Atmosphére zeichnet sich durch bestimmte Charakteristika in den unterschiedlichen Ho-
hen aus. Thr vertikales Temperaturprofil, wie in Abb. 1.1 veranschaulicht, wird von drei
Bereichen, in denen Sonnenstrahlung absorbiert wird, (die Erdoberfliche, die Stratosphére
und die Thermosphére) und zwei Regionen, in denen hingegen eine Temperaturabnahme
vorherrscht, (die Troposphére und die Mesosphére) dominiert. Aufgrund dieser typischen
Eigenschaften lassen sich die unterschiedlichen Abschnitte der Atmosphére in Sphéren ein-
teilen. Die Bereiche zwischen den einzelnen Sphéren werden Pausen genannt. Diese natiirli-
chen Grenzschichten definieren sich durch die Vorzeichenédnderung des Temperaturgradienten
(Héckel 2008).

Aufgrund der Aufheizung der bodennahen Luftschichten durch die erwérmte Erdoberfliache,
verliert die untere Atmosphére durch Strahlung laufend an Energie. Deutlich macht sich
dies im Temperaturprofil der Troposphére bemerkbar, da hier die Temperatur nach oben
hin durchschnittlich um 6.5 K pro km abnimmt. In dieser Schicht spielt sich das Wetter ab
(Bergmann and Schéfer 2001). Die Méchtigkeit der Troposphére wird durch die Erdoberflé-
chenerwédrmung und die durch Konvektion ausgeloste turbulente Durchmischung bestimmt,
daher ist sie in den Tropen deutlich hoher als nahe den Polen. Die Troposphére erstreckt
sich bis zu dem stirksten Temperaturminimum hin - dies ist der Beginn der Tropopause!
Innerhalb der Tropopause bleibt der Temperaturgradient beinahe konstant. Beginnt dieser

wieder zu steigen, kommt der néchste Teil der Atmosphére zu tragen, die Stratosphére (Ha-
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ckel 2008).

Dieser Bereich zeichnet sich aufgrund der Absorption solarer UV-Strahlung mittels Ozon
durch eine Zunahme der Temperatur aus. Aufgrund des Temperaturanstieges definiert sich
die Stratosphére durch eine sehr stabile Schichtung, die jegliche Vertikalbewegungen unter-
bindet und somit eine Sperrschicht fiir das gesamte Wettergeschehen darstellt, selbst die
labilsten Gewitterwolken werden kurzerhand gestoppt (Héckel 2008). In der untersten Stra-
tosphére ist die Temperatur fast gleichbleibend. Dieser statisch extrem stabile Bereich wird
seit jlingster Zeit auch als Tropopausen-Inversionsschicht (TIL) bezeichnet (Birner 2003).
Danach steigt die Stratosphére bis in etwa 50 km Hohe auf Null Grad Celsius an und nimmt
dann wieder ab, dieser Abschnitt ist der Beginn der Stratopause (Héckel 2008).

Im Anschluss erstreckt sich die Mesosphéare. Die Strahlungsabsorption ist in dieser Atmo-
sphérenschicht eher gering. Dies zeigt sich im Vertikalprofil in der Temperaturabnahme bis
in etwa einer Hohe von 80-90 km, wo ein weiteres Minimum erreicht wird - die Mesopause
(Héckel 2008).

Ab etwa 90 km Hohe ist die Thermosphére vorzufinden, welche sich durch einen “extremen”
Temperaturanstieg auszeichnet (Héackel 2008). Die hohen Temperaturen, bei in diesen Hohen
geringen Dichten, haben jedoch keine warmende Bedeutung, wie es der Fall in Bodennéhe
wire (Bergmann and Schifer 2001). Diese Temperaturen ergeben sich rechnerisch nach phy-
sikalischen Gesetzen (Héckel 2008).

Die Atmosphire besitzt keine klare Grenze. Vergleicht man die Dicke der Homosphire (die
Atmosphére bis in etwa 100 km) mit dem Erddurchmesser (durchschnittlich 13.000 km), so
stellt man fest, dass diese eigentlich sehr flach ist. Veranschaulicht dargestellt ist sie mit der
Strichdicke eines mit einem Durchmessers von 1 m grofien Kreises zu vergleichen (Bergmann
and Schifer 2001).

Nun stellt sich die Frage, wie sich Impuls, Masse und Warme innerhalb der Atmosphére
verteilen und es dadurch zu der bekannten Einteilung der einzelnen Klimaregionen auf der
Erde kommt. Die Antwort liefert die allgemeine Zirkulation der Atmosphére, welche durch
die wichtigsten Punkte hier kurz erlautert und in der Abb.1.2 graphisch dargestellt wird.

Einen wesentlichen Anteil liefert die unterschiedliche Sonneneinstrahlung von den Polen zum
Aquator hin. Den anderen signifikanten Einfluss bildet die Corioliskraft, jene ablenkende
Kraft infolge der Erdrotation (Bergmann and Schéfer 2001). Sie ist dafiir verantwortlich,
dass Luftpakete auf der Nordhemisphére nach rechts und auf der Siidhalbkugel nach links
abgelenkt werden. Ebenfalls ist die Corioliskraft am Aquator selbst Null und wird zu den
Polen hin immer stédrker. Die Ursache hierfiir ist, dass sich mit zunehmender geographischer

Breite die Entfernung zur Rotationsachse der Erde pro Breitenédnderung immer mehr dndert
(Héckel 2008).
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Betrachtet wird der Wind mit seinen drei Windkomponenten: u,v und w. U stellt die zonale,
v die meridionale und w die vertikale Komponente dar. In der freien Atmosphére ist die
zonale Komponente die Bedeutsamste, welche sich im Jetwindsystem und den Passatwinden
wiederspiegelt. Die meridionale und vertikale Windkomponente sind fiir die Zirkulationszel-
len elementar und sorgen fiir die Einteilung der Hemisphéren in die geldufigen Klimazonen
(Bergmann and Schéfer 2001):

Hohe (km)
10
Tropopause —»l

Suptropischer
Hochdruckgurtel

Passate

Passate

Subtropischer
Hochdruckgurtel

Frontalzone

Subpolare Tiefdruck-
furche

Bild 1.2: Allgemeine Zirkulation der Atmosphére (Héackel 2008)

e Hadley-Zelle in den Tropen

Der Bereich zwischen 30°N und 30°S wird durch die thermisch direkt angetriebene
Hadley-Zelle definiert. Sie besitzt eine ausgepragte Meridionalzirkulation. Luftmassen
steigen in der dquatorialen Tiefdruckrinne - auch innertropische Konvergenzzone, kurz
ITCZ, genannt - auf und werden in der Hohe polwirts transportiert (Bergmann and
Schiifer 2001). Diese sogenannten Antipassate transportieren Wérme vom Aquator weg
(Héackel 2008). Durch das Abkiihlen der Luft, sinkt diese in den Wiistengiirtel nach
unten hin ab und es erfolgt wiederum ein dquatorwértiger Transport in der unteren
Troposphére (Bergmann and Schéfer 2001). Diese bodennahe Stromung nennt man auf
der Nordhemisphére Nordostpassat und auf der Stidhemisphére Stidostpassat (Héckel
2008). Die Passatwinde konvergieren ihrerseits wieder im Bereich der ITCZ. Der Zo-
nalwind ist merklich schwach und weht von Ost nach West (Bergmann and Schéfer
2001):
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e Rossbreiten in den Subtropen
Der subtropische Hochdruckgiirtel, zwischen 25° und 35° Breite, zeichnet sich durch
stark ausgeprégte Hochdruckgebiete mit stabiler Schichtung und {iberwiegenden Absin-
ken aus. Bekannt ist besonders das Azorenhoch iiber dem Nordatlantik, welches unter
anderem stark das Wettergeschehen der geméafigten Breiten der Nordhemisphére be-
einflusst (Héackel 2008). Der Subtropenjet in der oberen Troposphire bildet sich durch
das Zusammentreffen der ausflieBenden Luft aus der Hadley-Zelle, der Antipassate, und

der Luftmassen aus den mittleren Breiten.

o Ferrel-Zelle der geméfigten Breiten

Die geméfigten Breiten, zwischen 40° und 60° Breite, werden auch gerne als Bereich der
Westwindzone mit eingelagerten Hoch- und Tiefdruckgebieten bezeichnet. Die Corio-
liskraft ist dafiir verantwortlich, dass die Tiefs nach Norden und die Hochs nach Siiden
aus der Frontalzone ausscheren (Héckel 2008). Der Zonalwind weht kréftig von West
nach Ost. Die Ferrel-Zelle ist im Vergleich zur Hadley-Zelle schwach, mit einer mittleren
Meridionalzirkulation, ausgebildet. Sie wird durch differentielle Heizung und die Ro-
tation der Erde aufrechterhalten (Bergmann and Schéfer 2001). Die Polarfront bildet
die Grenze zu den kalten Luftmassen der Polargebiete. Diese subpolare Tiefdruckrinne
liegt zwischen 55° und 65° Breite, auf der Nordhalbkugel bekannte Tiefdruckgebiete,
wie das Islandtief oder das Aleutentief, sind in ihr eingebettet (Héckel 2008). AuBer-
dem zeigt sich hier ein breites Windmaximum im oberen Bereich der Troposphére, der
Polarfrontjet (Bergmann and Schéfer 2001).

e Die Polargebiete
Die Pole werden durch flache Kaltlufthochs beherrscht (Héckel 2008). Der Zonalwind
weht schwach aus Ost (Bergmann and Schéfer 2001). Aufgrund der starken Coriolis-
kraft erfolgt kein Massenaustausch zwischen der subpolaren Tiefdruckrinne und den
polaren Hoch. Der meridionale Transport erfolgt ausschliellich iiber Kaltluftausbriiche
(Héckel 2008).

1.1.1 Das EI-Nino Southern Oscillation (ENSO) - Phinomen & das
Quasi-Biennial Oscillation (QBO) - Phinomen

Die ENSO definiert ein komplex-gekoppeltes System zwischen Atmosphére und Ozean, wobei
zwischen drei verschiedenen Phasen unterschieden wird: den Grundzustand, El-Nino und El-
Nina. Die QBO beschreibt eine Eigenschaft des Zonalwindes in der Stratosphére. Beide

klimatischen Erscheinungen nehmen Einfluss auf die Parameter der Tropopause und werden
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deshalb hier kurz erlautert.

ENSO

Der Grundzustand, siche Abb.1.3 entnommen aus (Ammann 1998), wird durch den vorherr-
schenden Stidostpassat im dquatorialen Pazifik charakterisiert, welcher eine Meeresoberfla-
chenstromung erzeugt, die an der Westkiiste Siidamerikas nordwérts und auf dem Aquator
westwarts gerichtet ist. Diese Stromung im Kiistenbereich fiihrt kiihles, ndhrstoffreiches Tie-
fenwasser an die Oberfliche, welches wertvoll fiir die Fischpopulation und mafigebend fiir

das dortige niederschlagsarme Klima ist (Bergmann and Schéfer 2001).
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Bild 1.3: Verteilung der Meeresstromungen und des Luftdrucks im pazifischen Raum wahrend
dem Grundzustand (Ammann 1998).

Das Meeresstromsystem vor Siidamerika ist eng mit dem Westpazifik und dem 6stlichen
Indischen Ozean verkniipft. Letzterer stellt das wéirmste Gebiet, mit Temperaturen um die
28°C, dar. Im Ostpazifik herrschen Temperaturen um die 26°C, wobei die Temperaturen un-
mittelbar vor der Kiiste Siidamerikas aufgrund des kalten Humboldtstroms bei 22°C liegen.
Das Stromungsfeld ist stark mit dem Druckfeld der Atmosphére gekoppelt. Im Normalfall
dominiert tiefer Druck im Zentrum iiber dem 6&stlichen Indischen Ozean und hoher Druck
iiber im Zentrum {iber dem tropischen Siidostpazifik. Die Schwankungen dieses Druckfeldes
nennt man die “Southern Oscillation”(SO), im genaueren beschreibt es den Druckunterschied
zwischen den beiden Stédten Tahiti (Franzosisch-Polynesien) und Darwin (Australien). Der
SO - Index legt durch langjéhrige Schwankungen fest, ob es sich um ein El-Nino-Jahr handelt
(Bergmann and Schéfer 2001), siehe Abb. 1.4 entnommen aus (Ammann 1998).

Wird der SO-Index iiber ein Jahr oder linger negativ, bedeutet dies aufgrund eines hohen
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nordamerntka

Bild 1.4: Verteilung der Meeresstromungen und des Luftdrucks im pazifischen Raum wéahrend
einem El-Nino Jahr (Ammann 1998).

Drucks iiber Darwin und eines niedrigen Drucks iiber Tahiti, eine Abschwéichung der Passat-
winde und eine Drehung des Windes iiber den Aquator nach West. Dies hat Konsequenzen
auf das Stromungs - und Temperaturfeld. Das Oberflichenwasser iiber dem Westpazifik er-
héilt eine ostwirts gerichtete Komponente, wodurch das Aufquellen des kiihlen Tiefenwassers
vor der Kiiste Siidamerikas ausbleibt. Dies fiihrt zu starken Nahrstoffmangel und weiters zur
Minderung des Fischbestandes. Das kiistennahe Oberflichenwasser wird zunehmend wérmer,
wodurch hochreichende Konvektion entsteht. Starkniederschlige mit heftigen Uberschwem-
mungen sind die Folgen. Solch ein El-Nino-Jahr tritt in unregelméffigen Abstédnden ein, im
Mittel zweimal alle 10 Jahre um die Weihnachtszeit, deshalb wird dieses Phénomen “das
Christkind” genannt (Bergmann and Schéfer 2001). Klimarelevante El-Nino Jahre fanden
1982/83, 1997/98 und 2002/03 statt.

El-Nina ist die entgegengesetzte Klimaanomalie mit Verstdarkung der Passatwinde und nega-
tiven Temperaturbesonderheiten. Sie gilt jedoch nicht als Katastrophenereignis (Bergmann
and Schéfer 2001).

Aufgrund der Telekonnektion ist es in den iibrigen Tropen, sowie auch in den niederen Be-

reiten, jedoch in abgeschwichter Form, spiirbar (Bergmann and Schéfer 2001).

QBO

Die QBO ist eine ca. alle zwei Jahre auftretende atmosphérische Welle des zonalen Windes,
welche plotzlich die Richtung von West auf Ost &ndert. Zu finden ist diese in der Stratosphére,
zwischen einer Hohe von 16 bis 40 km, mit einem Maximum in 20-25 km Hohe, im Bereich
des Aquators (WetterOnline 1996).
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Dieser kurze Einblick iiber die atmosphérische Schichtung und der allgemeinen atmosphéri-
schen Zirkulation soll im Weiteren dazu beitragen die Besonderheiten der Tropopause besser

verstehen zu konnen.
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1.2 Die Tropopause

Die erste Erwiahnung der Tropopause erfolgte bereits vor ungeféihr 100 Jahren. Hoinka (1997)
liefert dazu eine interessante Auflistung von historischen Ereignissen und Entdeckung zu die-
ser besonderen Atmosphérenschicht. Es ist allerdings unklar, ob man die Tropopause als diin-
ne Schicht zwischen der Troposphére und Stratosphiire ansehen soll, oder als Ubergangszone
zwischen den beiden Sphéren. Die Betrachtungsweise ist davon abhéingig, mittels welchen
Eigenschaften man die Tropopause bestimmt (Hoinka 1999).

F. Defant und H. Taba (1957) fanden heraus, dass die Atmosphére, speziell auf der Nord-
halbkugel, eine dreiteilige Struktur aufweist und diese auf die Tropopause einen merklichen
Einfluss hat. Sie unterteilten die Nordhemisphére mithilfe der zwei Hauptwestwindzonen, den
Bereich des Polarfrontjets und die Region des Subtropenjets, in drei Abschnitte. Im Bereich
oberhalb der Polarfront liegt die Tropopause bei einem durchschnittlichen Druck von 300
hPa, teilweise sogar 400 hPa, welcher eine Hohe von 9 - 7 km entspricht. Die Temperatur
der Tropopause betridgt hier zwischen 223 - 236 K. Innerhalb des Polarfrontjets und dem
Subtropenjet, den mittleren Bereiten, ist die Tropopause in ca. 12 km Hohe, 200-250 hPa,
mit einer Temperatur von 213 - 217 K, anzutreffen. Aquatorwirts des Subtropenjets, den
Tropen, steigt sie auf bis zu 16 km an, 100 hPa, bei einer Temperatur von 199 - 209 K. Klar
ersichtlich ist der enge Zusammenhang zwischen der Hohe und der Temperatur: nimmt die
Tropopausenhohe zu, so sinkt ihre Temperatur (Defant and Taba 1957). In den mittleren
Breiten, bevorzugt im Winter, wird ofters auch ein zweites Tropopausentemperaturgefille
(LRT-lapse rate tropopause) in 16 km Hoéhe gefunden. Die Temperatur ist hier mehrheitlich
ein paar Grad kiihler als bei der ersten LRT. Nur bei Station nahe der 50°S bzw 50°N Breite,
aufgrund der Temperaturinversion zwischen der ersten LRT und der zweiten LRT im Winter,
ist die Zweite etwas warmer (Seidel and Randel 2006).

Die Tropopause ist jedoch keine strickte Linie, denn besonders im Bereich der Jets bzw.
zwischen Hochs und Tiefs, eingebettet im Bereich von Frontensystemen, konnen sogenannte
Tropopausenfalten entstehen, wodurch die Héhe dann stark vom durchschnittlichen Wert
abweichen kann (Seidel and Randel 2006). Abb. 1.5 von Héckel zeigt die Frontalzone zwi-
schen der polaren und der tropischen Luftmasse. Der starke Temperatursprung hat einen
Luftdrucksprung zur Folge, wodurch sich weiters der Jetstream als Ausgleich bildet. Dieser
verlduft parallel zur Frontalzone und liegt knapp unterhalb der Tropopause (Héckel 2008).
Im Polarfrontjet ist es besonders im Bereich der Windmaxima schwierig eine Tropopause zu
bestimmen, wohingegen im Subtropenjet kann es vorkommen, dass gleich zwei Tropopausen
auftreten (Defant and Taba 1957).

Die Tropopausenhthe wird zum Einen durch das Strahlungsgleichgewicht der konvektiven



10 1 Einfiihrung

Hohe in km .
Frontalzone

15 —

=1 polare tropische Luft

Luft

) Tropopause =

] Temperaturin °C
10 — Str a 5 E

EE?

b= Tropopause

.
..................

aer®
.....
....................

o

- 2000 km —>

Bild 1.5: Tropopausensprung im Jetniveau (Héckel 2008)

Troposphére und der stabilen Stratosphére und zum Anderen durch dynamische Prozesse,
wobei barokline Wirbel fiir die meridionale Zirkulation verantwortlich sind, definiert. Ob
beide Anteile gemeinsam oder nur jeder einzeln wirken, kommt auf die unterschiedliche Kli-
maregion an. Zur genaueren Untersuchung wurde dafiir die Tropopausen-Inversionsschicht
(TIL) herangezogen (Birner 2003). Die TIL der Tropen wird von beiden Mechanismen for-
ciert, wohingegen die TIL der Extratropen eher auf die stratosphérische Meridionalzirkulati-
on angewiesen ist (Birner 2003). Sie ist vor allem im Winter in den mittleren Bereiten stark
ausgeprigt (Birner 2010). Die vertikale Ausdehnung der TIL in den hohen Breiten (Werte
fiir 72°N) betréigt ndherungsweise 3 km im jéhrlichen Mittel und nimmt zum Aquator hin
bis auf 500 m ab. Ebenfalls sind Unterschiede zwischen Sommer und Winter erkennbar. Im
Winter ist die Dicke der Tropopausen-Inversionsschicht grofler als im Sommer. Der starke
Kontrast zwischen den beiden Jahreszeiten ist der Stédrke und der meridionalen Position
des Jetstreams zuzuschreiben, da dieser, im Vergleich zum Winter, im Sommer schwécher
und néher bei den Polarregionen anzutreffen ist. Ebenfalls ist die zyklonale Zirkulation im
Sommer geringer (Birner 2006). Jene in den Polarregionen wird vor allem durch Strahlungs-
prozesse gebildet (Birner 2010). Eine bedeutende Rolle schreiben Randel und Wu (2010) den
Strahlungseffekten des Wasserdampfs zu, welcher die Bildung und Erhaltung der polaren
Tropopausen-Inversionsschicht im Sommer induziert. Die TIL ist dort durch eine Tempe-
raturabnahme von 8 K in den ersten 2-3 km iiber der Tropopause charakterisiert und ist
wéhrend des polaren Sommers in beiden Hemisphéren anzutreffen (Randel and Wu 2010).

Die LRT-Hohe erreicht in den auflertropischen Regionen den Ho6chststand im Sommer, in

den Tropen ist der Jahresgang eher gering. Die LRT-Hohe und Druck variieren nach der
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betrachteten Zeitskala. Am stérksten ist die synoptische Variabilitdt, mit einer geschétzten
Standardabweichung von 1-2 km bzw. 20-50 hPa, gefolgt von der monatlichen, saisonalen und
multi-dekadischen Zeitskala (Seidel and Randel 2006). Hohen- bzw. Druckschwankungen der
Tropopause werden aber auch durch die geographischen Breite forciert, wobei jene der Ex-
tratropen empfindlicher als die der tropischen Region ist. So ist eine jahrliche Druckschwan-
kung von weniger als 10 hPa innerhalb der dquatorialen Zone zu finden. In den Auflertropen
sind Werte zwischen 50 - 60 hPa erkennbar. Verantwortlich dafiir sind die Frontensysteme
in den mittleren Breiten (Reichler et al. 1996).

Die Tropopause auf der Nordhalbkugel liegt wéhrend des dortigen Winters héher und besitzt
einen geringeren Druck und eine niedrigere Temperatur als jene der Siidhemisphére zur sel-
ben Zeit auf der selben Breite. Umgekehrte Verhéltnisse, bis auf die tieferen Temperaturen,
herrschen im Sommer. Extremwerte sind dabei iiber dem westlichen tropischen Pazifik, mit
der kéltesten Temperatur, sowie iiber dem westlichen Atlantik, mit dem geringsten Druck,
der Tropopause zu finden (Seidel et al. 2001).

Die Tropopause der Nordhemisphére im Winter weist ebenfalls unterschiedliche Werte zwi-
schen der kontinentalen West- und Ostkiiste auf. So ldsst sich eine Tropopausendruckabnah-
me von 100 hPa zwischen der Ost- und Westkiiste des Eurasischen Kontinents entdecken.
Ebenfalls ist der Einfluss der Land-Meer Verteilung auf die Tropopause ersichtlich (Reichler
et al. 1996). Dies hat in Folge auch einen Effekt auf die relative Feuchte innerhalb der Tro-
popause. So besitzt sie maximale Werte in den Tropen, besonders iiber den pazifischen und
atlantischen Ozean (Hoinka 1998).

A. Gettelman und P.M. de F. Forster befassten sich 2001 vor allem mit der Tropopause
der Tropen. Sie definierten sie als Ubergangsschicht zwischen konvektiver Troposphére und
strahlungsdominierter Stratosphére und nannten sie die tropische Tropopausenschicht (TTL
- Tropical Tropopause Layer). Die TTL wird begrenzt mit dem minimalen Temperaturgefille
(LRM - Lapse Rate Minimum) in etwa 10 - 12 km Hohe und einer oberen Grenze, der
Kéiltepunkt der Tropopause (CPT - Cold Point Tropopause), in 16 -17 km. Die Schichtdicke
ist stark mit konvektiven Aktivitdten verkniipft. Das ENSO - Phénomen hat daher einen
nennenswerten Einfluss auf die LRM, besonders im pazifischen Raum (Gettelman and Forster
2001). Laut Gettelmann (2004) wird der vertikale Transport innerhalb der TTL im unteren
Bereich durch Konvektion und in der oberen Region durch Strahlungsprozesse dominiert
(Kremser et al. 2009).

Die Tropopause der polaren und subpolaren Region wurde zu Beginn des 20.Jahrhunderts
ausfiihrlich von Zéngl und Hoinka untersucht. Anhand ERA - Daten von 1979 - 1993 und
Radiosondendaten von 1989 - 1993 stellten sie ein dreiteiliges Muster fest. Im subpolaren

Bereich von Ostsibirien und Nordamerika fanden sie ein Druckmaximum der Tropopause
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im Winter von bis zu 300 hPa und ein Minimum im Sommer. In Nordeuropa, Westsibirien
und in den hohen arktischen Breiten war der hoéchste Druckwert im Friihjahr und Herbst
aufgetreten und der niedrigste Wert im Sommer und Winter. Am Siidpol entdeckten sie die
maximalen Werte im Sommer, bis zu iiber 330 hPa, und Winter. Die Tropopausentemperatur
ist allgemein im Sommer hoher als im Winter. Der Tropopausendruck héngt eng mit der
Temperaturdifferenz zwischen 500 - 100 hPa zusammen. Ein grofierer Temperaturunterschied
induziert einen niedrigeren Tropopausendruck. Eine kleinere Temperaturdifferenz fiithrt zu
einem stérkeren Druck der Tropopause. Der vertikale Temperaturgradient in der Tropopause
gibt die Schérfe der Tropopause wieder, wobei der Hochste im Sommer und der Niedrigste
im Winter zu finden ist (Zéngl and Hoinka 2000).

1.2.1 Bestimmung der Tropopause

Die Tropopause weist spezielle Merkmale beziiglich der Strahlung, Dynamik, Chemie und
Mikrophysik auf, anhand denen man sie ermitteln kann (Birner 2003). Es gibt drei anerkannte

Arten die Tropopause zu bestimmen:

e anhand von chemischen Eigenschaften (Ozon oder Wasserdampf)
e anhand dynamischer Eigenschaften

e anhand der thermischen Definition laut der World Meteorological Organization (WMO)
von 1957

Chemische Eigenschaften

Um die Tropopause anhand von chemischen Eigenschaften, wie Ozon oder Wasserdampf, be-
stimmen zu konnen, muss man die Konzentration der beiden Parameter genauer ansehen. In
der unteren Stratosphére befindet sich mehr Ozon, jedoch weniger Wasserdampf. Umgekehrt
verhélt es sich in der oberen Troposphére, hier herrscht eine geringere Ozonkonzentration,
allerdings eine hohere Wasserdampfkonzentration. Das Mischungsverhéltnis der einzelnen

Spurengase gibt Auskunft iiber die Hohe der Tropopause (Birner 2003).

Eine detailliertere Definition fiir die Bestimmung der Tropopause mit Hilfe des Ozons liefern
Bethan et al. (1996):

"Die Hohe der Ozontropopause ist das unterste Niveau, auf dem das Ozonmischungsverhdltnis
den Wert 80 ppbv (parts per billion by volume, 10°) und der vertikale Gradient - bestimmt

tiber eine Hohendifferenz von ca. 200m - dieses Ozonmischungsverhdltnisses den Wert 60
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ppbv km ™! dibersteigen, falls das Ozonmischungsverhiltnis unmittelbar iber der Tropopause

grofler als 110 ppbv ist.” (Birner 2003)

Ozon ist dafiir verantwortlich, dass sich der Bereich direkt {iber der Tropopause erwérmt,
wogegen Wasserdampf fiir deren Abkiihlung sorgt. Der vertikale Gradient dieser Spurenstoffe
von 2-3 km iiber der speziellen atmosphérischen Schicht bestimmt die Dicke der Tropopause
(Randel et al. 2007). Das Mischungsverhéltnis des Wasserdampfs ist in der tropischen Tropo-
pause am geringsten und nimmt Richtung der Pole immer mehr zu. Besonders im Sommer ist
die Tropopause an beiden Polen recht humid (Hoinka 1998). So ist die Bildung des Wasser-
dampfs in der Stratosphére, die Folge von zwei verschiedenen Prozessen. Zu einem geringen
Teil entsteht Wasserdampf durch die Oxidation von Methan, dieser ist jedoch abhingig von
der Hohe und Breite. Zum zweiten und gréfiten Teil wird er allerdings von der Troposphére
durch die TTL in die Stratosphére transportiert (Kremser et al. 2009).

Dynamische Definition

Die dynamische Definition basiert auf der isentropen potentiellen Vorticity (PV). Die Tropo-
pause unterscheidet zwischen geringen Werten der PV in der Troposphére und hohen Werten
in der Stratosphére (Reichler et al. 1996).

Die genaue dynamische Definition der Tropopause lautet:

"Die Tropopause liegt dort, wo die PV einen kritischen Wert erreicht. In der Literatur reichen
die Werte zwischen 1 bis 5 PVU (1 PVU =1,0 % 10"°Km? /kgs).”(Reichler et al. 1996)

M. Ambaum (1997) beschéftigte sich besonders mit der dynamischen Bestimmung der Tro-
popause in den Extratropen. Sie setzt sich laut ihm aus dem Gleichgewicht dynamischer
Effekte und der Wirbelabtragung, sogenanntes “Stripping”, zusammen.

Die diabatischen Einfliisse erkldren warum die Isentropen der Polargebiete hohe, stratosphé-
rische Werte und die dquatorialen Regionen geringe, troposphérische Werte besitzen. Jedoch
reichen die dynamischen Prozesse nicht aus, die stark ausgeprigten Uberginge zwischen
diesen beiden Bereichen begriinden zu koénnen, wodurch schlussendlich die Tropopause be-
stimmt wird.

Daher fiithrt M. Ambaum das Prinzip des “Stripping” ein. Vorzustellen ist es als Vertiefung
der Wirbel, welche zu einer scharfen Begrenzung in der potentiellen Vorticitystruktur der Po-
larwirbel fithren kann. Schwéchere Vorticitygradienten reiflien vom Wirbelrand ab, wodurch
der isentrope potentielle Vorticitygradient geférdert wird. Zum selben Zeitpunkt bewirkt die
Homogenisierung eine Verminderung des Gradienten in den restlichen Teilen der Strato- und

Troposphére.
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Die Orographie und barokline Instabilitdten spielen ebenfalls eine wichtige Rolle fiir die
Bildung der Tropopause, da beide die erforderliche Wellenaktivitét einleiten. Der Einfluss
der Orographie lésst sich leicht an der Nord- und Siidhemisphére erkennen. Wihrend die
Tropopause nordlich des Aquators klar erkennbar ist, ist die Tropopause siidlich schwéicher
ausgepragt und die Variabilitdt des Stromungsbildes sehr klein. Die geringe Orographie im
Stiden ist zu schwach um genug Wellenaktivitét zu erzeugen, wodurch nur die barokline In-
stabilitdt fir die Bildung der Tropopause auf der Stidhemisphére in Frage kommt (Ambaum
1997).

Thermische Definition

Die Bestimmung der Tropopause anhand der thermischen Eigenschaften basiert auf dem
vertikalen Temperaturgefille. Die Definition der World Meteorological Organization, WMO,

von 1957 wird dabei herangezogen:

"Die Tropopause ist definiert als das unterste Level, auf dem das Temperaturgefille um
2 C/km oder weniger abnimmt, ebenso darf auch das Mittel des Temperaturgefilles zwi-
schen diesen und allen hoheren Niveaus innerhalb 2 km 2°C/km nicht ibersteigen.” (Seidel
and Randel 2006)

Desofteren wird auch nach einer zweiten Tropopause gesucht, fiir welche folgende Definition
laut der WMO gilt:

" Wenn diber der ersten Tropopause das mittlere Temperaturgefille zwischen jenen Level und
allen hoheren Levels innerhalb einen Kilometers 3 C/km iiberschreitet, dann ist eine zweite
Tropopause mit denselben Kriterien wie in der vorangegangen Definition zu finden. Diese

Tropopause liegt entweder innerhalb oder iber der 1 km Schicht.” (Seidel and Randel 2006)

Vergleich der Tropopausendefinitionen

Die Gegeniiberstellung der drei Tropopausenbestimmungen soll die Vor- und Nachteile der
einzelnen Moglichkeiten aufzeigen und jene Methode hervorheben, welche fiir die Studie die

genauesten Werte liefert.

Y. Tomikawa und seine Kollegen (2009) verglichen die thermische Tropopause und die Ozon-
tropopause in den Polarregionen miteinander. Die Ozontropopause ist im antarktischen Win-
ter klarer definiert und liegt um einige Kilometer unterhalb der thermische Tropopause. Sie
zeigt auch kleinere jéhrliche Schwankungen als die thermisch-definierte Tropopause. Im ant-

arktischen Sommer befinden sich beide Tropopausen im Durchschnitt in derselben Hohe,
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bzw. teilweise iiberragt die chemisch-definierte Schicht die thermische Tropopause. Im Ge-
gensatz dazu liegt in der Arktis die Ozontropopause wihrend dem ganzen Jahr unterhalb der
thermischen Tropopause. Die Ozontropopause stellt eine scharfe und kontinuierliche Schicht
zwischen der Troposphére und der Stratosphére dar. Die thermische Tropopause ist zwar
klar definiert, weist aber Unstetigkeiten auf. Grund dafiir ist die bessere Erfassung der ver-
tikalen Struktur der quadrierten Brunt-Viisdld Frequenz, der Auftriebsfrequenz, durch die
ozon-definierte Tropopausenbestimmung im antarktischen Winter und Sommer (Tomikawa
et al. 2009). Ebenfalls Untersuchungen zur Bestimmung der Tropopause mittels chemischer
Eigenschaften stellten Pan et. al. (2004) an, wobei sie vorschlugen, dass nicht nur ein Spuren-
gas, sondern mehrere Stoffe gleichzeitig zur Analyse herangezogen werden sollten. Es sollten
trotzdem weitere Examinierungen bzgl. der Bestimmung der Tropopause aus chemischen Ei-
genschaften folgen (Pan et al. 2004). Die Analyse der Tropopause anhand der chemischen
Methode hat im Vergleich zu den anderen Verfahren ein paar gravierende Nachteile. Vor
allem gibt es wenige Stationen, welche regelméflig die Ozonwerte messen und im Weiteren
hochauflésende vertikale Ozonprofile liefern. Ferner gilt Ozon als passiver Spurenstoff, des-
sen Verteilung in der Tropopausenschicht von der Dynamik der Atmosphére abhéngig ist.
Da sich die Schwellwerte zwischen Ozontropopause und dynamischer Tropopause kaum un-
terscheiden, schldgt Birner (2003) vor, dass es im Weiteren sinnvoll wire nur noch auf die
beiden anderen Klassifizierung einzugehen (Birner 2003).

Die dynamische ist der thermischen Methode in jener Hinsicht iiberlegen, da sie eine groflere
raumliche und zeitliche Kontinuitdt der Tropopause aufweist. Grund dafiir ist, dass die PV
durch Stabilitdt und der Bewegung des dreidimensionalen Windfeldes bestimmt wird, wo-
durch sie im adiabatischen Fluss erhalten bleibt (Reichler et al. 1996). Ein groler Nachteil ist,
dass sie nicht in den Tropen anwendbar ist, aufgrund der dort geringen absoluten Vorticity
(Birner 2003). Aber auch aufierhalb der Tropen kann die potentielle Vorticity stark variieren
und somit die Parameter der Tropopause beeinflussen. So fiihrt eine zyklonale Vorticity von
1073 pro Sekunde zu einer Hohenabnahme von 150 - 200 m. Ebenfalls ist diese Tropopause
wéarmer als im Durchschnitt und die statische Stabilitdt oberhalb der Tropopause vermin-
dert. Die niedrigeren Werte treten vor allem im Sommer auf, aufgrund der hoheren stabilen
Schichtung in der unteren Stratosphére. Die Tropopause unter antizyklonalen Vorticityein-
fluss weist entgegengesetzte Merkmale auf, ihre Hohe steigt an. Der antizyklonale Effekt ist
jedoch signifikant stérker, als die zyklonale Auswirkung (Ziangl and Wirth 2002). Die PV
erfordert im Vergleich zur Temperatur zusétzlich weitere Erforschung (Reichler et al. 1996).
Die thermische Bestimmung ist die einfachste, da nur die Temperatur benétigt wird. Das ver-
tikale Profil erhdlt man durch Radiosondenmessungen, welche schon seit den spéaten 1940er
Jahren durchgefiihrt werden. Ebenfalls stehen sie bis heute weltweit zur Verfiigung. Das Pro-

blem dieser Methode ist jedoch, dass der Temperaturgradient nicht im adiabatischen Fluss
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erhalten bleibt (Reichler et al. 1996). Die Tatsache, dass die thermische Tropopause eben
keine materielle Flédche als Grenze zwischen zwei Luftmassen darstellt, wie es etwa bei den

beiden anderen Vorgehensweisen der Fall ist, stellt einen Nachteil dar (Birner 2003).

1.2.2 Natiirliche und anthropogene Einfliisse auf die Tropopause und

deren langjahrige Auswirkungen

Schon G.C.Reid und K.S. Gage (1981) analysierten jene Faktoren, welche fiir die Bestim-
mung der Tropopausenhohe in den Tropen verantwortlich sind und kamen zu dem Ergebnis,
dass die Tropo- sowie die Stratosphére auf die Tropopause wirkten. Den Haupteinfluss auf
die jahrlichen Schwankungen dieser atmosphérischen Schicht bildet ihrer Meinung nach die
Sonneneinstrahlung an der Oberfliche der Ozeane. Dadurch &nderte sich die Meeresober-
flichentemperatur und die vorhandene Feuchte, welche durch die Menge an freiwerdender
latenter Warme zur Erwarmung der Troposphére beitragt. Desweiteren werden die Tropo-
pausenschwankungen durch hochreichende Konvektion verstédrkt. Ebenfalls hat die Solar-
strahlung einen direkten Einfluss auf die Stratosphére im Bezug auf das dortige Ozon (Reid
and Gage 1981).

B. D. Santer und R. Sausen analysierten die Tropopause mithilfe von Reanalysen (ERA und
NCEP) und Klimamodellen und kamen zu dem Ergebnis, dass es sowohl in den Klimasimu-
lationen als auch in den Reanalysen zu einer Druckabnahme in der Tropopause gekommen
war. NCEP (National Centre for Environmental Prediction) lieferte Werte von -2,16 hPa
pro Dekade zwischen 1979 - 2000, was einer Hohenzunahme von 200 m entspricht. ERA gab
eine Druckabnahme von 1,13 hPa pro Dekade zwischen 1979 - 1993 aus, wobei die stérks-
te Druckreduzierung generell in den Extratropen zu finden war. Dabei wurde nicht nur die
Tropopausenschicht untersucht, sondern vor allem auch ein Augenmerk auf die Troposphére
und Stratosphére gelegt. Sowohl die Erwérmung der Troposphére, als auch die Kiihlung der
Stratosphére induzieren eine Zunahme der Tropopausenhohe. Ersteres wird besonders durch
die Treibhausgase forciert, zweiteres ist die Folge des Ozonabbaus in der Stratosphére. Diese
anthropogenen Indikatoren kénnten daher einen wertvollen “Fingerabdruck” des Menschen
auf das Klima liefern. Ebenso erkannte man, dass Vulkanausbriiche in einer Kiihlung der
Troposphére und einer Erwarmung der Stratosphére resultierten. Dies wiederum fiihrte zu
einer massiven Abnahme der Hohe der Tropopause, wobei die Signale, wie zum Beispiel nach
dem Ausbruch des EI-Chichon 1982 oder des Pinatubo 1991, auch noch nach ein paar Jahren
ersichtlich waren. Es ist jedoch zu bemerken, dass die Eruptionssignale in den Klimasimula-
tionen stéarker ausgeprigt waren, als in den Reanalysen. Die Ursache hierfiir liegt vor allem

in der geringeren vertikalen Auflosung der verwendeten Klimamodelle (Santer et al. 2003).



1.2 Die Tropopause 17

Kritiker beméngelten ebenfalls die verwendeten Reanalysedaten ERA-15 und NCEP-50. Die-
se Reanalysedaten der ersten Generation seien zu ungenau und von unzureichender Qualitat
fiir den Nachweis einer anthropogenen induzierten Hohenzunahme der Tropopause. B.D.
Santer und seine Kollegen niitzten diesen Hinweis und begannen weitere Untersuchungen,
allerdings diesmal mit Reanalysen der zweiten Generation, der ERA-40 Daten des ECM-
WF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Dieses Modell zeichnet sich
unter anderem durch eine hohere vertikale und horizontale Auflésung aus und verwendet
im Gegensatz zu seinen Vorgidnger die 3D-VAR Datenassimilation. Nichtsdestotrotz besté-
tigten die neuen Analysen die vorangegangen Ergebnisse von 2003. Es wurde ebenfalls eine
Tropopausenhthenzunahme von ungefahr 200 m zwischen 1979 - 2001 festgestellt, induziert
durch anthropogen verursachte Erwéarmung der Troposphére und Kiihlung der Stratosphére
(Santer et al. 2004)

B.D. Santer, M.F. Wehner und ihre Kollegen (2003) beschéftigten sich erstmals ausfiihrlich
mit den natiirlichen und anthropogenen Einfliissen auf die Anderung der Tropopausenho-
he im 20.Jahrhundert. Mit Hilfe des Klimamodells PCM (Department of Energy Parallel
Climate Model) und zweier Reanalysen (NCEP und ERA) stellten sie ebenfalls fest, dass
die Erwarmung der Troposphére und die Kiihlung der Stratosphédre Hauptursache fiir die
Verdnderung sind. Treibhausgase, Sulfataerosole und troposphérisches & stratosphérisches
Ozon wurden als anthropogene Faktoren fiir die Tropopausenhohenuntersuchung herange-
zogen, die Anderungen der Strahlungsflussdichte (Irradianz) der Sonne und Vulkanaerosole
aus Vulkanausbriichen dienten als Indikatoren fiir die natiirlichen Einfliisse. Anhand Abb.1.6
erkennt man deutlich, dass ab Mitte der 1980er Jahren die Zeitreihen der natiirlichen Kréfte
und jene der anthropogenen Kréfte voneinander separieren und letztere einen signifikanten
Anstieg aufweist, welcher laut Santer auf ein anthropogenes Signal schliefen ldsst. Unter
Betrachtung der natiirlichen, sowie auch vom Menschen verursachten Einfliisse, erkennt man
eine Tropopausenhthenzunahme von 120 m bzw. eine Tropopausendruckabnahme von 2,9
hPa zwischen 1979 - 1999.

Den stérksten Anteil fiir die Zunahme der Tropopausenhche verursachen die Treibhausgase
und das Ozon. Dabei haben die Treibhausgase einen grofleren Effekt auf die Erwérmung der
Troposphére und das Ozon eine kriftigere Auswirkung auf die Kiihlung der Stratosphére.
Beide Einfliisse fithren zu einer Zunahme der Hohe. Dem Ozon wird ab der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts eine immer bedeutendere Rolle zugeschrieben. Sulfataerosole, wie auch
Vulkanaerosole wirken sich gegensatzlich auf die Troposphére aus, da sie fiir deren Kiihlung
verantwortlich sind und dadurch eine Abnahme der Tropopausenhdhe induzieren. Sulfataero-
sole liefern nur einen geringen Beitrag, wohingegen die Folgen von Vulkanausbriiche deutlich

in den Zeitreihen ersichtlich sind. Die Schwankung der Irradianz hat einen mafligen Effekt
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Bild 1.6: Zeitserie der monatlich global gemittelten Anomalie des Tropopausendrucks. Die
Modellergebnisse stammen aus sieben verschiedenen PCM Ensembles Experimen-
ten. Dargestellt sind unter anderem die einzelnen Einfliisse, wie Treibhausgase G,
Sulfataerosole A, Ozon O, Verdnderungen in der Strahlungsflussdichte (Irradianz)
der Sonne S und Vulkaneruptionen V, als auch die kombinierte Effekte von S und V
als natiirliche Krifte und alle Auswirkungen-ALL- zusammen (Santer et al. 2003).

auf die Hohenzunahme (Santer et al. 2003).
Ebenfalls ldsst sich die Tropopausenhohenzunahme weltweit beobachten, wobei in den Tro-
pen die geringsten und in Richtung der Pole die gréBten Anderungen, besonders auf der

Stidhemisphére, zu erkennen sind (Santer et al. 2003).

Seidel und Randel betrachteten erstmals, im Vergleich zu ihren Kollegen, die Variabilitéit
und Trends der globalen Tropopause zwischen 1980 - 2004 anhand von Radiosondenda-
ten, welche eine hohere vertikale Auflosung als Reanalysen besitzen. Dies wiederum fiihrt
zu einer genaueren Identifizierung der Tropopausenhche und zur Auffindung von mehre-
ren moglichen Tropopausenlevels. Sie bezogen auch den Zusammenhang der Troposphére
und Stratosphére auf die Tropopausenhohenédnderung in ihre Analysen mit ein. Die Schwan-
kungen der Tropopausenhche anhand der synoptischen und monatlichen Anomalien sind
mit den stratosphérischen Temperaturschwankungen antikorreliert und mit den troposphé-
rischen Temperaturabweichungen positiv korreliert. Die Korrelationen sind zudem auflerhalb
der Tropen stérker als in den Tropen. In beiden Regionen sind die monatlichen Anomali-
en der Tropopausenhche jedoch sensibler auf stratosphérische Temperaturinderungen als

auf troposphérische Schwankungen, so steigt die Tropopause um 2-3 km pro Grad Kiihlung
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der unteren Stratosphére. Die Tropopausentrends werden von signifikanter stratosphérischer
Kiihlung und geringer troposphérischer Erwarmung begleitet. Die Stéarke dieser Trends sind
raumlich mit dem des stratosphérischen Temperaturtrend korreliert, aber es gibt keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen dem Tropopausentrend und dem troposphérischen
Temperaturtrend, anders als bei den vorangegangen Untersuchung mit Hilfe von Reanalysen

und globalen Klimamodellen (Seidel and Randel 2006).

Wie bereits erwahnt, stellen das ENSO- und QBO-Phénomen weitere natiirliche Einfliisse
dar. In den Studien von Seidel und Randel (2006) waren ebenfalls die Auswirkungen bei-
der Klimaanomalien ersichtlich. Aufgrund warmer Meeresoberflichentemperaturen in einem
El-Nino Jahr, stieg die Tropopausenhohe in den Tropen an. Zu erwéhnen ist, dass die statisti-
sche Signifikanz des ENSO-Signals nur im tropischen Bereich gegeben ist (Seidel and Randel
2006). Randel, Fu und Gaffen berechneten zwischen 1979 - 1997 innerhalb dem westlichen
und zentralen Pazifik Schwankungswerte der Temperatur von +/- 2-3 K und Druckdifferen-
zen von +/- 4-6 hPa (Randel et al. 2000).

Zur Untersuchung des QBO-Signals examinierten Seidel und Randel den 70 hPa Zonalwind
von Singapur und bestétigten vorangegangene Studien, die zu dem Ergebnis kamen, dass
die Variabilitiat der Tropopausenhdhe am Aquator stark an die untere Stratosphirentem-
peratur gekoppelt ist. So ist die dquatoriale Tropopausenhche negativ korreliert mit dem
unteren stratosphérischen QBO-Temperatursignals. Die Tropopausenhche nimmt um 200 m
pro Kelvin Temperaturunterschied der unteren Stratosphire ab (Seidel and Randel 2006).
Das QBO-Signal zeigt zwischen 1979 - 1997 in Aquatorniihe eine Tropopausentemperatur-
schwankung von 0,5 K und eine Druckanomalie von 1 hPa (Randel et al. 2000).

T. Schmidt konzentrierte sich mittels GPS Radio Occultation Daten von 2001 bis 2008 unter
anderem ebenfalls auf den Effekt des QBO-Signals auf die globale Tropopausenhéhe und
entdeckte einen dhnlich geringen Einfluss von einer Zunahme der Hohe zwischen 1 - 5 m
innerhalb des betrachteten Zeitraumes, wie Randel, Fu und Gaffen (2000) (Schmidt et al.
2008).

Anhand von Langzeitstudien des Tropopausentrends mit Reanalysen und Radiosondenmes-
sungen erhielten Seidel und Randel (2007) Ergebnisse, welche auf eine Erweiterung des tropi-
schen Giirtels von 5 - 8° zwischen 1979 - 2007 schliefen lieflen. Die subtropische Tropopause
weist eine bimodale Verteilung auf, mit maximalen Hohenhéaufigkeitswerten von 15 km (cha-
rakteristisch fiir die Tropen) und Werten unter 13 km (typisch fiir die Extratropen). Wahrend
der letzten Dekaden hauften sich jedoch die Tage mit hohen Tropopausenhchenwerte in den
Subtropen auf beiden Hemisphéren. Induziert wird dieser Effekt durch die Temperaturan-
omalien der Tropo- und Stratosphére (Seidel and Randel 2007).
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Zusammenfassen lassen sich die Einfliisse auf die Tropopause wie folgt:

e troposphérische & stratosphérische Temperaturschwankungen durch

- anthropogene Faktoren
Treibhausgase
Ozon

Sulfataerosole

- natiirliche Faktoren
Schwankungen der Irradianz

Vulkanausbriiche
ENSO/QBO Phénomen

e geographischen Breite

e saisonale, monatliche und synoptische Zeitskala

Im Gegensatz zu bisherigen Studien wird in dieser Arbeit auf den systematischen Tempe-
raturmessfehler durch Solarstrahlung bei Radiosondenmessungen als Einfluss auf die Tropo-
pausentemperatur eingegangen. Da &ltere Radiosondenbeobachtungen Strahlungsfehler auf-
weisen, erscheint es wahrscheinlich, dass die Temperaturabnahme in der bisherigen Literatur
itberschétzt wurde. In der Studie von Seidel und Randel von 2006 wurde unter Betrachtung
von Radiosondendaten von 1980 - 2004 eine Temperaturabnahme an der Tropopause von
-0,41 +/-0,09 K pro Dekade ermittelt, gekoppelt mit einem globalen Tropopausenhéhenan-
stieg von 64 +/-21 m pro Dekade, welcher einer Druckabnahme von -1.7 +/-0.6 hPa pro
Dekade entspricht (Seidel and Randel 2006). Dieser systematische Temperaturfehler beein-
flusst die Temperatur der Tropopause negativ, hat jedoch nur einen geringen Effekt auf de-
ren Hohe bzw. Druck. Um den Einfluss des Strahlungsfehlers auf die Temperaturmessung zu
zeigen, werden weltweite Temperaturprofile von Radiosondendaten, deren Strahlungsfehler
korrigiert wurden, von 1979 - 2010 nochmals genau analysiert. Die Ergebnisse werden mit
unkorrigierten Radiosondendaten verglichen. Reanalysedaten des ECMWEF - ERA-interim
Daten (1979-2010) - werden zusétzlich als Referenz herangezogen. Untersucht werden Stan-
darddruckflachen und signifikante Niveaus. Die Hohe der Tropopause wird durch die Bestim-
mung der LRT (Lapse Rate Tropopause), 1t. Definition der WMO, festgelegt.
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2 Daten

Es werden werden weltweite solar - strahlungskorrigierte mit unkorrigierten Radiosondenda-
ten in der Zeitperiode von 1979-2010 miteinander verglichen. Als Referenz stehen die ERA
interim - Reanalysedaten des Europiischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersagen
(ECMWF) zur Verfiigung.

2.1 ERA-interim - Reanalysedaten des ECMWF
1979-2010

Reanalysen eignen sich hervorragend fiir Langzeitstudien von Klimaénderungen (Simmons
et al. 2007). Reanalysedaten liefern einen mehrdimensionalen, flaichendeckenden und zu-
sammenhéngenden Zugang zur globalen Atmosphérenzirkulation. Zu Bedenken ist, dass die
Reanalyse ein noch junges Forschungswerkzeug ist, welches ihren Ursprung in der Verwer-
tung von meteorologischen Daten fiir das First - Global Atmospheric Research Programme
(GARP) - Globale Experiment (FGGE) in 1979 hat (Dee et al. 2011). So stellte das ECMWF
1993 das erste Reanalyseprojekt, ERA-15, und 1998 das zweite, "erweiterte” Reanalysepro-
dukt, ERA-40, zur Verfiigung, welche die globale Beziehung zwischen Atmosphére - Land -
Ozean beschreiben (Simmons et al. 2007). ERA-interim ist das neueste Reanalyseprodukt
des ECMWFEF und deckt den Bereich von urspriinglich 01.01.1989, seit kurzem zuriick gerech-
net auf 01.01.1979, bis heute ab. Es wurde mit der Absicht eingefithrt ERA-40 abzultsen
und dessen Fehler und Unzulénglichkeiten auszubessern. Besonderes Augenmerk wurde da-
bei auf das Problem der Datenassimilation gelegt, welches stark mit dem Wasserkreislauf,
der stratosphérischen Zirkulation und der Zeitkontinuitét des geophysikalischen Feldes im
Zusammenhang steht. Ein weiteres Ziel war es die technischen Aspekte der Reanalyse zu
modifizieren. Darunter versteht man die Optimierung der Datenselektion, der Qualitéts-
kontrolle, der Biaskorrektur und der Effizienz der Beobachtung, welcher jeder fiir sich die

Qualitdt der Reanalyseprodukte nachhaltig beeinflussen kann (Dee et al. 2011). Die einzelnen
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Verbesserungen der ERA-interim Reanalysen im Vergleich zu ERA-40 werden nachfolgend
aufgezahlt (Simmons et al. 2007):

Datenassimilation

e 12-stiindiges 4D-VAR statt wie bisher 6-stiindiges 3D-VAR

e horizontale Auflésung von T255 statt T159 (60 vertikale Schichten sind gleich geblie-
ben)

e bessere Formulierung der Randbedingungen der Hintergrundfehler
e neue Feuchtigkeitsanalysemethode

e Verbesserung der Modellphysik

e bessere Datenqualitétskontrolle

e variationelle Biaskorrektur von Satellitendaten und weitere Verbesserung des Biashand-

lings
e mit RAOBCORE/RICH korrigierte Radiosondendaten

e bessere Modellierung von schnellen Strahlungstransfermodellen
Beobachtungen

e genauere Wellenhohendaten durch das ERS

o FUMETSAT stellt neu aufbereitete Wind- und Radianzdaten bei klarem Himmel aus
Meteosat-2 zur Verfiigung

e modifizierte GOME - Ozondaten
e CHAMP und COSMIC Radiookkultationsmessungen werden mit einbezogen

2.2 Solar - strahlungskorrigierte und unkorrigierte
Radiosondendaten 1979-2010

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts gibt es Radiosondenmessungen mittels Wetterballons.
Sie messen verschiedene meteorologische Parameter, wie den Luftdruck, die Lufttempera-
tur oder die Luftfeuchtigkeit bis in die Hohe der Stratosphére. Im Laufe der Zeit sind die
Instrumente immer durchdachter und weniger fehleranféllig und die Messungen dadurch
kontinuierlich préziser geworden. Friihere strahlungsbedingte Fehlmessungen der Tempera-

tur durch das Aufheizen der Radiosonden in der Sonne oder aber auch der Austausch von
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Gerédten zeigten Differenzen in den Temperaturzeitreihen zwischen Radiosondenmessungen
und Klimamodellen. In den 1980er Jahren betrug der Strahlungsfehler vieler Radiosonden
iiber etwa 1 Kelvin in der 50 hPa - Schicht, heute betrigt er lediglich wenige Zehntel Grad
Kelvin. Unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler verschwinden diese Diskrepanzen.
Das Auffinden und Entfernen solcher Briiche in den Temperaturzeitserien nennt man Homo-
genisierung. Eine automatische Methode, speziell fiir die Homogenisierung der Temperatur
aus Radiosondenmessungen, wurde am Institut fiir Meteorologie und Geodynamik an der
Universitdt Wien unter der Leitung von L. Haimberger entwickelt. Radiosonde Observation
Correction Using Reanalyses (RAOBCORE) verwendet hierfiir die Zeitreihen von Tempera-
turdifferenzen zwischen Radiosondenbeobachtungen (obs) und Backgroundvorhersagen (bg)
von atmosphérischen Klimadatenassimilationssystemen (ERA-40). Diese Differenzen werden
kurz auch Innovationen genannt. Der Filterungsprozess ist optimal, wenn die Innovationen
stationdr, zufdllig und im Mittel Null sind. In der Praxis jedoch trifft dies nicht zu. Existiert
in den Zeitserien der Beobachtungen eine Verschiebung, induziert dies einen Bruch in den
Zeitreihen der Innovationen. Aber auch Inhomogenitéiten in den Backgroundtemperaturen
aufgrund von Anderungen in den Satellitenbeobachtungssystemen verursachen eine Sprung-
dnderung als Bias (Haimberger 2007). So wird in den Microwave Sounding Unit (MSU) aqui-
valent Daten der unteren stratosphérischen Schicht ein Bias von 0,6 +/- 0.3 K im globalen
Mittel und 1,0 4+/- 0,3 K im tropischen Mittel (20°S-20°N) berechnet. Da RAOBCORE auf-
grund der verwendeten bg-Daten aus ERA-40 von MSU-Daten abhéngig ist, wird zusétzlich
ein weiteres Homogenisierungsprogramm verwendet. Die Radiosonde Innovation Composite
Homogenization (RICH) Methode verwendet die aufgespiirten Briiche von RAOBCORE als
Referenzdaten zur weiteren Homogenisierung der Radiosondenwerte. RICH erzeugt Zeitseri-
en von Temperaturanomalien der benachbarten Radiosondenstationen und verwendet deren
Mittelwerte zum Fiillen der Liicken, somit sind die Daten unabhingig von den Satelliten-
daten. Die neuen, homogenisierten Zeitreihen der Radiosonden decken sich besser mit den
MSU-Daten. So erscheint in beiden Zeitserien eine Erwarmung von 0,2 - 0,3 K pro Deka-
de fiir die Zeitperiode von 1979 - 2006 in der tropischen oberen Troposphére (Haimberger
et al. 2008). Die aktuellste Studie aus 2012 von L. Haimberger und seinen Kollegen beschreibt
die Homogenisierung globaler Radiosondentemperaturen mittels iiberarbeiteter Software von
RAOBCORE und RICH. Die neue RICH-7 Methode verwendet zum Vergleich nicht mehr
die Beobachtungen der benachbarten Zeitserien der Radiosondenstationen, sondern die Ab-
weichungen ihrer Backgroundvorhersagen. RICH-7 reduziert die Interpolationsfehler, jedoch
beinhaltet sie eine schwache Abhéngigkeit der Backgroundvorhersagen. Die iiberarbeitete
Methode erreicht eine rdumlich-zeitlich verbesserte Konsistenz der Trendschétzungen inner-
halb der Satellitendra (Haimberger et al. 2012).
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2.3 Auswahl und Aufbereitung der Daten

Die Druck- und Temperaturwerte aus ERA-interim Daten, als auch jene aus Radiosonden-
daten stehen an den Standarddrucklevels (10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400,
500, 700 und 850 hPa) an bis zu vier Terminen pro Tag (00, 06, 12, 18 UTC) zur Verfiigung.
Zur Bestimmung der Tropopausenparameter wird die thermische Methode herangezogen. Die
Daten werden dafiir mit Hilfe eines Fortranprogrammes, welches von Dr. Sausen und seinem
Team entwickelt und fiir diese Arbeit bereitgestellt wurde, bearbeitet, so dass fiir jeden Tag
ein Tropopausendruck und eine Tropopausentemperatur generiert wird. Tropopausendruck-
werte grofler als 400 hPa werden ausgeschlossen.

Da es leider vorkommt, dass nicht alle Radiosondenstationen eine liickenlose und fehlerfreie
Messreihe von 1979 - 2010 aufweisen, wurden anhand folgender Kriterien eine Auswahl an

Stationen getroffen:

o 80 % der Daten miissen mindestens vorhanden sein

e von n Jahren miissen n-3 Jahre vorhanden sein

Aus urspriinglich 2.881 weltweiten Radiosondenstationen werden letztendlich 382 fiir die wei-
tere Analyse herangezogen. Abb. 2.1 zeigt die globale Verteilung der Radiosondenstationen

vor und nach der Stationsauswahl.

Radiosondenstationen

alle Radiosondenstationen ausgewaehlte Radiosondenstationen
-120 -60 0 60 120

—1éO : -éO : O : 66 : 150
Bild 2.1: Verteilung der Radiosondenstationen

Durch die Darstellung von Zeitreihen der einzelnen Stationen, ist leicht zu erkennen, wel-

che Stationen verwertbar sind und welche eindeutig zu wenig Daten aufweisen. Zur weiteren
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Haeufigkeitsverteilung
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Bild 2.2: Zeitreihe des Tropopausendrucks und relative Haufigkeitsverteilung der Station Wi-
en - Hohe Warte. Die linke Graphik zeigt die Zeitreihe des Drucks der Tropopause
in hPa von 1979 - 2010. Das rechte Diagramm zeigt dessen relative Haufigkeits-
verteilung mit den héaufigsten anzutreffenden Tropopausendruckwerten. Fiir den
Vergleich zwischen den berechneten Werten und denen in der Literatur angegebe-
nen Ergebnissen wird die Haufigkeitsverteilung von 1980 - 2004, als auch von 1979
-2010 dargestellt.

Qualitatskontrolle wird die relative Haufigkeitsverteilung des Tropopausendrucks und der
Tropopausentemperatur herangezogen. Einen fiir diese Studie optimalen Datensatz einer
Radiosondenstation zeigt Abb. 2.2.

Zusétzlich werden die Radiosondendaten in 20° geographische Breitengiirtel (90°S-70°S,
70°S-50°S, 50°S-30°S, 30°S-10°S, 10°S-10°N, 10°N-30°N, 30°N-50°N, 50°N-70°N, 70°N-90°N)
eingeteilt. Wie bereits in der Karte ersichtlich, sind die Radiosondenstationen nicht gleich-
méfig verteilt. So sind die Polargebiete, aber auch die Tropen, eher spérlich besetzt, wobei
erstere die geringste Anzahl an Radiosondenstationen aufweisen. Die meisten Radiosonden-
stationen sind zwischen 30°N und 70°N vorzufinden. Eine genaue Anzahl der vorhandenen

Stationen pro 20° Breitengiirtel liefert die nachfolgende Aufzéhlung:

20° Breitengiirtel | Anzahl der Radiosondenstationen

90°S-70°S 0

70°S-50°S 6

50°S-30°S 22
30°S-10°S 21
10°S-10°N 11
10°N-30°N 68
30°N-50°N 153
50°N-70°N 92
70°N-90°N 9
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Bild 2.3: Verteilung und Anzahl der vorhandenen Tropopausenwerte

Die Abb. 2.3 zeigt die weltweite Verteilung der vorhandenen Tropopausenwerte. Das Nord -
Stidgefille der Verbreitung zwischen beiden Hemisphéren ist klar ersichtlich. Auf der Siid-
halbkugel sind maximal 300.000 Tropopausenwerte pro Breitengrad verfiigbar, wohingegen
auf der Nordhalbkugel zwischen 40°N-50°N als Spitzenwert die 10 - fache Anzahl vorliegt.
Desweiteren werden jahrlich-, als auch saisonal-gemittelte, zonale Darstellungen des Tropo-
pausendrucks bzw. der Tropopausentemperatur aus den Radiosonden-, wie aus den ERA-
interim Reanalysedaten gebildet. Die Darstellung des Trends der beiden Parameter liefert
einen Uberblick der Entwicklung der Tropopausentemperatur und des Tropopausendrucks
der letzten Jahrzehnte und soll die Differenzen zwischen fritheren Daten und den jetzigen
berechneten Werten wiedergeben. Die Ergebnisse dieser Arbeit stehen vor allem im Vergleich
zu den Resultaten von Seidel und Randel (2006).
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3 Ergebnisse der

Tropopausenuntersuchung

3.1 Ergebnisse aus strahlungskorrigierten

Radiosondendaten

3.1.1 Tropopausendruck

Abb. 3.1 stellt die Haufigkeitsverteilungen des korrigierten Tropopausendrucks pro 20° Brei-
tengiirteleinteilung fiir die gesamte Zeitperiode von 1979-2010 dar. Klar ersichtlich ist die
unterschiedliche Verteilung des Tropopausendrucks zwischen dem Bereich der Tropen und
den geméBigten Breiten. Zuriickzufiihren ist dies auf die auftretenden Tropopausenfalten in-
nerhalb von Fronten zwischen 70° und 35° und der stabilen Schichtung der Rossbreiten. In der
nordlichen Polarregion herrscht eine trimodale Verteilung des Tropopausendrucks, mit den
haufigsten Werten von 235 hPa, 275 hPa und 320 hPa. Im Bereich zwischen 70°S-50°S und
50°N-70°N liegen die hdufigsten Druckwerte zwischen 185 hPa und 315 hPa bzw. zwischen
190 hPa und 320 hPa, mit ihren jeweiligen Maximalwerten von 225 hPa bzw. 270 hPa und
230 hPa bzw. 270 hPa. In Richtung des Aquators nehmen die hohen Tropopausendruckwerte
weiter ab. Zwischen 30°-50° auf beiden Hemisphéren ist der Bereich des Tropopausendrucks
am weitesten gefichert. Die Werte reichen von 90 hPa bis 320 hPa, wobei 220 hPa der am
haufigste anzutreffende Tropopausendruckwert in diesem Breitengiirtel ist. Eine fast bimoda-
le Verteilung herrscht innerhalb 30°-10° siidlich als auch nérdlich des Aquators. 90 hPa und
110 hPa sind die haufigsten Druckwerte in dieser Region. Zwischen 30°S-10°S ist zusétzlich
ein Haufigkeitsmaximum von 160 hPa anzutreffen. Zwischen 10°S-10°N nimmt die Anzahl
der geringen Tropopausendruckwerte weiter zu und die hohen weiter ab, sodass in diesem

Bereich 90 hPa der haufigste anzutreffendes Druckwert ist.
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Bild 3.1: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten innerhalb der 20° Breitengiirteleinteilung zwischen 1979-2010.
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Bild 3.2: Zonaltrend der Haufigkeitsverteilung des Tropopausendrucks aus strahlungskorri-
gierten Radiosondendaten von 1979-2010. Der rote Bereich stellt eine Zunahme, der
blaue Bereich eine Abnahme der Tropopausendruckhéufigkeiten dar.

Eine globale Verteilung der H&ufigkeiten des Tropopausendrucktrends aus strahlungskor-
rigierten Radiosondendaten zeigt Abb.3.2. Die Graphik gibt die Anderung der Tropopau-
sendruckhaufigkeit innerhalb der 32-jéhrigen Zeitperiode wieder. In den Tropen ist deutlich
ersichtlich, dass es zu einer Zunahme von niedrigen (90 hPa) und zu einer Abnahme von

hoheren (110 hPa) Tropopausendruckwerten gekommen ist.

Die Abbildung 3.3 zeigt die Differenzen des Trends der Druckhéufigkeiten zwischen jeweils
zwei Jahren und hebt die Anderung der Hiufigkeitsverteilung heraus. Im tropischen Bereich
und auf der Siidhemisphére sind die Differenzen zwischen den Jahren stéarker ausgeprégt, als
in den anderen Regionen. Im letztgenannten wird dies durch die wenigen vorhandenen Ra-
diosondenstationen induziert. In den Tropen liegt der Grund zum Teil im ENSO- Phénomen.
Hier iiberwiegt die Haufigkeit an niedrigen Tropopausendruckwerten. Hingegen ist es in den
nordlichen Subtropen in den letzten Jahren zu einem leichten Anstieg an hohen Druckwer-
ten gekommen. Diese Anderung haben ebenfalls schon Seidel und Randel (2007) festgestellt.
Auflerdem sind in den EI-Nino Jahren 1982/83 und 1997/98 die Druckhéufigkeitsdifferenzen
der tropischen Tropopause geringer als in den restlichen Jahresdifferenzen und in den Jah-
ren 2002/03 haben sich die Druckdifferenzen im Vergleich zu den letzten und nachfolgenden
Jahr umgekehrt. Ebenfalls erkennt man, dass in dem Jahr nach den Vulkanausbriichen des
El-Chichon 1982 und des Pinatubo 1991 generell eine Tropopausendruckzunahme zu ver-
zeichnen war.

Es wurden pro 20° Breitengiirtel ebenfalls Berechnungen fiir jedes einzelne Jahr, fiir alle
zwei, drei und fiinf Jahre angestellt, um eine genaue Analyse des Tropopausendrucks iiber
verschiedene Zeitperioden zu erhalten. Zur optimalen Illustrierung wurde das dreijéhrige In-
tervall verwendet. Da diese Arbeit sich auf den tropischen Bereich konzentriert, wird diese

Darstellung in Bezug auf die Breiteneinteilung von 10°S-10°N in Abb. 3.4 gezeigt. Das erste
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Héaufigkeitsmaximum der Druckwerte liegt bei 90 hPa. In der ersten Hélfte der untersuchten
Zeitperiode ist das zweite Maximum bei 115 hPa zu finden. Ab Mitte der 90er Jahren ver-
schiebt sich dieses jedoch auf 110 hPa. Die Auswirkungen von Vulkanausbriichen, sowie den
Einfluss des ENSO-Phénomens, sind, wie schon in Abb. 3.3, auch hier deutlich erkennbar.
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Bild 3.3: Differenzen des Trends der Druckhéufigkeiten aus strahlungskorrigierten Radioson-
dendaten im zweijéhrigen Intervall von 1979 - 2010.
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Bild 3.4: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 10°S - 10°N im Vergleich 1979-2010 und im dreijéhrigen
Intervall.
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Bild 3.5: Mittlere Anomalien des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radioson-
dendaten und die Dichte der Radiosondenmessungen. Abbildung links oben zeigt
die mittlere Tropopausendruckanomalie [hPa] von 1979 - 2010. Der rote bzw. blaue
Bereich stellt positive bzw. negative Druckanomalien dar. Abbildung rechts oben
bzw. links unten beschreibt die Dichte der Radiosondenmessungen auf der Nordhe-
misphére bzw. auf der Stidhemisphére. Der rote bzw. blaue Bereich stellt eine hohe
bzw. geringe Radiosondenmesswertdichte [Wert x 10] dar.

Die Hovmoller-Darstellung 3.5 présentiert die mittleren Anomalien des Tropopausendrucks
aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten von 1979 - 2010 und die Dichte der Radioson-
denmesswerte in beiden Hemisphédren. Anhand der Graphiken ist es moglich, Spriinge in den
Radiosondenmessungen zu erkennen. Die Ab- oder Zunahme der Radiosondenmesswertdichte
zu verschiedenen Zeitpunkten steht stark mit den Schwankungen der Tropopausendruckwer-
te im Zusammenhang. Die hohen Druckschwankungen in der nérdlichen Polarregion werden
durch die geringe Anzahl an Messungen induziert. Die Dichte der Radiosondenmessungen
auf der Nordhemisphéire nahm Mitte der 1990er Jahren ab. Auflerdem war die Dichte in der
ersten Hilfte der untersuchten Zeitperiode grofler, als in der zweiten Hilfte. Gleichfalls in-
teressant ist die Verteilung der Radiosondenmessungen auf der Siidhemisphére. Man erkennt
deutlich eine starke Abnahme der Messdichte in den Jahren 1985, 1996, 2006 und 2009. Po-
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sitive Druckanomalien sind unter anderem im Bereich der Tropen in der ersten Hélfte der
1980er Jahren und zu Beginn der 1990er Jahren vorzufinden. Eine starke negative Druckan-
omalie ist 1987 bei 60°S anzutreffen. Diese ist ebenfalls in den Ergebnissen aus unkorrigierten
Radiosondendaten und ERA-interim Reanalysedaten ersichtlich und fiihrt zu der Annahme,
dass sie durch eine bestimmte Radiosonde in diesem Breitengiirtel induziert wird. Ebenso
wird zwischen 2000 und 2005 eine weitere, jedoch schwécher ausgeprigte, negative Druckan-

omalie verzeichnet.
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Untersuchung der einzelnen Jahreszeiten
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Bild 3.6: Zonaltrend der Haufigkeiten des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigier-
ten Radiosondendaten der einzelnen Jahreszeiten von 1979-2010. Der ro-
te Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Bereich eine Abnahme der
Tropopausendruckhéufigkeit dar. FEinteilung der Jahreszeiten: DJF (Dezem-
ber/Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und SON
(September /Oktober/November)

In Abb.3.6 sind die zonalen Anderungen der Tropopausendruckhiufigkeiten innerhalb der
Jahreszeiten (Dezember/Jénner/Februar, Mérz/April/Mai, Juni/Juli/August und Septem-
ber/Oktober /November) dargestellt. In allen vier Saisonen ist die Zunahme an tieferen Tro-
popausendrucken (90hPa) und die Abnahme an hohen Tropopausendrucken (110 hPa) zwi-
schen 30°S und 30°N dominierend.

Der Hauptunterschied der Druckverteilung liegt innerhalb DJF/MAM und JJA/SON, zwi-
schen Sommer und Winter. Dabei ist zwischen der Nord- und Siidhemisphére zu differenzie-
ren. Abb. 3.7 bis 3.9 spezialisieren sich auf die Stidhemisphére. Im dortigen Sommer (DJF)
und Herbst (MAM) ist die Tendenz im Bereich von 70°S-50°S zu hoheren Drucken vorherr-
schend, wohingegen im Winter und Friihling die tieferen Drucke dominieren. Umgekehrte
Verhéltnisse beherrschen die Breitengiirtel von 50°S-30°S und 30°S-10°S, mit héufigeren
tieferen Druckwerten in DJF und MAM und héheren Druckwerten in JJA und SON. In-
teressanterweise ist dieser Gegensatz 1t. Abb. 3.10 besonders in der Region von 10°S-10°N

stark ausgepragt. Abb. 3.11 bis 3.14 zeigen die Haufigkeiten der Tropopausendruckverteilung
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auf der Nordhalbkugel. Zwischen 10°N und 30°N dominieren im nérdlichen Winter und Friih-
jahr die tieferen Druckwerte, wohingegen es im Sommer und Herbst zu einer Verschiebung zu
héheren Drucken kommt. Das Maximum der Haufigkeitsverteilung bleibt jedoch bei 90hPa.
In den Breitenregionen 30°N-50°N, 50°N-70°N und 70°N-90°N herrschen, im Unterschied zu
vorhergehenden Druckverhéltnissen, die hoheren Druckwerte im DJF und MAM vor und die
tieferen Werte in den beiden anderen Jahreszeiten.

Allgemein kann man sagen, dass im Winter auf beiden Hemisphéren, ausgenommen der
nordliche Tropenbereich und der siidlichen Polarregion, die hohen Tropopausendruckwerte
dominieren und im Sommer es zu einer Verschiebung in Richtung der tieferen Druckwer-
te kommt. Induziert wird dies durch die unterschiedliche Intensitédt der Sonneneinstrahlung
withrend der verschiedenen Jahreszeiten. Ebenso stimmen die Ubergangszeiten (SON bzw.
MAM) mit dem Jahresmittel der einzelnen Breitenzonen noch am Besten iiberein. Ausnah-
me bildet lediglich der 30°N-50°N Bereich, in dem der Winter das Jahresmittel am besten
wieder gibt.
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Bild 3.7: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 70°S-50°S in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt iiber 1979-
2010.
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Bild 3.10: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 10°S-10°N in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt {iber
1979-2010.

Haeuflgkelt pcorr DJF 1979 2010 10N 30N

0.20

0.15

Anzahl
o
=
O

0.05

0.00(

L

0

100 200 300
Tropopausendruck [hPa]

400

500

Haeuf|gke|t pcorr JJA 1979 2010 10N 30N

0.20[ T T T T T T T T ]
[ 90
0.15F B
tEU L
8 0.101- R
=
Z [
0.05F B
0.00L ‘ s ‘ ‘
0 100 200 300 400

Tropopausendruck [hPa]

500

Anzahl

Anzahl

Haeufigkeit_pcorr MAM 1979-2010 10N-30N
0.20 T T T T

0.00

i 85
015
010"
I 115
0.05F
o L L 1

100 200 300 400
Tropopausendruck [hPa]

500

Haeuflgken pcorr SON 1979 2010 1ON 30N

0.20

0.10+

. L L L Il

0.05+

0.00

0

100 200 300 400
Tropopausendruck [hPa]

500

Bild 3.11: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 10°N-30° in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt iiber 1979-

2010.



3.1 Ergebnisse aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten 41

Haeufigkeit_pcorr DJF 1979-2010 30N-50N Haeufigkeit_pcorr MAM 1979-2010 30N-50N
0 T T T T 0 T T T T

0.2 0.2
0.15- 0.15- b
= = L i
g 0.10(- 1 g 0.10[- 1
220 ] i 220
0.05|- 265 | 0.05|- 1 ]
i ] i 265 ]
12
[ 325 1 [ 85
0.00 | 0.00 | |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tropopausendruck [hPa] Tropopausendruck [hPa]
Haeufigkeit_pcorr JJA 1979-2010 30N-50N Haeufigkeit_pcorr SON 1979-2010 30N-50N
0.20 w w w w 0.20 w w w w
0.15 B ] 0.15 B 1
% ool % ool ]
N 0.10 r N 0.10 r ]
< <
115 [
L L 220
0.051- 220 0.05- 115 ]
L 1 L 1
265
[ 265 1 [
0.00 | | I 0.00 | | I
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tropopausendruck [hPa] Tropopausendruck [hPa]

Bild 3.12: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 30°N-50°N in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt {iber

1979-2010.
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Bild 3.13: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 50°N-70° in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt iber 1979-
2010.
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Bild 3.14: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus strahlungskorrigierten Radio-
sondendaten zwischen 70°N-90°N in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt iiber
1979-2010.
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3.1.2 Tropopausentemperatur

Eine globale Verteilung der Haufigkeiten des Tropopausentemperaturtrends aus strahlungs-
korrigierten Radiosondendaten zeigt Abb. 3.15. Die Graphik gibt die Anderung der Tro-
popausentemperaturhéufigkeit innerhalb der 32-jahrigen Zeitperiode wieder. Der Bereich
zwischen 30°S-30°N zeigt merklich die Zunahme der 190 K Temperaturwerte. Dies steht
im Zusammenhang mit der Zunahme der tieferen Tropopausendruckwerte im Bereich der

Tropen.
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Bild 3.15: Zonaltrend der Haufigkeitsverteilung der Tropopausentemperatur aus strahlungs-
korrigierten Radiosondendaten von 1979-2010. Der rote Bereich stellt eine Zu-
nahme, der blaue Bereich eine Abnahme der Tropopausentemperaturhéufigkeiten
dar.

Abb. 3.16 stellt die Haufigkeitsverteilungen der korrigierten Tropopausentemperatur pro 20°
Breitengiirteleinteilung fiir die gesamte Zeitperiode von 1979-2010 dar. Hervorstechend ist
die gleichméflige Abnahme der Temperatur auf beiden Hemisphéiren. Ausgehend von den
Polen in Richtung des Aquators, nimmt sie pro 20° Breitenzone um jeweils 5 K ab. Die
Temperatur hat zwischen 90° und 50° einen Wert von 215 K und erreicht den tiefsten Wert
von 190 K im Bereich 10°S-10°N. Im Vergleich zum Tropopausendruck gibt es nur einen
Maximalwert in der Haufigkeitsverteilung pro 20° Breitengiirteleinteilung.

Die Darstellung der Differenzen der Temperaturhédufigkeiten zwischen jeweils zwei Jahren
besitzen eine geringe Aussagekraft, werden aber zur Vollstéindigkeit im Anhang in der Abbil-
dung 6.1 gezeigt. Zu erwihnen ist, dass die Temperaturdnderungen eng mit den Druckunter-
schieden im Zusammenhang stehen. So korrespondiert die Tropopausendruckzunahme nach
den Vulkanausbriichen in den Jahren 1982 und 1991 mit einer Zunahme an hohen und einer
Abnahme an tieferen Temperaturwerten im tropischen Bereich. Wohingegen nach den El-
Nino Jahren 1982/83, 1997/98 und 2002/03 die umgekehrten Verhéltnisse dominieren.
Abb. 3.17 zeigt die Haufigkeitsverteilungen innerhalb des Breitengiirtels 10°S und 10°N im
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dreijahrigen Intervall innerhalb der 32-jahrigen Zeitperiode. Der Maximalwert der Tempe-
raturhdufigkeit von 190 K bleibt wahrend der gesamten Zeitperiode konstant, nur dessen
Héaufigkeit &dndert sich gering. Deutlich ersichtlich ist der Anstieg der Haufigkeit der 190 K
Temperatur in den Jahren der Vulkanausbriichen 1982 und 1991.
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Bild 3.16: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten innerhalb der 20° Breitengiirteleinteilung zwischen 1979-2010.
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Bild 3.17: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten zwischen 10°S - 10°N im Vergleich 1979-2010 und im dreijéh-
rigen Intervall.
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Bild 3.18: Mittlere Anomalien der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten Ra-
diosondendaten und die Dichte der Radiosondenmessungen. Abbildung links oben
zeigt die mittlere Tropopausentemperaturanomalie [K] von 1979 - 2010. Der rote
bzw. blaue Bereich stellt positive bzw. negative Temperaturanomalien dar. Ab-
bildung rechts oben bzw. links unten beschreibt die Dichte der Radiosondenmes-
sungen auf der Nordhemisphére bzw. auf der Stidhemisphére. Der rote bzw. blaue
Bereich stellt eine hohe bzw. geringe Radiosondenmesswertdichte [Wert x 10*] dar.

Die Hovmoller-Darstellung 3.18 préisentiert die Anomalien der Tropopausentemperatur aus
strahlungskorrigierten Radiosondendaten von 1979 - 2010 und die Dichte der Radiosonden-
messwerte in beiden Hemisphéren. Wie bereits in der Darstellung der Druckanomalien, er-
kennt man den Zusammenhang der Ab- oder Zunahme der Radiosondenmesswertdichte zu
verschiedenen Zeitpunkten mit den Schwankungen der Tropopausentemperaturwerte. Der
orange Bereich auf der Siidhemisphére bzw. in der tropischen Region zu Beginn der 1990er
Jahren zeigt eine positive Temperaturanomalie, welche durch den Ausbruch des Pinatu-
bo 1991 induziert wurde. Ebenso ist der Einfluss von El-Nino in den Jahren 2002/03 in den
Tropen ersichtlich, welcher in einer negativen Temperaturanomalie (blau/griine Bereich) kor-

respondiert.
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Untersuchung der einzelnen Jahreszeiten
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Bild 3.19: Zonaltrend der Haufigkeiten der Tropopausentemperatur aus strahlungskorri-
gierten Radiosondendaten der einzelnen Jahreszeiten von 1979-2010. Der ro-
te Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Bereich eine Abnahme der Tro-
popausentemperaturhiufigkeit dar. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (Dezem-
ber/Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober/November)

In Abb.3.19 sind die zonalen Anderungen der Tropopausentemperaturhiufigkeiten innerhalb
der Jahreszeiten (Dezember/Janner/Februar, Méarz/April/Mai, Juni/Juli/August und Sep-
tember/Oktober/November) dargestellt. In MAM, JJA und SON dominiert eine Abnahme
an tieferen Temperaturwerten (185 K) und eine Zunahme an hoheren Temperaturwerten
(195 K) zwischen 30°S und 30°N. In DJF herrschen die umgekehrten Verhéltnisse vor. Noch-
malig zu erwéhnen ist, dass die Extremwerte im Bereich der Arktis aufgrund zu weniger

Radiosondenmesswerte nicht signifikant sind.

Die Tropopausentemperaturwerte schwanken auf der Siidhemisphére zwischen 5 K und 10
K. Die Fluktuationen innerhalb der Jahreszeiten sind hier stéirker ausgepréigt, als auf der
Nordhemisphére. Die Temperaturwerte betragen zwischen 205 K und 215 K innerhalb 70°S
und 30°S, wie Abb. 3.20 und 3.21 zeigen. Abb. 3.22 bis Abb. 3.24 zeigen die Tropen mit
Temperaturwerten von 185 K bis 195 K. Abb. 3.25 bis 3.27 zeigen, dass nordlich des Aqua-
tors die Abweichungen der Temperaturwerte innerhalb der einzelnen Saisonen abnehmen.
Zwischen 30°N und 50°N sind die Werte iiber die vier Jahreszeiten konstant bei 210 K. Auch
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bei diesem Tropopausenparameter stimmen die Ubergangszeiten (SON bzw. MAM) am che-
sten mit dem Jahresmittel der einzelnen Breitenzonen iiberein. Ausnahme bildet wieder der
30°N-50°N Bereich, in dem DJF das Jahresmittel am besten wieder gibt.
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Bild 3.20: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten zwischen 70°S-50°S in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt
iiber 1979-2010.
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Bild 3.21: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten

Radiosondendaten zwischen 50°S-30°S in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt
iiber 1979-2010.
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Bild 3.22: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten

Radiosondendaten zwischen 30°S-10°S in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt
iiber 1979-2010.
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Bild 3.23: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten

Radiosondendaten zwischen 10°S-10°N in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt
iitber 1979-2010.
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Bild 3.24: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten zwischen 10°N-30° in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt {iber

1979-2010.
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Bild 3.25: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten zwischen 30°N-50°N in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt
iiber 1979-2010.



3.1 Ergebnisse aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten

53

0.
04F

03f

Anzahl

02f

01fF

0.0t

Haeufigkeit_Tcorr DJF 1979-2010 50N-70N
5F T T 3]

210

100

200 300
Tropopausentemperatur [K]

400

04F

03f

Anzahl

01F

0.0t

Haeufigkeit_Tcorr JJA 1979-2010 50N-70N
0.5F w w ]

215

100

200 300
Tropopausentemperatur [K]

400

Anzahl

Anzahl

Haeufigkeit_Tco

05¢
04F
03f

02f

01fF

0.0t

215

rr MAM 1979-2010 50N-

70N

100

200 300
Tropopausentemperatur [K]

Haeufigkeit_Tcorr SON 1979-2010 50N-70N
0.5F w w ]

400

04F

03f

01F

0.0t

215

100

200 300
Tropopausentemperatur [K]

400

Bild 3.26: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten zwischen 50°N-70° in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt {iber
1979-2010.
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Bild 3.27: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten zwischen 70°N-90°N in den einzelnen Jahreszeiten gemittelt
iitber 1979-2010.
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3.2 Ergebnisse aus unkorrigierten Radiosondendaten

3.2.1 Tropopausendruck

Abb. 3.28 stellt die Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus unkorrigierten Ra-
diosondendaten pro 20° Breitengiirteleinteilung fiir die gesamte Zeitperiode von 1979-2010
dar. Die Analyse dieser Daten stehen im Vergleich zu den Ergebnissen aus strahlungskorri-
gierten Radiosondendaten. Die Graphik zeigt deutlich, dass die Resultate fiir die Tropopau-
sendruckanalyse aus beiden Datensétzen iibereinstimmen und belegen somit die Ergebnisse
aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Die Druckhéufigkeitsverteilungen innerhalb

der Breitengiirtel sind bei beiden Auswertungen nahezu ident.

Abb. 3.29 zeigt die maximalen Héufigkeiten der Druckwerte aus unkorrigierten Radiosonden-
daten im 10°S-10°N Breitengiirtelbereich im dreijahrigen Intervall {iber die gesamte Zeitpe-
riode von 1979 - 2010. Die Verteilung der Maxima der Haufigkeitsverteilung ist gleich derer
aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Es sind die Einfliisse des ENSO-Phénomens,

als auch die aus Vulkanausbriichen ersichtlich.

Eine globale Verteilung des Tropopausendrucktrends aus unkorrigierten Radiosondendaten
zeigt Abb. 3.31. Sie gibt die Anderung der Tropopausendruckhiufigkeit innerhalb der 32-
jahrigen Zeitperiode wieder. Wie schon in den Ergebnissen aus strahlungskorrigierten Ra-
diosondendaten, ist eine Zunahme von tieferen (90 hPa) und eine Abnahme von hoheren

Tropopausendruckwerten (110 hPa) klar erkennbar.

In Abb. 3.32 sind die zonalen Anderungen der Tropopausendruckhéiufigkeiten innerhalb der
Jahreszeiten (Dezember/Jénner/Februar, Mérz/April/Mai, Juni/Juli/August und Septem-
ber/Oktober/November) dargestellt. In allen vier Saisonen ist die Zunahme an tieferen Tro-
popausendrucken und die Abnahme an hohen Tropopausendrucken zwischen 30°S und 30°N

dominierend.
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Héufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus unkorrigierten Radiosonden-
daten innerhalb der 20° Breitengiirteleinteilung zwischen 1979-2010.
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Bild 3.29: Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus unkorrigierten Radiosonden-
daten zwischen 10°S - 10°N im Vergleich 1979-2010 und im dreijahrigen Intervall.
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Bild 3.30: Mittlere Anomalien des Tropopausendrucks aus unkorrigierten Radiosondendaten
und die Dichte der Radiosondenmessungen. Abbildung links oben zeigt die mittlere
Tropopausendruckanomalie [hPa] von 1979 - 2010. Der rote bzw. blaue Bereich
stellt positive bzw. negative Druckanomalien dar. Abbildung rechts oben bzw. links
unten beschreibt die Dichte der Radiosondenmessungen auf der Nordhemisphére
bzw. auf der Siidhemisphére. Der rote bzw. blaue Bereich stellt eine hohe bzw.
geringe Radiosondenmesswertdichte [Wert x 10%] dar.

Die Hovmoller-Darstellung 3.30 préisentiert die mittleren Anomalien des Tropopausendrucks
aus unkorrigierten Radiosondendaten von 1979 - 2010 und die Dichte der Radiosondenmess-

werte in beiden Hemisphéren. Die Verteilung der Druckanomalien aus unkorrigierten Ra-

diosondendaten sind denen aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten sehr dhnlich. Man

erkennt lediglich eine stérkere positive Anomalie in den unkorrigierten Radiosondendaten zu

Beginn der 1980er Jahren im Bereich der Tropen.
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Bild 3.31: Zonaltrend der

Trend der Tropopausendruckhaeufigkeit 1979-2010
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Hiaufigkeitsverteilung des Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten 1979-2010. Der rote Bereich stellt eine Zunahme, der blaue
Bereich eine Abnahme der Tropopausendruckhaufigkeiten dar.
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Bild 3.32: Zonaltrend der Haufigkeiten des Tropopausendrucks aus unkorrigierten Ra-

diosondendaten innerhalb der einzelnen Jahreszeiten von 1979-2010. Der ro-
te Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Bereich eine Abnahme der
Tropopausendruckhéufigkeit dar. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (Dezem-
ber/Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober /November)
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3.2.2 Tropopausentemperatur

Abb. 3.33 stellt die Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus unkorrigierten
Radiosondendaten pro 20° Breitengiirteleinteilung fiir die gesamte Zeitperiode von 1979-
2010 dar. Wie bereits bei dem vorangegangenen Tropopausendruckvergleich zwischen den
Resultaten aus strahlungskorrigierten und unkorrigierten Radiosondendaten, zeigen auch die

Ergebnisse aus der Temperaturuntersuchung in dieser Graphik eine Ubereinstimmung.

Abb. 3.34 zeigt die Haufigkeitsverteilungen innerhalb des Breitengiirtels zwischen 10°S und
10°N fiir jeweils drei Jahre innerhalb der 32-jahrigen Zeitperiode. Der Maximalwert der
Temperaturhéufigkeit von 190 K bleibt innerhalb des betrachteten Zeitraums konstant, nur
dessen Haufigkeit dndert sich gering. Deutlich ersichtlich ist die Abnahme der 190 K Tem-

peraturwerte innerhalb der letzten Jahre.

Eine globale Verteilung der Haufigkeiten des Tropopausentemperaturtrends aus unkorrigier-
ten Radiosondendaten zeigt Abb. 3.36. Sie gibt die Anderung der Tropopausentemperatur-
héufigkeit innerhalb der 32-jéhrigen Zeitperiode wieder. Die Zonaltrenddarstellung aus un-
korrigierten Radiosondendaten zeigt das Gegenteil als die Zonaltrenddarstellung aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten im Bereich der Tropen. Die Ergebnisse aus unkorri-
gierten Radiosondendaten stellen eine starke Abnahme im Bereich der 195 K Temperatur-
héufigkeit und eine ebenso markante Temperaturhdufigkeitszunahme im Bereich von 185 K
dar. Im Gegensatz dazu stehen die schwach ausgeprigte Zunahme im 195 K Temperatur-
héufigkeitsbereich und die leichte Abnahme der H&aufigkeit bei tieferen Temperaturen aus

strahlungskorrigierten Radiosondendaten.

In Abb. 3.37 sind die zonalen Anderungen der Tropopausentemperaturhiufigkeiten innerhalb
der Jahreszeiten (Dezember/Jénner/Februar, Méarz/April/Mai, Juni/Juli/August und Sep-
tember/Oktober/November) dargestellt. In allen vier Saisonen ist deutlich eine Zunahme an
tieferen, 180-185 K, und eine Abnahme an hoheren, 190-195 K, Tropopausentemperaturhéu-
figkeiten im Bereich der Tropen zu erkennen. In den Resultaten aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten herrscht der umgekehrte Fall. Ausnahme bildet die DJF- Graphik, in
der die gleiche Abnahme bzw. Zunahme der Temperaturhaufigkeiten ersichtlich ist. Generell
sind die Anderungen aus unkorrigierten Radiosondendaten markanter ausgeprigt, als aus

strahlungskorrigierten Radiosondendaten.
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Bild 3.33:
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Héaufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus unkorrigierten Radioson-
dendaten innerhalb der 20° Breitengiirteleinteilung zwischen 1979-2010.
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Bild 3.34: Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus unkorrigierten Radioson-

dendaten zwischen 10°S - 10°N im Vergleich 1979-2010 und im dreijahrigen Inter-

vall.
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Bild 3.35: Mittlere Anomalien der Tropopausentemperatur aus unkorrigierten Radiosonden-
daten und die Dichte der Radiosondenmessungen. Abbildung links oben zeigt die
mittlere Tropopausentemperaturanomalie [K] von 1979 - 2010. Der rote bzw. blaue
Bereich stellt positive bzw. negative Temperaturanomalien dar. Abbildung rechts
oben bzw. links unten beschreibt die Dichte der Radiosondenmessungen auf der
Nordhemisphére bzw. auf der Siidhemisphére. Der rote bzw. blaue Bereich stellt
eine hohe bzw. geringe Radiosondenmesswertdichte [Wert x 10*] dar.

Die Hovmoller-Darstellung 3.35 prasentiert die Anomalien der Tropopausentemperatur aus
unkorrigierten Radiosondendaten von 1979 - 2010 und die Dichte der Radiosondenmesswerte
in beiden Hemisphéren. Wie bereits in der Darstellung der Temperaturanomalien aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten erkennt man den positiven Einfluss des Ausbruchs des
Pinatubo 1991 und den negativen Effekt von El-Nino 2002/03 auf die Temperatur. Deutlich
ersichtlich ist, dass die genannten Temperaturanomalien aus unkorrigierten Radiosondenda-
ten, besonders noérdlich des Aquators, stérker ausgeprigt sind, als aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten. Weiters ist eine markante positive Temperaturanomalie im Bereich der
Tropen in der ersten Hilfte der 1980er Jahren erkennbar. Die Temperaturanomalien aus
strahlungskorrigierten Radiosondendaten sind in dieser Region schwach-positiv bzw. nega-

tiv. Dieser Vergleich macht den Einfluss des Strahlungsfehlers ersichtlich.
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Trend der Tropopausentemperaturhaeufigkeit 1979-2010
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Bild 3.36: Zonaltrend der Haufigkeitsverteilung der Tropopausentemperatur aus unkorrigier-
ten Radiosondendaten 1979-2010. Der rote Bereich stellt eine Zunahme, der blaue
Bereich eine Abnahme der Tropopausentemperaturhéufigkeiten dar.
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Bild 3.37: Zonaltrend der Héufigkeiten der Tropopausentemperatur aus unkorrigierten
Radiosondendaten innerhalb der einzelnen Jahreszeiten von 1979-2010. Der
rote Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Bereich eine Abnahme der
Tropopausendruckhiufigkeit dar. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (Dezem-
ber/Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober/November)
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3.3 Ergebnisse aus ERA-interim Reanalysedaten

Die Analyse dieser Daten stehen im Vergleich zu den Ergebnissen aus strahlungskorrigier-
ten und unkorrigierten Radiosondendaten. Wie bereits in Kapitel 2 ausfiihrlich besprochen,
flieBen in die Reanalysedaten eine Vielzahl an Datensdtzen mit ein. Besonders in jiingster
Zeit nahmen die Einfliisse von GPS- und Satelliten - Daten immer mehr zu. Induziert durch
diese unterschiedlichen Datenquellen kénnen die Ergebnisse im Vergleich zu den Radioson-

dendaten voneinander variieren.

3.3.1 Tropopausendruck

Eine globale Verteilung der Haufigkeiten des Tropopausendrucktrends aus ERA-interim Re-
analysedaten zeigt Abb. 3.38. Sie gibt die Anderung der Tropopausendruckhéufigkeit inner-
halb der 32-jahrigen Zeitperiode wieder. Deutlich ersichtlich ist die Abnahme der héheren
(100 hPa) und die Zunahme an tieferen Druckhdufigkeiten (95 hPa) in Bereich der Tropen.
Dieselben Ergebnisse liefern auch die Berechnungen aus beiden Radiosondendatensétzen.
Jedoch ist hier die Anderung stirker ausgeprigt. Ursache hierfiir liegt in der héheren Radio-

sondenmesswertdichte, welche in Abb. 3.40 dargestellt wird.

Trend Tropopausendruckhaeufigkeit_ ERA 1979-2010
-2.1 —1.8—1.5—1.2—9.9—9.6—9.3 q.O 9.3 9.6 9.9 1‘.2 1‘.5 1‘.8 2.1
P s —

e
Of
s E
Z 100F 3
x E E
Q E =
2 200 =
e} = E|
c E |
Q = E
2 300F E
g = E
o E E
S 400 E
= 3
500E ! ! ! ‘ ‘ 3
90S 60S 30S EQ 30N 60N 90N

Bild 3.38: Zonaltrend der Haufigkeitsverteilung des Tropopausendrucks aus ERA-interim Re-
analysedaten von 1979-2010. Der rote Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Be-
reich eine Abnahme der Tropopausendruckhéaufigkeiten dar.

Abb. 3.39 stellt die Haufigkeitsverteilungen des Tropopausendrucks aus ERA-interim Reana-
lysedaten pro 20° Breitengiirteleinteilung fiir die gesamte Zeitperiode von 1979-2010 dar. Die
Verteilung der Tropopausendruckwerte weist wesentliche Unterschiede zu jener aus strah-
lungskorrigierten und unkorrigierten Radiosondendaten auf. Das Maximum im tropischen
Bereich liegt bei 95 hPa. Hingegen es zwei Maxima bei 90hPa und 110hPa bzw. 115hPa in
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den Haufigkeitsverteilungen aus strahlungskorrigierten und unkorrigierten Radiosondenda-
ten gibt. Ebenfalls stark verschieden ist die Verteilung in der Region von 30°N-50°N. Hier
liegen die haufigsten Druckwerte bei 115hPa und 200hPa. Betrachtet man die Haufigkeits-
verteilung des Druckes aus strahlungskorrigierten bzw. unkorrigierten Radiosondendaten, so

sind sechs Maxima erkennbar.
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innerhalb der 20° Breitengiirteleinteilung zwischen 1979-2010.
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Bild 3.40: Mittlere Anomalien des Tropopausendrucks aus ERA-interim Reanalysedaten und
die Dichte der Radiosondenmessungen. Abbildung links oben zeigt die mittlere
Tropopausendruckanomalie [hPa] von 1979 - 2010. Der rote bzw. blaue Bereich
stellt positive bzw. negative Druckanomalien dar. Abbildung rechts oben bzw. links
unten beschreibt die Dichte der Radiosondenmessungen auf der Nordhemisphére
bzw. auf der Siidhemisphére. Der rote bzw. blaue Bereich stellt eine hohe bzw.
geringe Radiosondenmesswertdichte [Wert x 10%] dar.

Die Hovmoller-Darstellung 3.40 préisentiert die mittleren Anomalien des Tropopausendrucks
aus ERA-interim Reanalysedaten von 1979 - 2010 und die Dichte der Radiosondenmesswerte
in beiden Hemisphéren. Die Dichte der Radiosondenmesswerte aus ERA-interim Reanalyse-
daten ist hoher als aus beiden Radiosondendaten. Die Verteilung der Druckanomalien unter-
scheidet sich in bestimmten Regionen deutlich zu jener aus Radiosondendaten. Die positive
Druckanomalie zu Beginn der 1980er Jahren im Bereich der Tropen ist weniger stark ausge-
pragt. Ebenso sind die positiven Druckanomalien in der nérdlichen Polarregion, als auch im
Bereich der Tropen zwischen 2005 und 2010 deutlich schwécher. Lediglich Anfang der 1990er

Jahren werden starkere positive Druckanomalien verzeichnet.
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Trend Tropopausendruckhaeufigkeit ERA DJF 1979-2010 Trend Tropopausendruckhaeufigkeit ERA MAM 1979-2010
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Bild 3.41: Zonaltrend der Hé&ufigkeiten des Tropopausendrucks aus ERA-interim Re-
analysedaten innerhalb der einzelnen Jahreszeiten von 1979-2010. Der ro-
te Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Bereich eine Abnahme der

Tropopausendruckhdufigkeit dar. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (Dezem-
ber/Janner/Februar), MAM (Mirz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober /November)

In Abb. 3.41 sind die zonalen Anderungen der Tropopausendruckhéufigkeiten innerhalb der
Jahreszeiten (Dezember/Jénner/Februar, Méarz/April/Mai, Juni/Juli/August und Septem-
ber/Oktober /November) dargestellt. In allen vier Saisonen ist die Zunahme an tieferen Tro-
popausendrucken (90-95hPa) und die Abnahme an hohen Tropopausendrucken (100-110 hPa)

zwischen 30°S und 30°N dominierend. Diese Ergebnisse stimmen mit jenen aus strahlungs-

korrigierten und unkorrigierten Radiosondendaten iiberein.
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3.3.2 Tropopausentemperatur

Eine globale Verteilung der Haufigkeiten des Tropopausentemperaturtrends aus ERA-interim
Reanalysedaten zeigt Abb. 3.42. Sie gibt die Anderung der Tropopausentemperaturhiufigkeit
innerhalb der 32-jahrigen Zeitperiode wieder. Deutlich ersichtlich ist die Abnahme der 185
K und die Zunahme der 195 K Temperaturhdufigkeit in Bereich der Tropen. Die gleiche
Entwicklung zeigen auch die Ergebnisse aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten, wobei

die Anderungen im letztgenannten Datensatz geringer sind.

Trend Tropopausentemperaturhaeufigkeit ERA 1979-2010
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Bild 3.42: Zonaltrend der Héufigkeitsverteilung der Tropopausentemperatur aus ERA-
interim Reanalysedaten 1979-2010. Der rote Bereich stellt eine Zunahme, der blaue
Bereich eine Abnahme der Tropopausentemperaturhéufigkeiten dar.

Abb. 3.43 stellt die Haufigkeitsverteilungen der Tropopausentemperatur aus ERA-interim
Reanalysedaten pro 20° Breitengiirteleinteilung fiir die gesamte Zeitperiode von 1979-2010
dar. Die Verteilung ist denen aus strahlungskorrigierten und unkorrigierten Radiosondenda-

ten sehr dhnlich. Die maximalen Haufigkeitswerte liegen im selben Bereich.
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Bild 3.43:
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daten innerhalb der 20° Breitengiirteleinteilung zwischen 1979-2010.
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Bild 3.44: Mittlere Anomalien der Tropopausentemperatur aus ERA-interim Reanalysedaten
und die Dichte der Radiosondenmessungen. Abbildung links oben zeigt die mitt-
lere Tropopausentemperaturanomalie [K] von 1979 - 2010. Der rote bzw. blaue
Bereich stellt positive bzw. negative Temperaturanomalien dar. Abbildung rechts
oben bzw. links unten beschreibt die Dichte der Radiosondenmessungen auf der
Nordhemisphére bzw. auf der Siidhemisphére. Der rote bzw. blaue Bereich stellt
eine hohe bzw. geringe Radiosondenmesswertdichte [Wert x 10*] dar.

Die Hovmoller-Darstellung 3.44 préisentiert die Anomalien der Tropopausentemperatur aus
ERA-interim Reanalysedaten von 1979 - 2010 und die Dichte der Radiosondenmesswerte
in beiden Hemisphéren. Die Verteilung der Temperaturanomalien aus ERA-interim Reana-
lysedaten ist jener aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten #hnlich. Ausnahme bildet
der tropische Bereich in den 1990er Jahren. Hier herrscht eine stérkere positive Temperatu-
ranomalie als bei strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Der positiven Einfluss des Aus-
bruchs des Pinatubo 1991 und der negativen Effekt von El-Nino 2002/03 auf die Temperatur

ist ebenfalls deutlich erkennbar.
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Bild 3.45: Zonaltrend der H#ufigkeiten der Tropopausentemperatur aus ERA-interim Re-
analysedaten innerhalb der einzelnen Jahreszeiten von 1979-2010. Der ro-
te Bereich stellt eine Zunahme, der blaue Bereich eine Abnahme der
Tropopausendruckhdufigkeit dar. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (Dezem-
ber/Janner/Februar), MAM (Mirz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober/November)

In Abb. 3.45 sind die zonalen Anderungen der Tropopausentemperaturhiufigkeiten inner-
halb der Jahreszeiten (Dezember/Jénner/Februar, Mérz/April/Mai, Juni/Juli/August und
September/Oktober/November) dargestellt. Der Trend ist jenen aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten dhnlich. In MAM, JJA und SON dominiert eine Abnahme an tieferen
Temperaturwerten (185 K) und eine Zunahme an hoheren Temperaturwerten (195 K) zwi-
schen 30°S und 30°N. In DJF herrschen die umgekehrten Verhéltnisse vor. Der Trend aus
ERA-interim Reanalysedaten ist stiarker ausgepriagt. Die Extremwerte im Bereich der Arktis

sind aufgrund zu weniger Radiosondenmesswerte nicht signifikant.
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3.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten, unkorrigierten Radiosonden-

daten und ERA-interim Reanalysedaten lassen sich folgend zusammenfassen.

Die Tropopausendruckresultate sind bei allen drei Datensétzen nahezu ident. Es ist eine Zu-
nahme an tieferen ( 90-95hPa) und eine Abnahme an hoheren (100-110 hPa) Werten erkenn-
bar. Anhand der Zonalplotdarstellung der Haufigkeiten des Tropopausentemperaturtrends
ist erstmals ersichtlich, dass die Temperaturdnderung in den Ergebnissen aus strahlungskor-
rigierten Radiosondendaten sich zu jenen aus unkorrigierten Radiosondendaten unterschei-
den. Die Ergebnisse aus unkorrigierten Radiosondendaten stellen eine starke Abnahme im
Bereich der 195 K Temperaturhdufigkeit und eine ebenso markante Temperaturhaufigkeits-
zunahme im Bereich von 185 K dar. Im Gegensatz dazu stehen die schwach ausgeprigte
Zunahme im 195 K Temperaturhaufigkeitsbereich und die leichte Abnahme der Haufigkeit
bei tieferen Temperaturen aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Die Ergebnisse aus
ERA-interim Reanalysedaten zeigen die gleiche Entwicklung wie aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten, wobei die Anderungen im letztgenannten Datensatz geringer sind. In Ka-

pitel 4 wird auf die Trendanalyse der beiden Tropopausenparameter ndher eingegangen.
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4 Tropopausentrends des Drucks und

der Temperatur im Vergleich

Die Darstellung des zonal-gemittelten Trends gibt Auskunft iiber die Anderung der bei-
den Tropopausenparameter, Druck und Temperatur, pro Dekade zwischen der 32-jahrigen
Zeitperiode von 1979 bis 2010. Die Analysen beziehen sich auf die solar - strahlungskorrigier-
ten Radiosondendaten, unkorrigierten Radiosondendaten und ERA-interim Reanalysedaten.
Die genauen Trendwerte werden mit dem jeweiligen Sigma - Konfidenzintervall zur besseren
Anschauung in Tabellen angefiihrt. Auch eine Auswahl an Trendergebnissen aus bisheriger
Literatur wird nachfolgend aufgelistet und mit den Resultaten aus dieser Arbeit verglichen.
Die vollstandigen Trendwerte fiir die betrachteten Jahreszeiten bzw. den unterschiedlichen
Breitengiirteleinteilungen fiir beide Tropopausenparameter werden tabellarisch im Anhang

eingebracht.

4.1 Tropopausentrends aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten, unkorrigierten Radiosondendaten

und ERA-interim Reanalysedaten

4.1.1 Trend des Tropopausendrucks

Abb. 4.1 zeigt den Vergleich des zonal-gemittelten Tropopausendrucktrends aus solar - strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten, aus unkorrigierten Radiosondendaten und ERA-interim
Reanalysedaten. Der Trend ist bzgl. der Ergebnisse aus Radiosondendaten, wie eingehend
schon besprochen, weitgehend ident. Lediglich im nérdlichen Polargebiet wird in den strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten eine starke Abnahme des Tropopausendrucks verzeich-
net. Jedoch ist in beiden Darstellung der Vertrauensbereich so breit gefichert, dass die
Aussage fiir das Polargebiet nicht relevant erscheint. Im Gegensatz dazu, sind die Trend-
ergebnisse der Druckwerte zwischen 30°S und 30°N signifikant. Wie in den Tabellen 4.1, 4.2



4.1 Tropopausentrends aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten, unkorrigierten -
Radiosondendaten und ERA-interim Reanalysedaten

und 4.3 ersichtlich, herrscht innerhalb 30°S und 10°S bzw. 10°S und 10°N eine aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten berechnete Tropopausendruckabnahme von -1.0 +/-0.3
hPa/Dekade bzw. -1.2 +/-0.5 hPa/Dekade. Zwischen 10°N und 30°N ist eine leichte Tropo-
pausendruckzunahme von 0.2 +/-0.4 hPa/Dekade zu erkennen. Auerhalb der Tropen und
dem Breitengiirtel 50°S-30°S kann man von einer Tropopausendruckabnahme von -0.6 bis
-1.1 +/-0.4 bis 0.9 hPa/Dekade sprechen. In 50°S-30°S herrscht eine Zunahme von 0.2 +/-
0.5 hPa/Dekade. Vergleicht man die Trendwerte genau miteinander, so ist ersichtlich, dass
die Tropopausendruckabnahme bzw. -zunahme aus strahlungskorrigierten Radiosondenda-
ten geddmpfter bzw. stiarker ausgeprigt ist, als aus unkorrigierten Radiosondendaten. Der
Trendverlauf aus ERA-interim Reanalysedaten weicht besonders im Bereich der nérdlichen
Tropen, 10°N-30°N, und innerhalb 50°N und 70°N vom Trendverlauf aus Radiosondendaten
ab. Im Gegensatz zu den Resultaten aus beide Radiosondendaten ist zwischen 10°N und
30°N eine markante Tropopausendruckabnahme von -1.4 +/-0.3 hPa/Dekade und zwischen
50°N und 70°N eine Zunahme von 0.4 +/-0.5 hPa/Dekade ersichtlich. In den jeweiligen
anderen Breitenzonen stimmen die berechneten Druckabnahmen bzw. -zunahmen mit den
vorangegangen Radiosondenwerten iiberein, wobei jedoch die Trendwerte in beiden Fillen
hoher sind.

Der global-gemittelte Trend betrdgt -0.7 4+/- 0.1 hPa/Dekade aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten und -0.9 +/- 0.1 hPa/Dekade aus unkorrigierten Radiosondendaten und
ERA-interim Reanalysedaten.
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Trend des mittleren Tropopausendruck _corr 1979-2010
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Bild 4.1: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks von strahlungskorri-
gierten Radiosondendaten (Graphik oben), unkorrigierten Radiosondendaten (Gra-
phik mitte) und ERA-interim Reanalysedaten (Graphik unten) von 1979-2010. Der
graue Bereich bezeichnet das Sigma-Konfidenzintervall. Die griine Linie stellt das
globale Mittel dar.
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Abb. 4.2, 4.3 und 4.4 zeigen den zonal-gemittelten Tropopausendrucktrend aus solar - strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten, unkorrigierten Radiosondendaten und ERA-interim Re-
analysedaten fiir alle vier Jahreszeiten. Damit alle Druckwerte in der Graphik dargestellt
werden, ist die Skalierung der y-Achse erweitert. Der Drucktrendverlauf aus beiden Radio-
sondendaten und ERA-interim Reanalysedaten ist einander dhnlich. Das Sigma - Konfi-
denzintervall ist in manchen Breitengiirtelbereichen, wie 30°N-50°N in JJA oder 70°S-50°S
in SON, bzw. besonders in der Saison DJF breit gestreut und daher nicht signifikant. So
wird unter Betrachtung der strahlungskorrigierten Radiosondendaten zu dieser Jahreszeit
im Bereich der nordlichen Polarregionen eine Tropopausendruckzunahme von 3.6 +/-3.0
hPa/Dekade berechnet, wohingegen in der Jahreszeit MAM eine Abnahme von -4.7 +/-2.6
hPa/Dekade erreicht wird. Im Bereich zwischen 50°S und 30°S ist in fast allen Saisonen, Aus-
nahme bildet SON, eine Zunahme des Tropopausendrucks dargestellt. Der tropische Bereich,
30°S-30°N, schwankt zwischen einer Druckabnahme von -1.3 4+/-0.5 hPa/Dekade in JJA stid-
lich des Aquators bis zu einer leichten Druckzunahme 0.3 +/-0.5 hPa/Dekade in SON auf der
Nordhemisphére. Die Werte aus unkorrigierten Radiosondendaten sind den Ergebnissen aus
den strahlungskorrigierten Radiosondendaten &hnlich. Bei den Trendergebnissen aus ERA-
interim Reanalysedaten fallen drei Werte besonders auf. In der Jahreszeit SON herrscht im
Bereich 10°N-30°N eine Druckabnahme von -1.1 +/- 0.3 hPa/Dekade, wohingegen bei den
Trendwerten aus beiden Radiosondendaten eine leichte Druckzunahme verzeichnet wird. Um-
gekehrt verhélt es sich im Bereich 50°N-70°N. Der Trend aus ERA-interim Reanalysedaten
betrdagt 0.1 +/- 0.5 hPa/Dekade. Jener aus beiden Radiosondendaten verzeichnet eine Druck-
abnahme. Ebenso markant ist die Druckabnahme von -7.6 4/- 2.5 hPa/Dekade in DJF aus
ERA-interim Reanalysedaten. Im Vergleich dazu steht die leichte Druckzunahme in den Er-
gebnissen aus beiden Radiosondendaten. Der Trend der Saison SON stimmt am genauesten

mit dem iiber die gesamte Zeitperiode zonal-gemittelten Trend iiberein.
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Trend des mittleren Tropopausendruck_corr DJF 1979-2010 Trend des mittleren Tropopausendruck_corr MAM 1979-2010
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Bild 4.2: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks der einzelnen Jahreszei-
ten von strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Einteilung der Jahreszeiten: DJF
(Dezember/Janner /Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August)
und SON (September/Oktober/November). Der graue Bereich bezeichnet das
Sigma-Konfidenzintervall.
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Bild 4.3: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks der einzelnen Jahreszei-
ten von unkorrigierten Radiosondendaten. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (De-
zember/Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober/November). Der graue Bereich bezeichnet das Sigma-
Konfidenzintervall.
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Radiosondendaten und ERA-interim Reanalysedaten
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Bild 4.4: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks der einzelnen Jahres-
zeiten von ERA-interim Reanalysedaten. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (De-
zember /Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober/November). Der graue Bereich bezeichnet das Sigma-
Konfidenzintervall.
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Trend in Zahlen

20° Breitengiirtel | Drucktrend,,., [hPa]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall + /- [hPa]
70°S-50°S -0.6 0.9
50°S-30°S 0.2 0.5
30°S-10°S -1.0 0.3
10°S-10°N -1.2 0.5
10°N-30°N 0.2 0.4
30°N-50°N -1.1 0.4
50°N-70°N -1.1 0.8
70°N-90°N -2.1 1.8

Tabelle 4.1: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskor-
rigierten Radiosondendaten von 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall + /- [hPa]
70°5-50°S -0.9 1.0
50°S-30°S -0.1 0.5
30°S-10°S -1.3 0.3
10°S-10°N -1.5 0.5
10°N-30°N 0.1 0.4
30°N-50°N -1.2 0.4
50°N-70°N -1.4 0.8
70°N-90°N -1.5 1.8

Tabelle 4.2: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten von 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrendgra [hPa]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall +/- [hPa]
70°S-50°S -1.2 0.8
50°5-30°S 0.7 0.6
30°S-10°S -1.3 0.5
10°S-10°N -1.1 0.3
10°N-30°N -14 0.3
30°N-50°N -1.8 0.5
50°N-70°N 0.4 0.5
70°N-90°N -1.6 1.4

Tabelle 4.3: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus ERA-interim
Reanalysedaten von 1979-2010.
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4.1.2 Trend der Tropopausentemperatur

Abb. 4.5 zeigt den Vergleich des zonal-gemittelten Tropopausentemperaturtrends aus korri-
gierten Radiosondendaten, unkorrigierten Radiosondendaten und ERA-interim Reanalyseda-
ten von 1979-2010. Der Unterschied zwischen dem Verlauf der beiden Temperaturtrends aus
Radiosondendaten ist klar ersichtlich. Der Trend aus den Reanalysen ist dem aus strahlungs-
korrigierten Radiosonden sehr dhnlich. Der Trend aus strahlungskorrigierten Radiosonden-
daten lésst eine leichte Temperaturzunahme erkennen. Besonders im Bereich zwischen 10°S
und 70°N divergieren die Tropopausentemperaturtrends der beiden Radiosondendatensitze.
Ubereinstimmungen finden sich in den Breitengiirtelbereichen auf der siidlichen Hemisphére.
In diesen beiden Trends ist ein Minimum in der Temperaturabnahme bei 60°S und 20°S, so-
wie ein Maximum in der Temperaturzunahme bei 40°S ersichtlich. Die Temperaturabnahme
im arktischen Bereich ist ebenfalls bei den Trends aus beiden Radiosondendaten erkennbar.
Die Tabellen 4.4, 4.5, 4.6 zeigen im Vergleich, dass die Temperaturabnahmen bzw. Tem-
peraturzunahmen beim Trend aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten schwécher bzw.
stiarker sind, als beim Trend aus unkorrigierten Radiosondendaten. Eine Ausnahme bildet
der nordliche Polarbereich. Zwischen 30°S und 10°S betréagt die Abnahme aus strahlungskor-
rigierten Radiosondendaten -0.29 +/-0.15 K/Dekade. Innerhalb 10°S-10°N und 10°N-30°N
werden Temperaturzunahmen von 0.21 +/-0.12 K/Dekade und 0.18 +/-0.11 K/Dekade er-
reicht. Im Vergleich steht die Temperaturabnahme aus unkorrigierten Radiosondendaten von
-0.50 4/-0.11 K/Dekade zwischen 10°S und 10°N. Die Resultate aus ERA-interim Reanalysen
zeigen fast dieselben Tropopausentemperaturzunahmen oder -abnahmen wie aus strahlungs-
korrigierten Radiosondendaten. Die Abnahme in 30°S-10°S bzw. die Zunahme zwischen 10°N
und 50°N ist hier geringer, als in den Trendwerten aus Radiosondendaten. Ebenso wird im
nordlichen Polargebiet statt einer leichten Temperaturabnahme, eine leichte Temperaturzu-
nahme verzeichnet.

Der global-gemittelte Trend betrdgt 0.04 +/- 0.03 K/Dekade aus strahlungskorrigierten Ra-
diosondendaten, -0.25 +/- 0.03 K/Dekade aus unkorrigierten Radiosondendaten und 0.07
+/- 0.03 K/Dekade aus ERA-interim Reanalysedaten.
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Bild 4.5: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur von strahlungs-
korrigierten Radiosondendaten (Graphik oben), unkorrigierten Radiosondendaten
(Graphik mitte) und ERA-interim Reanalysedaten (Graphik unten) von 1979-2010.
Der graue Bereich bezeichnet das Sigma-Konfidenzintervall. Die griine Linie stellt
das globale Mittel dar.
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Abb. 4.6, 4.7 und 4.8 zeigen den zonal-gemittelten Tropopausentemperaturtrend aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten, unkorrigierten Radiosondendaten und ERA-interim Re-
analysedaten fiir alle vier Jahreszeiten. Trotz dhnlicher Trendverteilung erkennt man in al-
len vier Saisonen eine Verschiebung zu hoheren Temperaturwerten bei der Berechnung aus
strahlungskorrigierten Radiosondendaten und ERA-interim Reanalysen im Vergleich zu un-
korrigierten Radiosondendaten. In den Monaten Dezember, Jédnner und Februar erreichen die
Werte aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten in der nordlichen Polarregion eine Tem-
peraturzunahme von 1.19 4 /-0.52 K/Dekade. Die ausgepragteste Temperaturabnahme -0.57
+/-0.27 K /Dekade ist im Bereich 30°S-10°S in JJA zu finden. Der Trend der Monate Mérz,
April und Mai geben den iiber die gesamte Zeitperiode zonal-gemittelten Trend am besten
wieder. Zwischen 30°S-10°S ist in allen vier Saisonen eine Tropopausentemperaturabnahme
ersichtlich. Innerhalb 10°S-10°N und 10°N-30°N ist, mit Ausnahme der Jahreszeit DJF, ei-
ne leichte Tropopausentemperaturzunahme, mit einem Maximum im &dquatorialen Bereich
in den Monaten September, Oktober und November, erkennbar. Das Konfidenzintervall ist
grofitenteils klein, mit Ausnahme der Saison DJF und einzelne Breitengiirtelbereiche, wie
70°S-50°S in SON. Der Trend aus unkorrigierten Radiosondendaten ist zwischen 10°S-10°N
und 10°N-30°N in allen Saisonen negativ, wohingegen der Trend aus strahlungskorrigierten

Radiosondendaten und ERA-interim Reanalysedaten, bis aus DJF, positiv ist.
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Bild 4.6: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur der einzelnen Jah-
reszeiten von strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Einteilung der Jahres-
zeiten: DJF (Dezember/Jénner/Februar), MAM (Mé&rz/April/Mai), JJA (Ju-
ni/Juli/August) und SON (September/Oktober/November). Der graue Bereich be-
zeichnet das Sigma-Konfidenzintervall.
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Bild 4.7: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur der einzelnen Jah-
reszeiten von unkorrigierten Radiosondendaten. Einteilung der Jahreszeiten: DJF
(Dezember/Janner /Februar), MAM (Méarz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August)
und SON (September/Oktober/November). Der graue Bereich bezeichnet das
Sigma-Konfidenzintervall.
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Bild 4.8: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur der einzelnen Jah-
reszeiten von ERA-interim Reanalysedaten. Einteilung der Jahreszeiten: DJF (De-
zember /Janner/Februar), MAM (Mérz/April/Mai), JJA (Juni/Juli/August) und
SON (September/Oktober/November). Der graue Bereich bezeichnet das Sigma-
Konfidenzintervall.



86 4 Tropopausentrends des Drucks und der Temperatur im Vergleich

Trend in Zahlen

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend,,,, [K]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall + /- [K]
70°S-50°S -0.33 0.12
50°S-30°S 0.18 0.12
30°S-10°S -0.29 0.15
10°S-10°N 0.21 0.12
10°N-30°N 0.18 0.11
30°N-50°N 0.12 0.06
50°N-70°N 0.17 0.07
70°N-90°N -0.06 0.12

Tabelle 4.4: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strahlungs-
korrigierten Radiosondendaten von 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K]|/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall + /- [K]
70°5-50°S -0.36 0.13
50°S-30°S 0.02 0.11
30°S-10°S -0.53 0.14
10°S-10°N -0.50 0.11
10°N-30°N -0.23 0.11
30°N-50°N -0.11 0.05
50°N-70°N 0.07 0.06
70°N-90°N -0.01 0.12

Tabelle 4.5: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkorrigier-
ten Radiosondendaten von 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrendgra [hPa]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzint. +/- [hPa]
70°5-50°S -0.29 0.13
50°5-30°S 0.15 0.12
30°S-10°S -0.08 0.15
10°S-10°N 0.27 0.14
10°N-30°N 0.07 0.11
30°N-50°N 0.07 0.06
50°N-70°N 0.25 0.08
70°N-90°N 0.08 0.14

Tabelle 4.6: Trend der =zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus ERA-
interim Reanalysedaten von 1979-2010.



4.2 Trends der Tropopause aus der Literatur 87

4.2 Trends der Tropopause aus der Literatur

Ein Vergleich von Trends in der Literatur ist oft nicht einfach, da Unterschiede durch die
betrachteten Zeitraume oder die fiir die Studien verwendeten geographischen Zonen, wie die
globale Analyse oder die detaillierte Begutachtung einzelner Breitengiirtel, bedingt sind. Im
Weiteren ist zu differenzieren, welche Daten fiir die Tropopausenparameterexaminierungen

herangezogen wurden, seien es Klimamodelle, Reanalysen oder Radiosondendaten.

Zur Ubersicht soll nun eine Auflistung an ausgewihlten Druck- und Temperaturtrends der
Tropopause folgen, um sich eine Uberblick der Parameterentwicklungen zu verschaffen.
Randel, Fu und Gaffen errechneten Tropopausentrends der Temperatur von -0,57 +/-0,18
K /Dekade von 1979 - 1997 von Radiosondendaten und des Drucks von -0,3 - 0,6 hPa/Dekade
als Mittel von Radiosondendaten und NCEP (Randel et al. 2000).

Untersuchungen von Seidel und seinen Kollegen lieferten dhnliche Werte der untersuchten
Radiosondenstationen von 1978 - 1997 fiir die tropische Tropopausenhthe von 20 m/Dekade,
welche einer Druckabnahme von -0,5 hPa entspricht, und einer Temperaturabnahme von 0,5
K/Dekade (Seidel et al. 2001).

Seidel und Randel errechneten fiir den Zeitraum zwischen 1980 - 2004 anhand von Radio-
sondenstationen globale Tropopausentrends der Hohe von 64 +/-21 m/Dekade, -1,7 +/-0,6
hPa/Dekade und der Temperatur von -0,41 +/-0,09 K/Dekade (Seidel and Randel 2006).
Die Trendwerte der Tropopause dieser Studie werden als Referenz fiir die Ergebnisse dieser
Diplomarbeit im Weiteren herangezogen.

T. Schmidt und seine Kollegen haben 2008 zum Vergleich den Trend der globalen Tropo-
pause zwischen 2001 und 2008 mit Hilfe von GPS Radio Occultation Daten untersucht und
ebenfalls eine Zunahme der Tropopausenhdhe von 39 - 66m pro Dekade, abhéngig von der
Breiteneinteilung von 5° oder 10°, berechnet (Schmidt et al. 2008).

Die neueste Studie von Wang, Seidl und Free von 2012 beschéftigt sich mit der Untersu-
chung der CPT, Kéltepunkt der Tropopause, der Tropen, 20°S-20°N, mittels unkorrigiert-
qualitatskontrollierten (IGRA) und korrigierten Radiosondendatensets (u.a. HadAT, RAOB-
CORE und RICH) von 1970 bis 2010. Die durchschnittliche tropische CPT liegt zwischen
100 und 70 hPa. Die Hohe bzw. der Druck der CPT nimmt {iber den betrachteten Zeitraum
zu bzw. ab. Trends aus unkorrigierten Daten sind durchwegs mehr im negativen Bereich als
jene Trends von korrigierten Radiosondendaten. Die Ergebnisse aus den unkorrigierten Daten
ergeben eine CPT-Druckabnahme von -1.7 4-/-0.7 hPa/Dekade und eine Temperaturabnah-
me von -0.78 +/-0.26 K/Dekade. Die Resultate aus korrigierten Datensétzen zeigen eine
weniger starke Temperaturabnahme mit einer Schwankungsbreite zwischen -0.64 +/-0.21 bis
-0.23 +/-0.17 K/Dekade. Untersucht wurden vor allem auch die Tag-/Nachtdifferenzen der
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CPT Temperatur, wobei festgestellt wurde, dass die Resultate nicht relevant sind, da die
Abweichung durch die solare Aufheizung der Temperatursonden induziert wurden und nicht
aufgrund des natiirlichen Tagesgang entstanden. Weiters stellen sie fest, dass der CPT Tem-
peraturtrend weniger bestimmt und relevant sei, wie vorangegangen Studien zeigen wollten,
wéhrend die CPT Hohe eine Zunahme zeigt (Wang et al. 2012).
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4.3 Der Vergleich

Im Vergleich stehen unter anderem die Ergebnisse von Seidel und Randel 2006 mit den Re-
sultaten aus solar - strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Der betrachtete Zeitraum von
1980 - 2004 wurde dem aus der Studie von Seidel und Randel angepasst. Abb. 4.9 zeigt
den zonal-gemittelten Tropopausendruck- und Tropopausentemperaturtrend der Studie aus
Radiosondendaten im Zeitraum von 1980 - 2004. Abb. 4.10 gibt den Trend der beiden Tro-
popausenparameter aus solar - strahlungskorrigierten Radiosondendaten wieder.

Der Tropopausendruck ldsst einige Unterschiede erkennen. Anzumerken ist jedoch, dass das
Konfidenzintervall besonders in den Polarregionen und in der siidlichen Hemisphére bei bei-
den Analysen breit ist und daher die Aussagekraft reduziert. So nimmt die Druckabnahme
bei Seidel und Randel auf der siidlichen Hemisphére bis in 20°S Breite bis auf ungefahr -3
hPa/Dekade ab, hier wird der global-maximale Druckabnahmewert bei beiden Datensétzen
erreicht. Innerhalb der Tropen reduziert sich die Druckabnahme auf circa -1.0 hPa/Dekade
in Aquatornihe und steigt dann leicht wieder an, wobei in den nérdlichen Polarregionen
der global-minimale Druckabnahmewert von circa -0.5 hPa/Dekade erreicht wird. Im Ver-
gleich zeigen die Ergebnisse aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten auf der siidlichen
Halbkugel eine geringere Druckabnahme bis 40°S von -0.7 +/-1.5 hPa/Dekade. In der siid-
lichen Aquatorregion nimmt die Druckabnahme stark zu und erreicht zwischen 10°S-10°N
den global-maximalen Wert von -2.8 +/-0.7 hPa/Dekade. Nordlich des Aquators reduziert
sich die Druckabnahme auf -0.6 +/-0.6 hPa/Dekade, wobei sie zwischen 30°N und 50°N wie-
der auf -2.2 +/-0.5 hPa/Dekade ansteigt. In Richtung der Arktis steigt der Trend weiter an
und erreicht in der Polarregion sogar eine Druckzunahme von 0.8 +/-2.6 hPa/Dekade. Die
Werte sind in Tabelle 4.7 aufgelistet. Unter genauer Betrachtung wirkt es so, als wire der
Tropopausendrucktrend aus strahlungskorrigierten Radiosonden um 20° Breite nach Norden
verschoben. Die Resultate aus unkorrigierten Radiosondendaten sind im Trendverlauf sehr
ahnlich, mit Ausnahmen der beiden Polarregionen. Die genauen Werte dazu finden sich im
Anhang.

Der Trendverlauf der Tropopausentemperatur zeigt ebenfalls merkliche Unterschiede auf.
Laut der Studie von Seidel und Randel nimmt die Temperaturabnahme von -0.2 K/Dekade
in den siidlichen Polarregionen bis zu 20°S auf -0.8 K/Dekade zu, erreicht am Aquator
einen Wert von circa -0.5 K/Dekade und nimmt Richtung des Nordpols kontinuierlich weiter
ab, bis zu einer leichten Temperaturzunahme in dieser Region. Im Temperaturtrendverlauf
aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten ist bis 20°S ebenfalls eine Temperaturabnah-
me erkennbar, mit einem globalen Maximum in der Temperaturabnahme von -0.61 +/-0.20

K/Dekade. Den kontinuierlichen Trendverlauf unterbricht eine Temperaturzunahme von 0.20
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+/-0.17 K/Dekade zwischen 50°S und 30°S. In der siidlichen Aquatorregion reduziert sich
die Temperaturabnahme zum Aquator hin und wechselt auf eine leichte Zunahme von 0.15
+/-0.19 K/Dekade. Der Trendverlauf auf der noérdlichen Hemisphére unterliegt nur schwa-
chen Schwankungen und wird nahezu nur von einer leichten Tropopausentemperaturzunahme
geprigt. Die Tabelle 4.8 listet die genauen Werte auf. Generell ist der Tropopausentempe-
raturtrend aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten in den Bereich der héheren Werte
verschoben. Der Temperaturtrendverlauf aus unkorrigierten Radiosondendaten ist dem aus
der Studie von Seidel und Randel, bis auf den Wert zwischen 50°S-30°S, sehr dhnlich.

Tabelle 4.9 listet die global-gemittelten und gewichteten Trendwerte fiir beide Parameter im
Vergleich zu allen drei Datensétzen auf. Der Tropopausendrucktrend unterscheidet sich nur
gering voneinander. Der globale Trend aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten betrégt
-0.7 +/-0.1 hPa/Dekade, jener aus unkorrigierten Daten und ERA-interim Reanalysen -0.9
+/-0.1 hPa/Dekade. Sie sind den Werten aus der Literatur &hnlich. Besonders im Vergleich
zu der Studie von Seidel und Randel, erkennt man, dass die unkorrigierten Radiosondenda-
ten fast idente Werte liefern, ndmlich eine Druckabnahme von -1.7 +/-0.2 hPa/Dekade im
Vergleich zur Studie, welche einen Wert von -1.7 +/-0.5 hPa/Dekade nennen. Der globale
Drucktrend aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten fiir die Zeitperiode von 1980-2004
ist mit -1.4 +/-0.2 hPa/Dekade gering verschieden.

Eine deutlichere Differenz zeigt die Analyse des globalen Temperaturtrends. Die Werte fiir
die Temperaturabnahme von -0.39 4/-0.06 K/Dekade aus unkorrigierten Radiosondendaten
bestéatigen die Ergebnisse von Seidel und Randel. Es zeigt sich hingegen, dass der untersuchte
Zeitraum mit strahlungskorrigierten Radiosondendaten eine weitaus geringere Temperatur-
abnahme von -0.04 +/-0.04 K/Dekade liefert. Betrachtet man die gesamte Zeitperiode von
1979 - 2010 ist ebenfalls ein markanter Unterschied zwischen strahlungskorrigierten und un-
korrigierten Radiosondendaten ersichtlich. W&hrend aus unkorrigierten Radiosondendaten
eine Temperaturabnahme von -0.25 +/-0.03 K/Dekade berechnet wurde, zeigen die Resul-
tate aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten eine leichte Temperaturzunahme von 0.04
+/-0.03 K/Dekade. Auch die globalen Tropopausentemperaturwerte aus ERA-interim Re-
analysen belegen die Zunahme von 0.07 +/-0.02 K/Dekade. Die Ergebnisse machen den
Einfluss der solaren Strahlung auf die Temperaturmessung durch Radiosonden deutlich. (Ver-
gleichsdaten aus (Seidel and Randel 2006))
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Bild 4.9: Trend des zonal-gemittelten Tropopausendrucks (rechte Graphik) und der zonal-
gemittelten Tropopausentemperatur (linke Graphik) von 1980 - 2004 aus der Studie
von Seidel und Randel 2006. Die Balken stellen das + /- 2-Sigma Konfidenzintervall
dar. (Seidel and Randel 2006)
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Bild 4.10: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks (Graphik oben) und
der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur (Graphik unten) von
strahlungskorrigierten Radiosondendaten in 20°Breitengiirteleinteilung von 1980-
2004. Der graue Bereich bezeichnet das Sigma-Konfidenzintervall. Die griine Linie
stellt das globale Mittel dar.
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Bild 4.11: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks (Graphik oben) und
der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur (Graphik unten) von
strahlungskorrigierten Radiosondendaten in 40°Breitengiirteleinteilung von 1979-
2010. Der graue Bereich bezeichnet das Sigma-Konfidenzintervall.

Um die einzelnen Abweichungen im Trend der Tropopausenparameter weiter zu minimieren,
wird die Breitenmittelung auf 40° erweitert. Abb. 4.11 zeigt den Trend des Tropopausen-
drucks und der Tropopausentemperatur innerhalb 90°S-60°S, 60°S-20°S, 20°S-20°N, 20°N-
60°N und 60°N-90°N. Der Trendverlauf des Drucks zeigt generell eine Abnahme von -0.4 bis
-2.3 +/-0.4 bis 1.2 hPa/Dekade. Im Bereich der Tropen, 20°S-20°N, herrscht eine Druckab-
nahme von -0.4 +/-0.4 hPa/Dekade. Der Trend der Tropopausentemperatur wird durch eine
Abnahme in der siidlichen Hemisphére und einer Zunahme in der nordlichen Hemisphére
dominiert. Im tropischen Bereich herrscht ein Wert von 0.11 +/-0.09 K/Dekade. Vergleicht
man diese Parametertrendwerte mit der Studie von Wang, Seidel und Free von 2012 zeigt sich
eine geringere Druckabnahme, als jene in der Studie berechnete von -1.7 4 /-0.7 hPa/Dekade.
Ebenso sind die Resultate aus der Temperaturtrendanalyse stark abweichend. Die Studie lie-
ferte eine Temperaturabnahme von -0.78 +/-0.26 K/Dekade aus unkorrigierten Daten und
eine geringere Abnahme von -0.64 +/-0.21 K/Dekade bis -0.23 +/-0.17 K/Dekade aus korri-
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gierten Datensétzen (Wang et al. 2012). Im Unterschied steht die leichte Tropopausentempe-

raturzunahme aus solar - strahlungskorrigierten Radiosondendaten. Obwohl der betrachtete

Zeitraum der Studie 1970-2010 umfasst, zeigen diese Resultate ebenfalls die notwendige Re-

duzierung des durch Solarstrahlung induzierten Fehlers. Die Tabellen 4.10 und 4.11 listen

die genauen Trendwerte der Parameter aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten auf.

4.3.1 Trend in Zahlen

20° Breitengiirtel | Drucktrend,,, [hPa]/Dekade 1980-2004 | Konfidenzintervall +/- [hPa]
70°S-50°5 -0.7 1.5
50°S-30°S -0.1 0.7
30°S-10°S -2.1 0.4
10°S-10°N -2.8 0.7
10°N-30°N -0.6 0.6
30°N-50°N -2.2 0.5
50°N-70°N -1.1 1.1
70°N-90°N 0.8 2.6

rigierten Radiosondendaten innerhalb 1980-2004.

Tabelle 4.7: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskor-

20° Breitengiirtel

Temperaturtrend,,,, [K]/Dekade 1980-2004

Konfidenzintervall + /- [K]

70°S-50°S -0.51 0.17
50°S-30°S 0.20 0.17
30°S-10°S -0.61 0.20
10°S-10°N 0.15 0.19
10°N-30°N 0.13 0.17
30°N-50°N -0.03 0.08
50°N-70°N 0.32 0.09
70°N-90°N 0.21 0.17

Tabelle 4.8: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strahlungs-

korrigierten Radiosondendaten innerhalb 1980-2004.

Daten p-Trend [hPa]/Dekade Daten T-Trend [K]/Dekade
Peorr 1979-2010 -0.7 +/- 0.1 T eorr 1979-2010 0.04 +/- 0.03
Puncorr 1979-2010 -0.9 +/- 0.1 Tuncorr 1979-2010 -0.25 +/- 0.03
Pera 1979-2010 -0.9 +/- 0.1 Trra 1979-2010 0.07 +/- 0.02
Peorr 1980-2004 -14 +/-0.2 Teorr 1980-2004 -0.04 +/- 0.04
Puncorr 1980-2004 -1.7+/-0.2 Tuncorr 1980-2004 -0.39 +/- 0.06

Tabelle 4.9: Global gemittelter Trend des Tropopausendrucks und der Tropopausentempe-
ratur aus strahlungskorrigierten, unkorrigierten Radiosondendaten und ERA-
interim Reanalysedaten.
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40° Breitengiirtel | Drucktrend,,,. [hPa]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall +/- [hPa]
90°S-60°S -1.0 0.6
60°S-20°S -0.9 1.2
20°S-20°N -0.4 0.4
20°N-60°N -2.3 0.5
60°N-90°N -1.3 0.6

Tabelle 4.10: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskor-
rigierten Radiosondendaten 1979-2010 in 40°Breitengiirteleinteilung.

40° Breitengiirtel | Temperaturtrend.,, [K]/Dekade 1979-2010 | Konfidenzintervall + /- [K]
90°S-60°S -0.22 0.17
60°S-20°S -0.11 0.13
20°S-20°N 0.11 0.09
20°N-60°N -0.01 0.06
60°N-90°N 0.02 0.09

Tabelle 4.11: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten 1979-2010 in 40°Breitengiirteleinteilung.
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5 Schlussbemerkungen

Untersucht wurden klimatologische Anderungen der Tropopause, insbesondere deren Tempe-
raturschwankungen. Wahrend Hohenschwankungen relativ unabhéngig von systematischen
Temperaturmessfehlern sind, ist es die Tropopausentemperatur nicht. Es hat sich gezeigt,
dass éltere Radiosondenbeobachtungen, welche Strahlungsfehler aufweisen, die Temperatur-
abnahme in der bisherigen Literatur iiberschétzten. Dies wurde anhand weltweiter Tempera-
turprofile von Radiosondendaten, deren Strahlungsfehler korrigiert wurden, von 1979 - 2010
nochmals genau analysiert. Die Ergebnisse sind mit unkorrigierten Radiosondendaten vergli-
chen worden. Reanalysedaten des ECMWF - ERA-interim (1979-2010) - dienten zusétzlich
als Referenz. Untersucht wurden Standarddruckflichen und signifikante Niveaus. Die Hohe
der Tropopause ist durch die Bestimmung der LRT (Lapse Rate Tropopause), 1t. Definition
der WMO, festgelegt worden.

Hauptaugenmerk dieser Arbeit wurde auf den tropischen Bereich gelegt. Desweiteren wurde
auf die globale Betrachtung eingegangen.

Die Resultate der Tropopausendruckanalyse aus solar - strahlungskorrigierten und unkorri-
gierten Radiosondendaten, als auch aus ERA-interim Reanalysedaten zeigen eine Zunahme
an tieferen (90-95hPa) und eine Abnahme an hoheren (100-110 hPa) Druckwerten. Eine
Differenz zwischen den Ergebnissen aus den drei Datensdtzen macht die Untersuchung der
Tropopausentemperatur ersichtlich. Die Werte aus unkorrigierten Radiosondendaten stellen
eine starke Abnahme im Bereich der 195 K Temperaturhédufigkeit und eine ebenso markan-
te Temperaturhaufigkeitszunahme im Bereich von 185 K dar. Im Gegensatz dazu stehen
die schwach ausgeprigte Zunahme im 195 K Temperaturhdufigkeitsbereich und die leichte
Abnahme der Haufigkeit bei tieferen Temperaturen aus strahlungskorrigierten Radioson-
dendaten. Die Resultate aus ERA-interim Reanalysedaten zeigen die gleiche Entwicklung
wie aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten, wobei die Anderungen im letztgenannten

Datensatz gedampfter sind.

Die Trendauswertungen der beiden Tropopausenparameter belegen die Annahme, dass der
solarstrahlungsinduzierte Fehler bei Radiosondenmessungen einen Effekt auf die Temperatur

hat und dieser fiir die weitere Untersuchung eliminiert werden sollte. Da dieser Fehler kaum
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einen Einfluss auf den Tropopausendruck hat, unterscheidet sich dessen Trend nur marginal
in den Ergebnissen aus den drei Datensétzen. Der globale Trend aus strahlungskorrigierten
Radiosondendaten betrégt -0.7 4+ /-0.1 hPa/Dekade, jener aus unkorrigierten Radiosondenda-
ten und ERA-interim Reanalysen -0.9 +/-0.1 hPa/Dekade. Ebenfalls korrespondieren sie mit
den Werten aus der Literatur. Hinsichtlich der Tropopausentemperaturanalyse sind deutliche
Differenzen erkennbar. Betrachtet man die gesamte Zeitperiode von 1979 - 2010 ist zwischen
strahlungskorrigierten und unkorrigierten Radiosondendaten der Unterschied klar ersichtlich.
Ergebnisse aus unkorrigierten Radiosondendaten zeigen eine Temperaturabnahme von -0.25
+/-0.03 K/Dekade, wohingegen die Resultate aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten
eine leichte Temperaturzunahme von 0.04 +/-0.03 K/Dekade aufweisen. Auch die globa-
len Tropopausentemperaturtrendwerte aus ERA-interim Reanalysen belegen die Zunahme
von 0.07 +/-0.02 K/Dekade. Besonders im Vergleich zu der Studie von Seidel und Randel
aus 2006, erkennt man den Einfluss der solaren Strahlung. Es zeigt sich, dass mit strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten eine weitaus geringere Temperaturabnahme von -0.04
+/-0.04 K/Dekade erzielt wird, als jene von -0.41 +/- 0.09 K/Dekade in der Studie (Seidel
and Randel 2006). Auch der Vergleich zur Studie von Wang, Seidel und Free von 2012 zeigt
die Wichtigkeit der Fehlerreduzierung. Im Bereich der Tropen, 20°S - 20°N, wird eine Tem-
peraturzunahme von 0.11 +/- 0.09 K/Dekade aus strahlungskorrigierten Radiosondendaten
berechnet. Die Studie von Wang, Seidel und Free von 2012 liefert sowohl aus unkorrigierten

als auch aus korrigierten Daten eine Temperaturabnahme (Wang et al. 2012).

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen deutlich, dass der Strahlungsfehler bei unkorrigierten,
dlteren Radiosondendaten dazu fiihrt, dass die bisherigen Temperaturabnahmen der Tropo-

pause iiberschétzt worden sind.
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6 Anhang
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6.1:
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diosondendaten im zweijahrigen Intervall von 1979 - 2010.

Differenzen des Trends der Temperaturhaufigkeiten aus strahlungskorrigierten Ra-
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6.2 Trend in Zahlen

6.2.1 Jahreszeitentrend des Drucks

20° Breitengiirtel | Drucktrend,.. [hPa]/Dekade DJF 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -0.9 0.7
50°S-30°S 0.7 2.6
30°S-10°S -3.3 1.0
10°S-10°N -3.1 1.1
10°N-30°N -1.1 1.2
30°N-50°N -0.5 1.7
50°N-70°N 1.6 1.2
70°N-90°N 3.6 3.0

Tabelle 6.1: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskor-
rigierten Radiosondendaten innerhalb Dezember/Janner/Februar 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrend,,,, [hPa]/Dekade MAM 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -0.2 0.7
50°S-30°S 1.4 1.5
30°S-10°S -0.5 0.4
10°S-10°N -0.4 0.8
10°N-30°N -0.2 0.8
30°N-50°N -0.8 0.5
50°N-70°N -0.7 0.7
70°N-90°N -4.7 2.6

Tabelle 6.2: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskor-

rigierten Radiosondendaten innerhalb Mérz/April/Mai 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrend,... [hPa]/Dekade JJA 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -0.6 0.8
50°S-30°S 1.9 0.7
30°S-10°S -1.3 0.5
10°S-10°N -1.0 0.4
10°N-30°N 0.1 0.4
30°N-50°N -3.5 1.7
50°N-70°N -0.3 0.5
70°N-90°N -2.0 0.6

Tabelle 6.3: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskor-

rigierten Radiosondendaten innerhalb Juni/Juli/August 1979-2010.
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20° Breitengiirtel | Drucktrend,,. [hPa]/Dekade SON 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -2.0 2.5
50°S-30°S -0.1 0.7
30°S-10°S -1.0 0.5
10°S-10°N -0.6 0.6
10°N-30°N 0.3 0.5
30°N-50°N -24 14
50°N-70°N -1.9 1.1
70°N-90°N -1.0 0.6

Tabelle 6.4: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus strahlungskorri-
gierten Radiosondendaten innerhalb September/Oktober/November 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade DJF 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -1.2 0.7
50°S-30°S 0.1 2.8
30°S-10°S -3.6 1.0
10°S-10°N -3.6 1.1
10°N-30°N -1.0 1.3
30°N-50°N -0.9 1.8
50°N-70°N 1.2 1.2
70°N-90°N 3.8 3.1

Tabelle 6.5: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten innerhalb Dezember/Jénner/Februar 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade MAM 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -0.5 0.7
50°S-30°S 0.9 1.5
30°S-10°S -0.9 0.4
10°S-10°N -0.7 0.9
10°N-30°N -0.02 0.9
30°N-50°N -0.9 0.5
50°N-70°N -0.9 0.7
70°N-90°N -4.9 2.6

Tabelle 6.6: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten innerhalb Méarz/April/Mai 1979-2010.
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20° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade JJA 1979-2010 | 4-/- [hPa]
70°5-50°S -0.7 0.8
50°5-30°S 1.7 0.7
30°S-10°S -1.6 0.5
10°S-10°N -1.3 0.4
10°N-30°N -0.1 0.4
30°N-50°N -3.8 1.7
50°N-70°N -0.3 0.5
70°N-90°N -1.9 0.6

Tabelle 6.7: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten innerhalb Juni/Juli/August 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade SON 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -2.3 2.6
50°S-30°S -0.3 0.7
30°S-10°S -1.3 0.5
10°S-10°N -0.8 0.6
10°N-30°N 0.2 0.6
30°N-50°N -2.8 1.4
50°N-70°N -2.3 1.1
70°N-90°N -0.8 0.6

Tabelle 6.8: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten innerhalb September/Oktober/November 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrendgra [hPa]/Dekade DJF 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -0.9 1.0
50°S-30°S -7.6 2.5
30°S-10°S -1.0 3.2
10°S-10°N -1.2 0.5
10°N-30°N -2.1 0.5
30°N-50°N 0.0 1.2
50°N-70°N 2.8 1.4
70°N-90°N 4.7 3.4

Tabelle 6.9: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus ERA-interim
Reanalysedaten innerhalb Dezember/Janner/Februar 1979-2010.



20° Breitengiirtel | Drucktrendgra [hPa]/Dekade MAM 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S 0.3 0.9
50°S-30°S 1.9 1.8
30°S-10°S -0.9 0.4
10°S-10°N -0.3 0.3
10°N-30°N -1.4 0.3
30°N-50°N -1.5 0.9
50°N-70°N 0.1 0.9
70°N-90°N -3.2 2.3

Tabelle 6.10: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus ERA-interim

Reanalysedaten innerhalb Marz/April/Mai 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrendgra [hPa]/Dekade JJA 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -1.6 1.2
50°S-30°S 1.9 0.9
30°S-10°S -0.8 0.5
10°S-10°N -1.6 0.5
10°N-30°N -0.6 0.3
30°N-50°N -3.8 1.9
50°N-70°N -0.6 1.0
70°N-90°N -2.9 0.9

Tabelle 6.11: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus ERA-interim

Reanalysedaten innerhalb Juni/Juli/August 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Drucktrendgra [hPa]/Dekade SON 1979-2010 | +/- [hPa]
70°S-50°S -2.3 2.3
50°S-30°S 0.6 1.5
30°S-10°S -0.6 0.6
10°S-10°N -0.5 0.6
10°N-30°N -1.1 0.3
30°N-50°N -3.7 1.2
50°N-70°N 0.1 0.5
70°N-90°N -1.7 0.9

Tabelle 6.12: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus ERA-interim

Reanalysedaten innerhalb September/Oktober/November 1979-2010.
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6.2.2 Jahreszeitentrend der Temperatur

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend,,,, [K]/Dekade DJF 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.34 0.15
50°S-30°S 0.24 0.34
30°S-10°S -0.27 0.20
10°S-10°N -0.52 0.33
10°N-30°N 0.04 0.34
30°N-50°N 0.22 0.15
50°N-70°N 0.49 0.17
70°N-90°N 1.19 0.52

Tabelle 6.13: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten innerhalb Dezember/Janner/Februar

1979-2010.
20° Breitengiirtel | Temperaturtrend,,, [K]/Dekade MAM 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.19 0.12
50°S-30°S 0.22 0.15
30°S-10°S -0.16 0.16
10°S-10°N 0.20 0.22
10°N-30°N 0.15 0.19
30°N-50°N 0.23 0.13
50°N-70°N 0.14 0.10
70°N-90°N -0.01 0.26

Tabelle 6.14: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten innerhalb Mérz/April/Mai 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend,,,, [K]/Dekade JJA 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.11 0.17
50°S-30°S 0.35 0.15
30°S-10°S -0.57 0.24
10°S-10°N 0.21 0.11
10°N-30°N 0.25 0.09
30°N-50°N -0.35 0.14
50°N-70°N 0.06 0.08
70°N-90°N -0.11 0.10

Tabelle 6.15: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten innerhalb Juni/Juli/August 1979-2010.
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20° Breitengiirtel | Temperaturtrend,,,, [K]/Dekade SON 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.40 0.32
50°S-30°S 0.07 0.17
30°S-10°S -0.46 0.25
10°S-10°N 0.48 0.19
10°N-30°N 0.23 0.13
30°N-50°N 0.18 0.10
50°N-70°N 0.17 0.07
70°N-90°N 0.20 0.09

Tabelle 6.16: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus strah-
lungskorrigierten Radiosondendaten innerhalb September/Oktober/November

1979-2010.
20° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K]/Dekade DJF 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.36 0.15
50°S-30°S 0.02 0.33
30°S-10°S -0.56 0.19
10°S-10°N -1.27 0.31
10°N-30°N -0.40 0.34
30°N-50°N 0.00 0.15
50°N-70°N 0.38 0.17
70°N-90°N 1.12 0.52

Tabelle 6.17: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkorri-
gierten Radiosondendaten innerhalb Dezember/Jénner/Februar 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K|/Dekade MAM 1979-2010 | +/- [K]
70°5-50°S -0.20 0.11
50°5-30°5 0.07 0.14
30°S-10°S -0.41 0.16
10°S-10°N -0.50 0.21
10°N-30°N -0.26 0.19
30°N-50°N 0.00 0.13
50°N-70°N 0.05 0.10
70°N-90°N -0.13 0.26

Tabelle 6.18: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkorri-
gierten Radiosondendaten innerhalb Mérz/April/Mai 1979-2010.
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20° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K]|/Dekade JJA 1979-2010 | +/- [K]
70°5-50°S -0.16 0.17
50°S-30°S 0.26 0.15
30°S-10°S -0.79 0.25
10°S-10°N -0.46 0.11
10°N-30°N -0.15 0.08
30°N-50°N -0.57 0.13
50°N-70°N -0.05 0.08
70°N-90°N -0.19 0.10

Tabelle 6.19: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkorri-
gierten Radiosondendaten innerhalb Juni/Juli/August 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K]|/Dekade SON 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.42 0.33
50°S-30°S -0.05 0.17
30°S-10°S -0.69 0.24
10°S-10°N -0.23 0.18
10°N-30°N -0.19 0.13
30°N-50°N -0.07 0.10
50°N-70°N 0.07 0.07
70°N-90°N 0.11 0.09

Tabelle 6.20: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkor-
rigierten Radiosondendaten innerhalb September/Oktober/November 1979-

2010.
20° Breitengiirtel | Temperaturtrendgra [K|/Dekade DJF 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.21 0.16
50°5-30°5 -0.49 0.32
30°S-10°S -0.04 0.20
10°S-10°N -0.12 0.28
10°N-30°N -0.06 0.28
30°N-50°N 0.25 0.15
50°N-70°N 0.63 0.18
70°N-90°N 1.27 0.54

Tabelle 6.21: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus ERA-
interim Reanalysedaten innerhalb Dezember/Jénner/Februar 1979-2010.
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20° Breitengiirtel | Temperaturtrendgra [K]|/Dekade MAM 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.20 0.12
50°S-30°S 0.29 0.16
30°S-10°S 0.02 0.15
10°S-10°N 0.35 0.20
10°N-30°N 0.06 0.18
30°N-50°N 0.24 0.13
50°N-70°N 0.25 0.11
70°N-90°N 0.07 0.22

Tabelle 6.22: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur
interim Reanalysedaten innerhalb Mérz/April/Mai 1979-2010.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrendgra [K]/Dekade JJA 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.34 0.18
50°S-30°S 0.21 0.15
30°S-10°S -0.41 0.24
10°S-10°N 0.29 0.14
10°N-30°N 0.21 0.09
30°N-50°N -0.45 0.14
50°N-70°N 0.17 0.10
70°N-90°N -0.01 0.11

Tabelle 6.23: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur
interim Reanalysedaten innerhalb Juni/Juli/August 1979-2010.

aus ERA-

aus ERA-

20° Breitengiirtel | Temperaturtrendgra [K]/Dekade SON 1979-2010 | +/- [K]
70°S-50°S -0.61 0.36
50°S-30°S 0.19 0.21
30°S-10°S -0.24 0.23
10°S-10°N 0.61 0.22
10°N-30°N 0.10 0.14
30°N-50°N -0.01 0.09
50°N-70°N 0.24 0.07
70°N-90°N 0.21 0.10

Tabelle 6.24: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus ERA-
interim Reanalysedaten innerhalb September/Oktober/November 1979-2010.
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6.2.3 Vergleichstrends

20° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade 1980-2004 | +/- [hPa]
70°S-50°S -1.0 1.5
50°S-30°S -0.4 0.7
30°S-10°S -24 0.4
10°S-10°N -3.2 0.7
10°N-30°N -0.8 0.6
30°N-50°N -2.3 0.5
50°N-70°N -1.3 1.0
70°N-90°N 0.1 2.6

Tabelle 6.25: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten
Radiosondendaten innerhalb 1980-2004.

20° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K]/Dekade 1980-2004 | +/- [K]
70°S-50°S -0.50 0.18
50°S-30°S -0.03 0.16
30°S-10°S -0.93 0.18
10°S-10°N -0.78 0.16
10°N-30°N -0.29 0.17
30°N-50°N -0.24 0.07
50°N-70°N 0.19 0.09
70°N-90°N 0.27 0.18

Tabelle 6.26: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkorri-
gierten Radiosondendaten 1980-2004.

40° Breitengiirtel | Drucktrend [hPa]/Dekade 1979-2010 | +/- [hPa]
90°S-60°S -1.4 0.6
60°S-20°S -1.3 1.2
20°S-20°N -0.8 0.4
20°N-60°N -2.5 0.4
60°N-90°N -1.0 0.6

Tabelle 6.27: Trend des zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausendrucks aus unkorrigierten

Radiosondendaten 1979-2010 in 40°Breitengiirteleinteilung.

40° Breitengiirtel | Temperaturtrend [K]/Dekade 1979-2010 | +/- [K]
90°S-60°S -0.28 0.17
60°S-20°S -0.30 0.13
20°S-20°N -0.35 0.09
20°N-60°N -0.21 0.05
60°N-90°N -0.02 0.08

Tabelle 6.28: Trend der zonal-gemittelten Lapse-rate-Tropopausentemperatur aus unkorri-
gierten Radiosondendaten 1979-2010 in 40°Breitengiirteleinteilung.
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