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Behauptungen zum Jungfraujoch 
Richtig oder falsch? 

• Die tiefste je in der Schweiz gemessene Temperatur stammt 
vom Jungfraujoch. 

 

• Die erste Absolutmessung der Solarkonstante wurde auf dem 
Jungfraujoch vorgenommen. 

 

• In der Forschungsstation Jungfraujoch wurden Messungen 
durchgeführt, die unter anderem zu zwei Nobelpreisen 
geführt haben. 

 

• Jungfraujoch ist die höchstgelegene Forschungsstation der 
Welt. 
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Vorstellungsinhalte 

> Frühe Forschung auf dem Jungfraujoch 

> HFSJG 

> Jungfraujoch/Gornergrat 

> Forschung «Einst und Jetzt» 

> Aktuelle Forschungsbeispiele 

 

 

 

 

 

 

15. Januar 2016 

Physik am Freitag, Bern, 15.1.2016 

3 



Die Pioniere und ihre Visionen 

• Jungfraubahn: 

 Adolf Guyer-Zeller 
  1839 – 1899 
 

• Wissenschaftliche Station:  

   Schweizer Regierung 
   um 1894 

   Alfred de Quervain 
  1879-1927 

 Walter Rudolf Hess 
  1881-1973 

  Scnat 

  
 

http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Adolf_Guyer-Zeller.jpg


Alfred de Quervain 

Pionierhafter Geophysiker 
erste Durchquerung des 
zentralgrönländischen 
Eisschildes vom Westen nach 
Osten 

1912 



Wie alles begonnen hat! 

13. Januar 2012 
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Appenzeller et al., 2007 



Die Astronomie Pioniere  



Die Pioniere der 

Sonnen Spektroskopie 

z. Bsp. 1928   

Daniel Chalonge, 

französischer Astronom 
  

Messungen des Ozon in 

der Erdatmosphäre  

 



Die Pioniere der 

Kosmischen Strahlung 
z. Bsp.  1926   

Kolhörster & von Salis 
  

 

 



Die internationale Stiftung 

Hochalpine Forschungsstationen 

Jungfraujoch und Gornergrat  

(HFSJG) 



Die internationale Stiftung HFSJG 

• Gründung:  

Im Jahre 1930 
 

• Zweck:  

Unterstützt und fördert wissenschaftliche 

Forschung, welche in grosser Höhe und/oder in 

hochalpiner Umgebung durchgeführt werden muss 
 

• URL:  

http:www.hfsjg.ch 



Mitgliedstaaten der Stiftung HFSJG 



CH Mitglieder der Stiftung HFSJG 

Burgergemeinde 

Zermatt 



Finanzierung HFSJG 

•  

 
 

• Jahresbeiträge 

 

•  

 



 

Jungfraujoch 
3500 m ü.M. 

Sphinx 

Observatory 
1937 

1996 

Forschungsstation 
1931 

Top of Europe 

Restaurant 



Jungfraujoch    
 

     Der ideale Ort für 

     Umweltforschung 



Jungfraujoch 
3570 m ü.M. 

3450 m ü.M. 



Jungfraujoch    

Tmax = +13°C 

Tmin = -37°C 

Tmitt = -8.2°C 

pmax = 675 mbar 

pmin = 619 mbar 

pmitt = 653.3 mbar 



Gornergrat 

2 astronomische 

Observatorien 
1 Laborcontainer 



Gornergrat:  3150 m 

Tmax = +16°C 

Tmin = -30°C 

Tmitt = -2.6°C 

pmax = 712 mbar 

pmin = 662 mbar 

pmitt = 694 mbar 



Entwicklung der Arbeitstage auf dem Jungfraujoch 



Tourismus Wissenschaft 

>1’000’000  

Besucher/Jahr 

 

~1000 Personen- 

Tage/Jahr 



Wissenschaftliche Projekte 

80 % gehören zum Gebiet der Klima- und Umweltwissenschaften 



Zusammenarbeiten national und international 



Internationale Netzwerke 

 

Die ‘Globalen Stationen’ des Global Atmosphere Watch (GAW) 



Internationale Netzwerke 

 

Netzwerk zur Erfassung der Veränderung der 

atmosphärischen Zusammensetzung (NDACC) 



Publikationen, welche auf Untersuchungen  

in den HFSJG Infrastrukturen basieren 

News über HFSJG Aktivitäten 



Forschungs-Highlights 

“Einst” 

• 1950 - Université de Liège: Sonnenspektroskopie 

  Migeotte, Neven, Swensson:  

  Sonnen Atlas 2.8-23.7m 

 

  Delbouille, Roland, Neven:  

  Sonnen Atlas 0.3 - 1 m  

 



Highlights “Einst” 

• <1948, 1951  Blackett, Wilson & Powell 

   (auch auf Pic du Midi, F) 

• Blackett, Nobelpreis 1948:  
"for his development of the Wilson cloud chamber 

method, and his discoveries therewith in the fields of 

nuclear physics and cosmic radiation” 

• Powell, Nobelpreis 1950:  
"for his development of the photographic method of 

studying nuclear processes and his discoveries 

regarding mesons made with this method"  

   



Highlights “Einst & Jetzt” 

• 1962    Labs & Neckel:  

 erste Absolutmessung der Solarkonstante 

• 1963-   Observatoire de Genève (Golay):  

 7-Farben Photometrie, Katalog >40’000 Sterne 

• 1982    Universität Bern (Debrunner & Flückiger): 

 erster Nachweis von solaren Neutronen 

• 1990    Blumthaler & Ambach: 

 Intensitätsanstieg der UV-Strahlung 

• - 2016  verschiedene Forschungsgruppen:  

 Langzeitdaten von mehr als 25 

 klimarelevanten Spurengasen in der Atmosphäre

        



Aktuelle Forschung 

• > 20 Langzeitexperimente 

• Fernbedienbare Messapparaturen 

• Über 80% der Projekte aus dem Bereich 

Umweltwissenschaften 

 

 

 

• Es folgen einige Beispiele aus der aktuellen 

Forschung 



Forschung auf dem Jungfraujoch, heute! 

Jetzt folgen einige 

Beispiele! 



Federal Department of Home Affairs FDHA 

Federal Office of Meteorology and Climatology  MeteoSwiss 

Jungfraujoch: höchste permanent besetzte 
meteorologische Station Europas 



MeteoSchweiz Messstation auf 
Jungfraujoch 

34 

Physik am Freitag, Bern, 15.1.2016 



Wichtige Meteostationen 
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Appenzeller et al., 2007 

Physik am Freitag, Bern, 15.1.2016 



Kalibration der Daten für Trends 
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37  Meteoswiss activities at Jungfraujoch 

Laurent Vuilleumier Federal Office of Meteorology and Climatology  MeteoSwiss 

Langzeit Trend des Klimarekords 

• Temperaturanstieg seit 1933: ~1.4°C 

• Tage mit positiven Temperaturen (24h): 60% Zuwachs seit 1961 



Aerosols at the Jungfraujoch:  

Properties, trends and aerosol-cloud interaction  
Urs Baltensperger and his group 

Laboratory of Atmospheric Chemistry 

Paul Scherrer Institute, 5232 Villigen PSI, Switzerland 



Aerosols are solid or liquid particles 

 in the atmosphere  

They affect our health and have an impact on climate 

Source: www.ecocouncil.dk                                        http://saga.pmel.noaa.gov/aceasia/ 



20 years of continuous data at  

the Jungfraujoch (3580 m asl) 
there are only very few stations with a similarly long record   

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

s
c
a
tt

e
ri

n
g

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 

[1
/m

]

daily mean monthly mean annual meanl = 700 nm

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

a
b

s
o

rp
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 

[1
/m

]

30 day running average AE10 MAAP AE31l = 700 nm

S
tr

e
u
k
o
e
ff
iz

ie
n
t 

A
b
s
o

rp
ti
o
n

s
k
o
e
ff
iz

ie
n
t 



Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik 

Modellierung der Ausbreitung der Aschewolke 

Eyjafjallajökull 



Aschenwolke vom Island-

Vulkan Eyjafjallajökull 

The Global Atmosphere Watch (GAW)  

Aerosol Messprogramm 

  

des  

Paul Scherrer Institutes (PSI) 

Atmosphärisches Chemie Labor 

auf dem Jungfraujoch ist eines der 

fortschrittlichsten und vollständigsten 

weltweit. 



Lukas Emmenegger@Empa.ch ;  44 
Ma terials Sci ence & Technolog y

Spurengase in der Atmosphäre 

Lukas Emmenegger, Martin Steinbacher und viele andere 

Empa 

Labor für Luftfremdstoffe / Umwelttechnik 



Lukas Emmenegger@Empa.ch ;  45 
Ma terials Sci ence & Technolog y

Mehr als 70 kontinuierliche 

Zeitreihen  

Reaktive und Treibhaus Gase @ Jungfraujoch 

Halogenkohlen- 

wasserstoffe 

Montreal & Kyoto 

Protokolle 

Reaktive 

Gase  

Ozone    CO    SO2 

NO2    NO    NOy 

H2    VOC 

Treibhaus 

Gase 

N2O   CH4   CO2 
13C & 18O in CO2 

 



Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik 

Längste Messreihen auf dem Jungfraujoch 
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Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik 

Längste Messreihen auf dem Jungfraujoch 
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Lukas Emmenegger@Empa.ch ;  48 
Ma terials Sci ence & Technolog y

Messungen und Quellenregionen, z. Bsp. HFC-23 (Fluoroform) 

Spinetta-Marengo 

Solvay 

Keller et al., GRL 2011: 

Italy releases 26-56 t/yr but 

reports only 2.6 t/yr to UNFCCC 

Spinetta-Marengo 

Solvay 
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Was wissen wir über Treibhausgase? 

> Entwicklung der Treibhausgase (CO2, CH4, N2O, H2O) 

 

> Zeitlicher Verlauf der CO2 Emissionen 

 

> Zeitlicher Veränderung der atmosphärischen CO2 Konzentration 

FF_1751-2007_sm.mp4
FF_1751-2007_sm.mp4
FF_1751-2007_sm.mp4
FF_1751-2007_sm.mp4
pumphandle_2012.mp4
pumphandle_2012.mp4
pumphandle_2012.mp4
pumphandle_2012.mp4


Fossil Fuel and Cement Emissions 

Global fossil fuel and cement emissions: 9.7 ± 0.5 GtC in 2012, 58% over 1990  

Projection for 2013 : 9.9 ± 0.5 GtC, 61% over 1990 

 

With leap year adjustment: 2012 growth rate is 1.9% and 2013 is 2.4% 

Source: Le Quéré et al 2013; CDIAC Data; Global Carbon Project 2013 

Uncertainty is ±5% for 

one standard deviation 

(IPCC “likely” range) 

http://www.earth-syst-sci-data-discuss.net/6/689/2013
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.globalcarbonproject.org


Der Treibhauseffekt 

53 
IPCC, 2013 

Natürlicher Effekt:    Temperatur steigt von -18°C auf +15°C 

Zusätzlicher Effekt:  Temperatur steigt weiter an!   



Strahlungsantrieb 
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IPCC, 2013 

CO2, CH4 und N2O Veränderungen Strahlungsantrieb relativ zu 1750 



Kohlenstoffkreislauf 
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IPCC, 2013 

O 

B 
F 

ΔCa/Δt 



Kohlenstoff-Flüsse 
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Atmosphäre 

 

ΔCa / Δt 

Fossile 

Brennstoffe 

Land 

Biosphäre 
Ozean 

F Oout Oin 
Bout Bin 

ΔCa / Δt = - Oin + Oout - Bin + Bout + F 



Kohlenstoff-Flüsse 
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Atmosphäre 

 

ΔCa / Δt 

Fossile 

Brennstoffe 

Land 

Biosphäre 
Ozean 

F O B 

ΔCa / Δt = - O - B + F 



Oxidation-Verhältnisse 
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Biosphäre 

Ozean 

Fossile  Brennstoffe 

6 CO2 + 6 H2O + hν C6H12O6 + O2 αB  -1.1 mol O2 mol-1 CO2 

CxHy + (x + y/4 ) · O2 x CO2 + y/2 O2 
αF  -1.4 mol O2 mol-1 CO2 

CO2 (gelöst) H2CO3 H
+
 + HCO3

- 
H

+
 + CO3

2- 

CH4 + 2 O2 CO2 + 2 H2O 

C520H400S7N23O40 + 630 O2 520 CO2 + 100 H2O + 7 SO2 

+ 23 NO2 + 20 O2 

αF  - 1.17 mol O2 mol-1 CO2 

αF  -2.0 mol O2 mol-1 CO2 

Marland and Rotty, 1984 

Severinghaus, 1995 

Steinbach, 2011 

Photosynthese 

Respiration 



Sauerstoff-Flüsse 
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Atmosphäre 

 

ΔO2 / Δt 

Anthropogen 
Land 

Biosphäre 
Ozean 

αF · F Z αB · B 

ΔO2 / Δt = αB · B + Z - αF · F 

ΔCa / Δt = - O - B + F 



Kohlenstoff-Aufteilung 
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O2 

CO2 

αB · B 

αF · F 

F 

B O 

Z 
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Mess-Methoden 



Flaschenmessungen 

62 

CO2 and O2 Messungen am IRMS (DeltaplusXP): 

δCO2/N2 (44/28), δO2/N2 (32/28)  

 

Jede Flasche wird zweimal für je fünf Zyklen 

bestehend aus acht SA/ST Paare gemessen 

δO2/N2 =
Rsample

Rstandard
− 1 ∙ 106  [per meg] 

δ13C(CO2) Messungen am GC/IRMS (DeltaplusXP): 

  

Jede Flasche wird dreimal gemessen 

 

CO2 wird kryogen aus der Luft extrahiert 

 

N2O und CO2 werden mittels GC getrennt 

 

δ C13 =
Rsample

Rstandard
− 1 ∙ 103  [‰ VPDB] R13 =

C13

C12   



In-situ CO2 und O2 Messsystem 

63 
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Flaschen und in-situ Messungen auf JFJ 



Flaschen und in-situ Messungen: Trends 

66 

CO2 Zeitreihe: 

 

Steigung in-situ: 2.07 ± 0.06 ppm yr-1 

 

Steigung:           1.91 ± 0.15 ppm yr-1 

Flaschen        (1.90 ± 0.24 ppm yr-1) 

 

O2 Zeitreihe 

 

Steigung in-situ: -23.6 ± 0.6 per meg yr-1  

 

Steigung:           -26.7 ± 1.8 per meg yr-1 

Flaschen         (-20.3 ± 2.1 per meg yr-1) 

Flask measurements 

In-situ measurements 

2-harmonic fit  

Flask measurements 

In-situ measurements 

2-harmonic fit  



Flaschen und in-situ Saisonalität 
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CO2 Zeitreihe: 

 

Saisonalität in-situ: 9.27 ± 1.17 ppm yr-1 

 

Saisonalität:           10.68 ± 2.35 ppm yr-1 

Flaschen              (8.27 ± 1.85 ppm yr-1) 

O2 Zeitreihe 

 

Saisonalität In-situ: 85.2 ± 30.4 per meg yr-1 

 

Saisonalität:            55.4 ± 46.2 per meg yr-1 

Flaschen              (62.9 ± 47.7 per meg yr-1) 

Flask measurements 

In-situ measurements 

Flask measurements 

In-situ measurements 
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Kohlenstoff Aufteilung 



Kohlenstoff-Aufteilung: Flaschen und in-situ Messungen 
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δO2/N2 omitted 

δO2/N2 background 

Best fit 

CO2 omitted 

CO2 background 

Best fit 

CO2 omitted 

CO2 background 

Best fit 

δO2/N2 omitted 

δO2/N2 background 

Best fit 

Flaschen Messungen In-situ Messungen 



Kohlenstoff-Aufteilung mittels Flaschen Messungen 
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2014 

B O ΔCa/Δt 

2005 F 

αF · F 

αB · B 

F = 9.11 Pg C yr-1 (100 %) 

ΔCa/Δt = 4.18 Pg C yr-1 (45.9 %) 

B = -2.04 Pg C yr-1 (22.4 %) 

O = -2.89 Pg C yr-1 (31.7 %) 

Boden et al., 2014 



Kohlenstoff-Aufteilung mittels in-situ Messungen 
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2005 

2014 

B O ΔCa/Δt 

F 

αF · F 

αB · B 

F = 9.11 Pg C yr-1 (100 %) 

ΔCa/Δt = 4.59 Pg C yr-1 (50.4 %) 

B = -1.89 Pg C yr-1 (20.7 %) 

O = -2.64 Pg C yr-1 (28.9 %) 

Boden et al., 2014 



Kohlenstoff-Aufteilung mittels Scripps data 
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2005 

2013 

B O ΔCa/Δt 

F 

αF · F 

αB · B 

F = 8.98 Pg C yr-1 (100 %) 

ΔCa/Δt = 4.59 Pg C yr-1 (51.2 %) 

B = -1.48 Pg C yr-1 (16.5 %) 

O = -2.91 Pg C yr-1 (32.4 %) 

Scripps data (La Jolla and Alert) 

Boden et al., 2014 

Scripps, 2014 

Scripps, 2014 



Kohlenstoff-Aufteilung 

Dataset Periode F1 O B ΔCa/Δt 

Pg C yr-1 Pg C yr-1 % Pg C yr-1 % Pg C yr-1 % 

JFJ Flask 2005-2014 9.11±0.5 -2.89±0.8 31.7 -2.04±0.8 22.4 4.18±0.1 45.9 

JFJ in-situ 2005-2014 9.11±0.5 -2.64±0.8 28.9 -1.89±0.8 20.7 4.59±0.1 50.4 

Scripps2 2005-2013 8.98±0.4 -2.91±0.9 32.4 -1.48±0.9 16.5 4.59±0.1 51.2 

74 

1 Boden et al., 2014 
2 Scripps Institute of Oceanography, 2014 

Atmosphäre 

ΔCa / Δt 

Fossile 

Brenn-

stoffe 

Land 

Biophäre 
Ozean 

F O B 
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Europäische Quellen- und Senkregionen 
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Europäische Quellen- und Senkregionen 
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Europäische Quellen- und Senkregionen 

> JFJ’s zentrale Lage und Höhe  freien troposphärischen Hintergrundsluft 

> Wind ist lokal kanalisiert in Nord-Süd Richtung, 
Hauptwindrichtung ist Nord-Nordwest 

> Aerosole und andere Spurengasstudien  transportierte Luft von der 
verschmutzten Bodenschicht  und der tieferen freien Troposphäre 

> Hintergrundskorrigierte CO2 und O2 Daten  Teildaten können für 
Fallstudien benutzt werden (relative Fussabdrücke; relative footprints) 
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Europäische Quellen- und Senkregionen 

Totaler Fussabdruck der Luftmassen vom JFJ (2005-2009) 

(FLEXPART LPDM) 



In-situ/column intercomparison: Measurements 

79 

Wir untersuchen zwei Spezialfälle: 

Fall 1: Sehr hohe CO2 Werte im 

Februar 2005 

 

Fall 2: Sehr hohe CO2 Werte im 

November 2007 
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Europäische Quellen- und Senkregionen 

Fall 1: sehr hohes CO2 Ereignis 24-27 Feb 2005 

Hohe Russanteil und andere chemische Substanzen 
(GAW Aerosol Beobachtungsprogramm) 
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Europäische Quellen- und Senkregionen 

Fall 2: sehr hohe CO2 Werte 21-24 Nov 2007 

Südföhnlage: Transport hoch verschmutzter Luft  
von der Poebene zum JFJ.  
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Europäische Quellen- und Senkregionen 
 
APO = O2 + 1.1 x CO2    (Indikator für Ozeanprozesse) 

Selektion verschiedener Teilmengen  
basiert auf APO und CO2  
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Europäische Quellen- und Senkregionen 

Teilmenge 2: Hohe CO2 und tiefe APO Werte, 
hauptsächlich im Winter, hohe anthropogene Emissionen, 

hohe Aufenthaltszeiten über Deutschland, Polen etc.  
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Europäische Quellen- und Senkregionen 

Teilmenge 5: Mittlere CO2 und hohe APO Werte (Nov-Apr),  
Ozean Biosphärenaktivität. 
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Vergleich zwischen in-situ und Säulen 

integrierten CO2 Messungen auf JFJ 



In-situ/column intercomparison 
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Fourier Transform Infrared spectrometry (FTIR) measurement principle 

E. Mahieu, 2014 

CO2 

N2O 

H2O 
CO2 H2O 



In-situ/column intercomparison: Measurements 
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Nr of meas. Omitted as outlier 

NDIR (KUP) 68477 ~5 % 

FTIR (ULg) 2922 ~2.5 % 



In-situ/column intercomparison: Slope and Seasonality 
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Slope: 

NDIR (KUP) 

 

FTIR (ULg) 

: 2.01 ± 0.05 ppm yr-1 

 

: 1.98 ± 0.08 ppm yr-1 

Seasonality: 

NDIR (KUP) 

 

FTIR (ULg) 

: 10.13 ± 0.71 ppm 

 

:   4.45 ± 1.17 ppm 

NDIR (KUP) 

 

FTIR (ULg) 

Maximum Minimum 

March 

January 

August 

August 



In-situ/column intercomparison: Sensitivity analysis 
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S. Henne, 2014 

Sensitivities of the partial columns during June 



Schlussfolgerungen 

> Jungfraujoch ist eine Schlüsselstation der Klima- und Umweltforschung 

 

> Diese Tatsache beruht auf einer guten, soliden und von Beginn weg 
international geprägten Organisations-Struktur  

 

> Die Forschungsstation Jungfraujoch ist permanent besetzt 

 

> Es wurde und wird international hervorragende Forschung betrieben 

 

> Wir sind zuversichtlich, dass dies auch in Zukunft anhalten wird 

 

90 





15. Januar 2016 

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 
 
 
….und bald werden Sie ein bisschen 
Jungfraujoch in den Händen halten…. 
 
 



Sphinx Kuppel auf neuer 200 CHF Banknote 

Schweizerische Nationalbank 

Projekt Neue Schweizer Banknoten, Wettbewerb 2005. Design 200er Note von 

Manuela Pfrunder zum Thema «Schweiz als Innovations-Plattform in der 

Bildung, Wissenschaft und Entwicklung". 



15. Januar 2016 

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 
 
 
 
 




