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Zur Einfiihrung.

Mit der vorliegenden Nummer der ,Berichte des
Deutschen Wellerdienstes in der US-Zone* wird zu-
néchst ein Sitzungsbericht der Sondertagung Ozon
vom 17. und 18. April 1944 einem weiteren Kreise von
Interessenten zuginglich gemachi. Dieser Bericht ist
seinerzeit nur in engem Rahmen bekanntgegeben wor-
den; da aber die ganze Entwicklung der Ozonfrage
nicht an den damals ertrterten Problemen wvorbei-
gehen kann, erscheint es auch historisch gerechtfertigt,
diese Publikation nachzuholen.

. Diesem Sitzungsbericht werden dann noch 4 Arbei-
ten angeschlossen, die in den Forschungs- und Erfah-
rungsberichten des Reichswelterdienstes erschienen,
aber ebenfalls nur einem ganz kleinen Kreise zuging-
lich waren. >
Der Wetterdienst der US-Zone hofft durch diese Ver-
offentlichung das Ozonproblem zu féirdern. Fr wiinscht
zugleich das Andenken Dr. O. Hoelpers und Dr. E.
Schriijers zu ehren.
Prof. Dr. L.. Weickmann.



1. Vortrage und Diskussionen anléBlich der Sondertagung ,Ozon"

am 17. und 18. V. 1944 in Tharandt

Dr. 0. Hoelper T

a) Uberblick iiber die Ozonarbeiten beim Arbeitskreis
Meteorologie :

Das den Meteorologen aus naheliegenden Griinden
am stérksten interessierende und ihn unmitielbar an-
gehende Ergebnis der Ozonforschung ist die Beziehung
zwischen dem atmosphérischen Ozongehalt und der
Wetterlage. Es ist klar, dall jede Moglichkeit zu einer
‘vertieften Einsicht in das Zusammenspiel der das
Wetter und seine Anderungen besltimmenden meteoro-
logischen Elemente wahrzunehmen und zu sftudieren
ist, sei es, dab diese zu einer unmiltelbaren Verbes-
serung in der praktischen Anwendung jetzt giiltiger
Kenninisse und Methoden fithrt, sei es, dafl sie eine
Uberpriifung und Erweiterung unseres Wissens und
der theoretischen Erkenntnisse zum Ziel hat, von denen
unsere Vorstellungen iiber die physikalische Ursache
der Wetterbildung abhingen. So zielt auch die wei-
tere Verfolsung der eben genannten Beziehungen
zwischen dem Ozongehalt der Atmosphiire und der
Wetterlage zuletzt und in ihrer praktischen Bedeutung
auf die Verbesserung der Wettervorhersage; allerdings
ist angesichts der Schwierigkeit der Beobachtung und
der Kompliziertheit der Theorie nicht zu erwarten, dald
die gesuchten Zusammenhiinge einfach sein werden.

Der bereits im Beginn der Ozonforschung sehr friih-
zeitig gefundene Zusammenhang zwischen Druckver-
teilung und Ozongehalt der Atmosphire ist zunichst
der Ausgangspunkli gewesen fiir die meteorelogische
Fragestellung im Rahmen des gesamlen Ozonproblems.
Schon bald zeigten die weiteren Untersuchungen die
sehr enge Beziehung zwischen dem gesamten atmo-
sphirischen Ozongehalt und werschiedenen meteoro-
logischen Beobachtungen aus der oberen Atmosphire.
Neben der horizontalen {rat die vertikale Verteilung
des Ozons in den Blickpunkt des meteorologischen
Interesses und damit ergab sich die Aufgabe, die
meteorologische Frage nach der Bedeufung des Ozons
fir den Ablauf der troposphirischen Wettervorginge
einzuordnen in die Erforschung des wviel umfassende-
ren Problems, das den Aufbau der gesamten Atmo-
sphére und die ihn bedingenden physikalischen und
chemischen Ursachen zum Gegenstand hat. Die in den
verschiedenen Spektralgebieten sehr verschieden wirk-
same Absorption der in die Atmesphire eindringenden
Strahlung und die dadurch hervorgerufene Schichten-
bildung der Atmosphire, der Zusammenhang der
Ozon- und Wasserdampfabsorption mit dem Strah-
lungsgleichgewicht der oberen Atmosphire, die Tem-
peraturverteilung und die davon abhingigen Horizon-
tal- und WVertikalbewegungen der Stratosphire, die
wechselnde vertikale Verteilungsfunktion des Ozons,
die Korrelation zwischen Ozon und Luftdruck erwei-
gsen sich ebenso sehr als offene Fragen, deren Beant-
wortung nur im Zusammenhang des gesamten Er-
scheinungskomplexes angesehen werden kann, wie ihre
Erforschung auch fiir die spezielle Fragestellung des
praktischen Wetterdienstes won grundlegender und
wvordringlicher Bedeutung ist. Die Frage nach den

meteorologischen Auswirkungen der Schichtenbildung
in der Stratosphire, die Frage des Energieaustausches
in ‘der oberen Atmosphéire und die quantitative
Kenninis des titrahlungshaushaltes und seiner Schwan-
kungen bei verschiedenen Wetterlagen sind das noch
nicht geléste Problem, von dem alle unsere Vorstellun-
gen liber die physikalischen Ursachen der Wetter-
bildung beherrscht werden, und wenn wir heute bei-
spielsweise Hohenwetterkarten wom Niveau 40 mb
zeichnen, so mull klar heraus gesagt werden, dalf jede
aerologische und synoptische Arbeit, die die Vorginge
der oberen Atmosphire in Rechnung stellen will, ein-
fach in der Luft hingt, wenn nicht iiber die konsti-
tuierenden Grundlagen dieser Vorgange wenigstens
annihernd Klarheit geschaffen wird.

Zur Durchfithrung eines synoptischen Beobachtungs-
programmes und insbesondere zum Studium der Mog-
lichkeiten, die in einer MNutzbarmachung der Ozon-
beobachtungen fiar wetterdienstliche Zwecke liegen,
wurde auf der Oxforder Ozonfagung im Jahre 1936
mit Zustimmung der Internationalen Meteorologischen
Organisation die Einrichtung eines besonderen Ozon-
Stalionsnetzes mit etwa 15 gleichmaillig iiber Europa
verteilten Stationen vereinbart. Der Bau und die Lie-
ferung der hierfiir eingesetzten englischen Dobson-
Spektrometer machte erhebliche Schwierigkeiten, so
dal die ersten Stationen erst im Laufe des Jahres 1939
eingerichtet werden konnten; das fiir Deutschland be-
stimmte Gerdt ist noch gerade wenige Tage vor der
Mobilmachung nach Potsdam gelangt. Nachdem nun
bei Ausbruch des Krieges die in Gang befindlichen
Forschungsarbeiten des damaligen Reichsamtes fiir
Wetterdienst infolge seines wvordringlichen Kriegsein-
satzes in weitestern Umfange wvorerst zurilickgestellt
werden mulliten, erfuhr auch die Arbeit auf dem Ge-
biete des Ozons zunichst eine wvollstindige Unter-
brechung; doch konnte Ende 1940 wenigstens die
Dobson-Apparatur in Betrieb genommen und laufende
Ozonmessungen sichergestellt werden. Aber erst im
Taufe des Sommers 1943 gelang es, die Voraussetzung
fiir eine systematische Forschungsarbeit zu schaffen
und die Bearbeitung des Ozonproblems unter den oben
angedeuteten weiteren Gesichispunkten aufzunehmen.
Freilich ist durch die gegenwirtigen Kriegsverhiltnisse
unsere Bewegungsireiheit in personeller und mate-
rieller Hinsicht sehr eingeengt und eine Anzahl wvon
Problemen, die auch im Zusammenhang des Ozons und
dariiber hinaus fiir die gesamte Meteorologie wvon
grundlegender Bedeutung sind — ich nenne nur das
Problem der Solarkonstante und der extraterrestri-
schen Energieverteilung der Sonne, speziell im UV —,
kénnen unter den heutigen Zeitverhélinissen nicht in
Angriff genommen werden.

Die Einordnung des Ozons in den Zusammenhang
anderer meteorologischer Erscheinungen 146t in unse-
ren Arbeiten das Ozonproblem naturgemaB unter vor-
wiegend meteorologischen Gesichtspunkten sehen; auf
der anderen Seite ist die meteorologische Fragestellung
nur ein Teil des Gesamiproblems und in wesentlichen
Punkten ihre Beantwortung erst auf der breiteren
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héngigkeil wesentlich kompliziertere GesetzmiBigkei-
ten aufweist als aus den friiheren Messungen gefol-
gert werden konnte., Wir haben Anhaltspunkte dafiir,
dalB die idealisierten Verteilungskurven des Ozons, die
uns aus der Literatur bekannt sind, den wirklichen
Verhilinissen nur sehr angendhert entsprechen, dal
vielmehr — mindestens zeitweise — eine markante
Unterteilung der Schicht maximalen Ozongehaltes vor-
handen ist, wobei die untere Triger der wetter-
bedingten Schwankungen ist. Herr G otz hat die theo-

retische Moglichkeit eines solchen Verhaltens bereits

frither dargetan.

Fir die praktische Ermittelung der vertikalen Ver-
teilungsfunktion des Ozons und zur vollstindigen Er-
fassung des Gesamtcharakiers der Ozonverteilung ha-
ben wir methodische Untersuchungen aufgenommen,
um aus den Messungen des Umkehreffektes cine ein-
heitliche und Gbersichtliche Verfahrensweise mit dem
Ziel einer méglichst schnellen und synontischen Un-
terrichtung des Wetterdienstes auszubilden. Zweilel-
los ist die direkte experimenielle Messung in der freien
Almosphére der integralen Berechnung aus Boden-
beobachtungen iiberlegen. Die im Rahmen troposphiri-
scher Flugzeugaufstiege aus chemischen Messungen ge-
wonnenen FErgebnisse Regeners zeigen dies in
tberzeugender Weise. Die Erweiterung dieser Flug-
zeugaufstiege bis in die Siratosphire wiirde wichiiges
Beobachtungsmaterial aus diesen Schichten beibrin-
gen; ein wesentlicher Fortschritt aber fiir die prak-
lische Anwendung dieser Erkenntnis ist dann zu er-
warten, wenn es gelingt, im regelmiGigen Repgistrier-
ballonaufstieg bis zur Hohe von 25-—30 km die Struk-
tur der Ozonschicht zu erfassen. Die Konstruktion der
Ozonradiosonde ist daher eine vordringliche Aufgabe
der Ozonforschung. Das Studium und die technische
Verwirklichung dieses Problems, die Entwicklung und
der Bau einer einfachen und kompendiiisen Appara-
tur, die den besonderen Erfordernissen des praktischen
Betriebes angepafit ist, hat im Rahmen unseres Ar-
beitskreises Prol. Weickmann fur das Geophysi-
kalische Institut der Universitit Leinzig tibernommen;
wir werden einen néheren Bericht iiber den Stand der
Arbeiten auf unserer heutfigen Tagung noch entgegen-
nehmen. Auch Prof. Regener hat im Anschlul an
seine fritheren Registrierballonaufstiege das Problem
erneut aufgenommen; bei séinen reichen Erfahrungen
auf dem Gebiet der experimentellen Ozonforschung
dirfen wir auch von den Arbeiten des Friedrichshafe-
ner Instituts zur Erforschung der Physik der Strato-
sphiire eine starke Forderung dieses Sonderproblems
der vertikalen Ozonverteilung erwarten. Auf ganz an-
derem Wege hat Herr Kiepenheuer vorgeschlagen,
die Struktur der Ozonschicht zu untersuchen. Entsore-
chend der elwas anderen Problemstellung des Son-
nenphysikers interessiert ihn allerdings weniger die
vertikale Verteilungsfunktion des Ou: selbst, als wiel-
mehr durch die Ozonschicht hindurchzustofien, um die
von dieser abgeschnitten kurzwellige UV-Strahlung
iiber ihr zu erfassen. Er will einfach photochemisch
wirksame Strahlungsmesser in die hohe Atmosphire
hinaufschiefien, um auf diese Weise {iber die vorhan-
denen Intensitdien bestimmter Wellenldngen Auskunft
zu erhalten. Durch geeignete Wahl dieser Indikatoren
diirfte es méglich sein, das Verfahren auch auf die
mit der Hihe nachlassende Absorptionswirkung des
Ozons abzusfellen. Die wissenschaftlichen und tech-
nischen Voraussetzungen des Vorhabens sind weit-
gehend geklart, doch muBte die Verwirklichung zu-
riickgestellt werden.

Einer der wichtigsten Punkte flir die Erforschung
des Zusammenhanges von Ozon und Wetterlage ist die
Frage nach dem Angriffspunkt und dem Kausalzusam-
menhang der Krifie, die iiber das Ozon die in der
oberen Atmosphire sich abspielenden Vorginge steu-

ern und damit auch das eigentlich meteorologische Ge-
schehen in tieferen Schichten beeinflussen. Der An-
triebsmechanismus dieser Vorginge liegt im Strah-
lungshaushalt der Atmosphire; seine Kenntnis und die
Kenntnis seiner Schwankungen ist daher die wichtig-
ste Grundlage fiir das Verstindnis dieser Vorginge
und ihrer Auswirkungen im Wetter.

Das Ozon ist nur ein Posien in der Bilanz des Stra-
lungshaushalies. Seine Bedeutung fiir diesen kann da-
her nur im Zusammenhang der lbrigen Strahlung ab-
sorbierenden und emittierenden Bestandteile der At-

mosphére (Wasserdampl, Kohlensdure, Dunst und
Wolkenschicht) beurteilt werden. Hierfiir fehlen —
mindestens was die Stratosphire angeht — noch na-

hezu ‘alle Voraussetzungen; beispielsweise sind iiber

“die Verteilung der fiir den Wirmehaushalt wichtig-

sten Gase Wasserdampl wund Kohlendioxyd in der
oberen Atmosphiire bisher nur unsichere Annahmen
méglich, so daBl die Ermiitelung der die Atmosphire
erwirmenden und abkithlenden Strahlungssiréime also
ebenfalls noch unsicher ist und das zahlenméfBige Er-
gebnis der von verschiedenen Seiten vorgelegten Be-
rechnungen um mehrere GriBenordnungen von ein-
ander abweicht. Auch die Frage, ob in der mittleren
Stratosphire unterhalb 50 km Strahlungsgleichgewicht
existiert oder nicht, ist keineswegs eindeutig beant-
wortet; solange dies aber nicht der Fall ist, entbehrt
eine Aussage iiber die resultierenden Temperaliiren
dieser Schichten liberzeugender Begriindung.

Es ist dringend erforderlich, die hier vorhandenen
Diskrepanzen aufzukliren; wir hoffen., da die von
Herrn Penndorf neu aufgenommenen Untersu-
chungen in dieser Richtung einen Forischritt erbrin-
gen. Nach der experimentellen Seite hin haben wir
die schwierige Frage einer direkten Messung des Was-
serdampfgehaltes in der Atmosphire in Angriff ge-
nommen; u. a. ist mit Bau eines speziellen Gerdtes
begennen worden, um auf optischem Wege oberhalb
Gipfelhthe der Flugzeuge und Ballonaufstiege noch
vorhandene Wassermengen zu erfassen.

Wenn man nach diesem kurzen Uberblick iiber die
in Gang befindlichen Ozonarbeiten nun fragt: was ist
in den bisherigen Arbeiten erreicht, wo liegi das
Schwergewicht der Problemstellung fiir uns und in
welchen Punkten sind die kiinftigen Aufgaben mil be-
sonderer Dringlichkeit und mit gréBtem Nachdruck zu
fordern — so'ist zu sasen:

Gegeniiber den &lteren Theorien der Ozonbildung
und -verteilung, die weitgehend mit vorgegebenen An-
nahmen z. T. auf heute nicht mehr wveriretbaren
Grundlagen arbeifen, sind unter kritischer Bewertung
sdmtlicher vorhandener Grundlagen und Einfliisse
neue Vorstellungen entwickelt worden und haben zu
ciner umfassenden Theorie gefiihrt, die die Ozonver-
teilung in der Atmosvphiire aus dem Zusammenwirken
photochemischer Prozesse und von Turbulenzvorgin-
gen verstindlich macht. Angesichts der Bestétigung
unserer theoretischen Anschauungen durch die Erfah-
rung (an den gfemessenen Werten der Ozonverteilung)
darf die Theorie als derzeit abgeschlossen gelten; in-
dessen erscheint die Beibringung weiteren Beobach-
tungsmalterials notwendig, um die Richtigkeit und die
guantitative Geltung der entwickelten Vorstellungen
soweit zu unterbauen, dal weitgehende Schlufifolge-
rungen und die praktische Anwendbarkeit der Theorie
gesichert sind. Neben der Aufnahme grofiriiumiger di-
reliter Ozonmessungen in horizontaler und wertikaler
Verteilung ist es dabei ein dringendes Erfordernis,
Temperatur- und Feuchtigkeifsmessungen aus der
Stratosphiire bis wenigstens 30 km zu beschaffen, Das
Problem liegt in der Erfassung der gesamten thermo-
dynamischen und strahlungsbedingten Vorginge in
der oberen Atmosphére, von deren wirksamen Agen-
zien das Ozon nur ein Teil ist und nur in Wechselwir-



kung mit den dbrigen Konstituenten der Atmosphire
betrachtet werden kann. Seine Bedeutung ist njicht
loB eine theoretische fiir das Verstindnis und etwa
die Berechnung der wertikalen Czonverteilung, seine
Lisung gibt vielmehr die unerlaflliche Vorausselzung
fiir jede unmittelbare praktische meleorologische An-
wendung dieser Erkenntnisse. Die Grundlage flir eine
systematische Weiterarbeil an den von uns in Angriff
genommenen Problemen ist damit gegeben. Die bis-
herigen Arbeiten haben die grundsdtzliche Fragestel-
lung geklirt, die experimentellen Arhbeiten insbeson-
dere sind soweit vorgetrieben, daf} die Voraussetzun-
gen fiir einen umfassenden apparativen Einsatz im
Stationsnetz nunmehr gegeben sind. Die Entwicklungs-
arbeiten fiir die MeBapoparaturen sind abgeschlossen,
Versuchsapparaturen (speziell auch zur Kldrung iech-
nischer Miglichkeiten regelmifliger Messungen) sind
bereits in Erorobung, die Lieferung der vorgesehencn
Stationsapparaturen ist eine Frage der Zeit. Die Pro-
bleme der Ozonforschung sind zahlreich und mannig-
faltig, und nur durch engste Zusammenarbeit der auf
diesem Gebiet tédtigen Forscher wird es maglich sein,
sie ihrer Lisung entgegenzufiihren. Dies ist der Sinn
unseres Zusammenschlusses. Es wird die Aufgabe un-
serer Tagung sein, uber den gegenwiirtigen Sland der
Ozonfrage und die Ergebnisse der bisherigen Arbei-
ten uns Rechenschaft zu geben, Ziel und Wege der
weiteren Forschung danach festzulegen und gegebe-
nenfalls die innerhalb unseres Arbeilskreises erfor-
derlichen MaBnahmen zu treffen. DaBl wir hierbel
einen mit dem Ozonwvroblem so nahe veriraulen und
durch seine Arbeiten zur Erforschung der atmosphi-
rischen Ozons so verdienstvollen und geschitzten Kol-
legen, wie Herrn Prof. G &tz unter uns sehen, be-
griile ich mit besonderer Belriedigung, Wir sehen
Ihrem Vortrag mit Spannung und Aufmerksamkeit
entgegen und ich darf der Uberzeugung schon jetzt
Ausdruck geben, dafi wir alle von Ihren Ausfihrun-
gen neue Imnulse und sicheren Gewinn filr unsere ge-
meinsame Arbeit davontragen werden.

b) Prof. Dr. F. W. P. Giitz, Lichtklimatisches Observa-
torium, Arosa:

Der Stand des Ozonproblems (Frithjahr 1844).

1945 werden es 100 Jahre, dall der Basler Chemiker
Schiénbein den Nachweis zu erbringen suchte, daB
das von ihm entdeckte Ozon sich dauernd in der At-
mosphire finde. Aber erst die spekirographischen Un-
tersuchungen der letzten 25 Jahre (Ergebnisse der
" kosm. Physik, Bd, I, TLieipzig 1931; und Bd. IIT; 1938)

haben entgegen manchem Zweifel gezeigt, dall dieses.

spurenhafte Ozon auch in Bodennihe tatsiichlich wor-
handen ist, dafl es sich dabei aber nur um die Aus-
liufer einer in der hohen Atmosphire cingelagerten
Schicht handelt. An den 8 Eilometern, die das homo-
gen gedachte Luftmeer ansteht, ist die Ozonschicht mit
kaum 3 Millimmeter Ozonbetrag oder Ozonmenge betei-
ligt. Was sie trotzdem hochbedeutsam macht, sind die
ausgeprigten selektiven Absorptionseigenschaften des
Ozons. Wie ein Fenster schirmt die Ozonhiille die un-
ter ihr geborgene Lebenssphire. Das urspriingliche
Problem hat sich in ungeahnter Weise erweitert.

Den Meteorclogen beispielsweise interessieren vor al-

lem die Stréme strahlender Energie innerhalb der
Atmosphére; lange war das Interesse lediglich auf die
Figenschaften des Wasserdampfes abgestellt; nun tritt
daneben mehr und mehr aus langer Aschenbridelrolle
das ebenfalls dreiatomige Ozon als gleichberechtigter
Pariner. -

Schon zur Gewinnung des unmittelbaren Beobach-
tungsmaterials beruht bei der spektrographischen
Ozonbestimmungsmethode natiirlich alles aul einer

=1

genauen  Kenntnis  der

schaften.

Absorptionseigen-

Absorntionseizenschaften.

Die méchtige Hartley bande verursacht das vor-
zeitige Ende des Sonnenspektrums (F. W. P. Gotz,
Ph. Casparis, Photographie des ultravioletten Son-
nenspektralendes. Z. angew. Photogr. 4, 65; 1942) nach
der ullrawvioletten Seite, so dall bei leistungsfihiger
Apparatur schon die kiirzeste Wellenliinge bei einer

bestimmten Sonnenhthe ein MaB des Ozonbetrages

abgibt. Ublicherweise wird dieser aus der Schwiichung
einer von der Ozonechicht noch mit meBbarer Inten-
sitdt durchgelassenen Waellenlinge erschlossen. Die
Absorptionskoeffizienten der sich an die Hartley -
bande anlagernden Hugginsbanden sind tempera-
turabhingig, nach neuen Bestimmungen (D. Bar-
bier, D. Chalonge, Sur les coefficients d'absorp-
ticn de l'ozone dans la région des bandes de Huggins.
Ann. Phys. [11], 17,272; [1942]) jedoch durchaus nicht
entsprechend der bisherigen Angaben, dall die Ab-
sorptionsmaxima unbeeinfluft wiren. Unsere bishe-
rige Zuriickhaltung in den durch M. Nicolet ange-
griffenen Arosaer Messungen der Temperatur der
Ozonschicht war also nicht unbegriindet, Die Chap-
puisbanden im Sichtbaren sind wverhaltnismibig
schwach, sie liegen im Bereich maximaler Sonnen-
energie; auch ihre Temperaturabhingigkeit ist zu be-
riicksichtigen, wenn man aus der spekiralphotome-
trisch gemessenen Sonnenintensitiat, etwa aus Tene-
riffa mach Miiller und Kron oder dem riesigen
Smithscnian-Material (Tien Kiu, Etude de l'absorp-
tion atmosphérigue daprés les observations faites a
Montezuma de 1920 a 1930, par la Smithsonian Insti-
tution. Publ, Obs. Lyon II, Ser. 1,241 [1938]) Ozonbe-
trage ableitet. Endlich absorbiert Ozon im langwelli-
gen, besonders flir dunkle Aussirahlung und Wirme-
haushalt interessierenden Gebiet. Die Absorptions-
bande zwischen 9.0 und 9,7 isl deswegen besonders
bedeutsam, weil sie in dem sonst sehr transparenten
atmosphiirischen Fenster von 8 bis 13,5« liegt. Nach
Strong iibersteigt die Absorpiion der 9.6« -Bande
die bisherigen Annahmen um wohl das Zehnfache, sie
ist sehr stark druckabhingig, etwa entsorechend der
4. Wurzel aus dem Druck (J. Strong, On a new me-
thod of measuring the mean height of the ozone in the
atmosphere. J. Franklin Inst. 231, 121; [1941]), Aus
gleichzeitigen s Bestimmungen des Ozonbefrages aus
dieser Bande und wie iiblich dem UV kann er so die
mittlere Hihe der Ozonschicht erschliefien, wobei frei-
lich nicht zu iibersehen ist, dal3 sich die vertikale Ver-
teilung des Ozons iiber einen ziemlichen Druckbereich
ersireckt.

Gleich wichtig wie die Absorpiion des Ozons ist flr
die Theorie diecjenige des Sauerstoffs. Hier ist zur Zeit
die Frage vor allem, in welchem Umfang fiir die ozon-
erzeugenden Sauerstoffbanden das B e er'sche "Gesetz
nicht giiltig ist. (W. Heilpern, Die Absorption des
Lichtes durch SauerStoff bei der Wellenlinge 2 =
2144 A in Abhingigkeit vom Druck. Helv. Phys, Acta
14, 329; [1941]), (Edgar Meyer, Uber die Durchlis-
sigkeit der Erdatmosphiire fir Sonnenstrahlung der
Wellenliinge 4 — 2144 A, ebenda. 14, 625 [1941]).

Ozonapparaturen.

Wihrend fiir Einzeluntersuchungen die verschieden-
sten Apparate verwendet worden sind bis zu den
kleinen Kunstwerken bei den unbemannten Aufstie-
gen Regeners und der Ozon-Radiosonde (W. W.
Coblentz, R. Stair, Distribution of ozone in the stra-
tosphere. J. of research 22, 573 [1939]), sind die lau-
fenden Reihen des Ozonbetrages fast durchweg mit
Dobson-Apparaturen gewonnen: Dem Dobson-
Spektrographen folgte das empfindlichere photoelek-
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trische Spektralphotometer, mit dem durchlaufend zur
Zeit auBer in England in Tromst, Aarhus, Fotsdam
bzw. Dresden und Arosa gemessen wird. Zwecks Ein-
heitlichkeit des dlteren und neueren Materials sind die
Werle des alten Dob son - Spektrographen nach Arc-
saer Vergleichen unabhingig von Sonnenhothe oder
Ozonbetrag auf 88 Prozent zu reduzieren. Dies liegt
an den urspriinglich zu geringen Absorptionskoeffi-
zienten, bei Verwendung der neuen Absorptionswerte
errechnet sich in guter Ubereinstimmung der Korrek-
tionsfaktor: 0,87. Ubrigens gibt schon das Observato-
rium Zi-Ka-Wei seine Dobsonspektrographenmessun-
gen auf Grund geidnderter Absorptionskoeffizienten,
80 dall Vorsichlt geboten ist bei der Zusammenstellung
des Materials.

Bei kiinstlicher Lichtquelle fiir spektrale Bestim-
mungen des Ozons innerhalb einer wverhiltnismiBig
geringen Erstreckung, wofiir Penndorf zur Unter-
scheidung vom Ozonbetrag eine Einigung auf den Na-
men ,Ozongehalt® vorschligt, geniligen schon einfache
Spektrographen. Hier wendet man sich iibrigens bei
der Wiinschbarkeit eines auf einfache Weise zu gewin-
nenden umfangreicheren Materials in wermehrtem
Male nun auch wieder verbesserten chemischen Me-
thoden zu. Der Kunstgriff von V. H. Régener, (Mes-
sungen des Ozongehaltes der Luft in Bodennihe. Me-
teor. Z. 55, 459 [1938]) besteht in der Verwendung
einer nur ganz kleinen Menge Reaktionslésung: Kon-
densieren des Ozons an tiefgekiihliem Silicagel nach
Briner (Adsorption el dosage de T'ozone de l'air au
moyen du gel de silice refroidi. Verh. Schweiz. Naturf.
Ges. Chur 1938, 151) sowie Edgar und Paneth (J.
L. Edgar, F. A. Paneth, The separation of ozone from
other gases. J. Chem. Secc. 1941, 511) wiire auBfer fiir
Standardmessungen zu zeitraubend; dagegen geben
Paneth und Gliickauf (Measurement of atmos-
pheric ozone by a duick electrochemical method, Na-
ture 14%, 614; [1941]) eine sehr rasch arbeitende elel-
trische Methode an. Solche chemischen Messungen des
Ozongehaltes sollten auch rein klimatologisch interes-
sieren als Kriterium reiner Luft, bei der Herausarbei-
tung des alpinen Hang- und Talklimas u. a.

Die Verteilung des Ozonbetrages iiber die Erde.

Als gedridngten Uberblick geben wir eine Isople-
thendarstellung des mittleren Ozonbetrages. Ein ,mit
den Jahreszeiten wandernder Giirtel maximalen
Ozons“ (F. W. P. Gitz, Uber Orishelligkeit im ultra-
violetten Licht. Verh, Schweiz. Naturf. Ges. Luzern,
2, 109, [1924]) wurde schon vor dem Vorliegen irgend-
welcher Messungen vermutel. Nach Abb, 1, in der er
strichpunktiert mitgezeichnet ist, liegt er im Herbst
und vor allem im Winter in etwa 60" N, scheint sich im
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Abb. 1 Isoplethen des Ozonbetrags.

Friihjahr allerdings gegen den Pol zuriickzuziehen und
iritt im Sommer, wie die Konigsbucht-Messungen ge-
zeigt haben, zunichst als sekundires Nebenmaximum

auf. Immer und immer wieder betonte ich die Wich-
tigkeit von Messungen im hohen Norden bis zu der
zugespitzten Formulierung: Ein Jahresgang des Ozons
liber dem Pol mit seiner halbjdhrigen Nacht, und die-
ses Problem wire geldst* (Umschau 1935). In Tromso
halt nun E, Tonsberg seit einer kleinen gemeinsa-
men Arbeit vom Winter 1934/35 dauernd gemessen
und seine Ergebnisse sind ganz auBerordentlich inter-
essant. Der bekannte Abfall vom Frithjahr zum Herbst
verlduft in Tromso von 0,340 em zu Anfang Mirz ste-
lig auf 0,200 cm im November: dann aber sacki das
Ozon ab, besonders ausgeprigt zwischen 12, Dezember
und 8 Januar, um wieder geradezu eruptionsartig bis
Monatsende auf den doppelten Betrag emporzuschnel-
len. Der Mittelwert des Lochs ist 0,150, einzelne Werte
gehen herunter bis 0,050, was etwa auch der tiefste
von Hamilton (High latitude ozone measurements.
Quart. J. Roy, Meteor. Soc. 65, 210; [1939]) in der Po-
larnacht Nordostlands gemessene Belfrag ist, dessen
Ergebnisse wegen der Unsicherheit der Skalengleich-
heit {ibrigens flir unsere Abbildung nicht mitverwer-.
iet sind. Es steht mir nicht zu, Herrn Ténsberg
(Tromsd, Aarhus und Arosa stehen in gegenseitigem
Austausch ijhrer Messungen) mit einer ausfiihrlichen
Diskussion seines hoffentlich bald zur Ver&ffentlichung
kommenden Materials vorzugreifen. Interessant miiBte
es auch sein, einmal wihrend eines Winters den Ozon-
verlauf in Tromsd und gleichzeitig einer Nachbarsta-
tion in der Breite des Polarkreises zu wverfolgen. Die
starken Gradienten des Polarwinters gehen Hand in
Hand mit starken Schwankungen des Ozons. Wihrend
im Sommerhalbjahr keine groBen meridionalen 1n-
terschiede der interdiurnen Veridnderlichkeit bestehen,
sie ist Juli‘August in Indien 0,005, in Arosa 0,009, in
Tromsé 0,010, in Spitzbergen 0,007 cm — steigt sie im
Dezember in Tromsé bis 0,056, worauf auch Penn -
dorf (Herr Penndorf gab mir freundlichst Einblick
in ein Manuskript , Beitrége zum Ozonproblem II%) zur
Betonung der Wichtigkeit der Advektion hinweist. —
Auch der Jahresgang gemiRigter und siidlicher Breiten
ist durchaus keine ideale Sinuskurve. Das Maximum
in Arosa Ende April ist ein Buckel. Dem Jahresgang
von Zi-Ka-Wei (Shanghai) ist Augusl bis Oktober ein
sekundéres Maximum iberlagert, und Hhnliches zeigt
Chiplonkar (Measurements of atmospheric ozone
at Bombay. Proc. Ind. Acad. Sci. A 10, 105; [1939] fiir
Bombay. Flr den Aquator weisen A. und E. Vassy
(Sur l'origine des wvariations de l'épaisscur réduite de
I'ozone atmosphérique. C. R. 212, 301 [1941]) gar auf
zwel Hauptmaxima hin; die Senke zwischen ihnen be-
trdgt nach den sphérischen Beobachtungen allerdings
nur 1 Prozent und bedarf so weiterer Bestitigung.
Schliefllich zeigt die Siidhalbkugel nach der Isoplethen-
darstellung ausgesprochen mehr Ozon als die Nord-
hemisphire, was wir noch aus ihrer griieren Turbu-
lenz werstehen werden, sind doch ihre meridionalen
Temperaturunterschiede griBer.

Die photochemische Ozonbildung

Den Schliissel zum Verstindnis dieser Verhiltnisse
haben wir in der photochemischen Theorie des Ozons.
Das Ozon wird bei der Absorption der Wellenldngen
um rund 2000 A im Sauerstoff gebildet, wihrend lin-
gere Wellenliingen, die im Ozon absorbiert werden,
dann dieses wieder zersetzen; so bildet sich nach E.
Regener eine Gleichgewichtskonzentration aus, Die
grundlegende Theorie der vertikalen Einlagerung einer
derartigen photochemischen Gleichgewichtsschicht in
der Atmosphire gab R. Mecke, Als Gleichgewichts-
betrag sind schon im Ergebnisband I 0,16 bis 0,17
cm vermutet, wie sie nicht nur am Aguator, sondern
optimal auch im Herbst mittlerer Breiten gefunden
werden. Nun ist das Gleichgewicht stark temperatur-
abhingig, tiefe Temperatur erlaubt f:ine sehr viel ho-
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here Konzentration; Harteeck wies schon 1931 dar-
auf hin, dall nach der kalten Polarnacht die Ozonmenge
bei wiedererscheinender Sonne besonders stark zu-
nehmen miisse, bis die nachhinkende Erwirmung
schlielllich wieder das Ozon abbaut. Unwillkiirlich
hilt man sich den Jahresgang von Tromsé vor Augen.
Aber ist dies schon ausreichend? Warum haben wir
denn entgegen aller Theorie gerade die geringen Ozon-
betréige iiber dem Aguator mit seiner zudem kalten
Stratosphiire, woher das wetterhafte Anschwellen des
Ozons? So ist schon an der ebengenannten Stelle dar-
auf hingewiesen, dali die photochemische Theorie nur
haltbar sei bei gleichzeitiger Einbeziehung atmosphéri-
scher Verfrachtungen. In dieser Hinsicht haben beim
weiteren Ausbau der Theorie Wulf und Deming
einen sehr aufschluBireichen Beitrag gezeben durch
Berechnung der Halbwertszeit, in der eine Stérung
des photochemischen Gleichgewichts etwa infolge Kon-
vektion durch die Sonne wieder zuriickgebildet wird.
In 50 km Héhe, also an der oberen Grenze der Ozon-
schicht, geschieht dies schon in wenigen Minuten; in
25 bis 30 km Hohe braueht es schon Tage: hier ist also
konvelktiv oder advektiv verfrachtetes Ozon schon im
sgeschiitzten Bereich®, Fiir einen Ozonstrom aus dem
hohen Quellgebiet gab Jaumotte interessante An-
sitze, nur miifte an Stelle der unzuléinglichen Diffu-
sion der Austausch gesetzt werden, womit sich seit
Jahresfrist H. U. Ditsch auf meine Anregung be-
fafit.

Beobachtungsergebnisse der vertikalen Verteilung

Die vertikale Verteilung wurde erschlossen teils in-
direkt aus Messungen des Zenitlichtes auf Grund des
Umkehreffektes, teils in direlktem Durchstofien der
Schicht mittels unbemanntem Ballon, Stratosphiren-
ballon oder Radiosonde. Die Verteilung des O=zon-
gehaltes auf verschiedene Hohen ist fiir verschiedene
Ozonbetrdge nach em Ozon pro km in Abb. 2 zusam-
mengestellt. Nach dem Umkehreffekt liegt je die Hilfte
des Ozons bei geringen O=zonbetriigen iiber bzw.
unter 23 km t. M.; bei hohem Ozonbetrag liegt diese
mittlere Hohe in 21 km. Die aus dem Umkehreffekt
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Abb. 2 Theoretische Ozonverteilung Die Hthe maximalen

Ozongehalts ist gegeben,

analylisch erschlossene Blockverteilung in Ergebnis-
band III zeigt nun klar, wie sich bei mittleren Ver-
hiltnissen iiber Arosa schon bei einem Ozonbetrag
0,280 der oberen Gleichgewichtsschicht von 0,160 eine
tiefere geschiitzte Schicht von 0,120 unterschiebt, diese
untere schwillt bei weilerer Zunahme des Ozonbetra-

. ges entsprechend an, wobei dann auch die urspriing-

lich scharfe Trennung der beiden Schichten in etwa
20 km Hohe etwas verschwommener wird. Fiir Qzon-
betrag 0,280 em ergab sich die mittlere Hohe der tie-
teren Schicht in 11, die Hihe der oberen in 29 km
Hohe, wobei allerdings zunichst nicht einzusehen ist,
warum die Gleichgewichtsschicht nun héher liegen
sollte. (Abb. 3). DaB diese Doppelschichtung noch von
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Abb. 3 Messungen der vertikalen Ozonverteilung.



keiner direkten Methode erbracht werden konnte, be-
rechtigt wohl zu dem Appell, dal dem Umkehreffekt
auch heute noch weitere Pflege zugewandt werden
mochte. Von anderer Seite wird nun neuerdings auf
ganz anderem unabhingigem Wege eine Advekiions-
schicht in 11 km Hohe nachgewiesen. Damit nihern
wir uns schon mehr dem bodennahen Bereich mit sei-
nen meteorologischen Faktoren, die kiirzlich E. Re-
gener (Ozonschicht und atmosphérische Turbulenz.
Meteor. Z. 60, 253; [1943]) sehr eindringlich dargelegt
hat, worauf ganz besonders verwiesen sei. Die Fried-
richshafener chemischen Messungen (R. Auer, Uber
den tidglichen Gang des Ozongehaltes der bodennahen
Luft. Gerl. Beitr. 54, 137; [1929] und A. Ehmert,
8. S. bBB) zeigen in Bestatigung der Tagesginge wvon
Cauer sehr schin das Aufriumen stagnierender
ozonarmer Luft in unmittelbarer Bodenndhe durch die
Turbulenz. Dem von A uer gegebenen Ozongang beim
Fohn des 21. November 1938 (Abb. 4) entspricht gut
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Abb. 4 Tagesgang des Ozons bei Fohn.

ein Arosaer Beispiel vom 14. Oktober 1932, bei dem
allerdings der Gesamtbetrag, als . Ozonwolke® (F. W.
P. Gitz Ozonwolken, Helv. Phys. Acta 13, 3; [1940]),
gemessen ist (Abb. 5); der weitere Verlauf am 15. mit
dem Einbruch von Saharastaub illustriert wohl in hiib-
scher Weise die Ausfithrungen auf Seile 262 der eben
zitierten Arbeit von E. Regener.
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Abb. 5 Tagesganeg des Ozons bel Fohn.

Nun auch noch die obere Grenze der Ozon-
schicht Eine schéne Maoglichkeit bestiinde nach
Ergebnisband I im Studium der Mondfinsternisse im
Tliraviolett, .da hier die ganze O=zonschale ja einen
einheitlichen Lichtschirm bildet. Mein alier Lehrer,
Geh.-Rat M. Wolf, hat sich auf der Sternwarte
Konigstuhl-Heidelberg in seinen letzten JTahren auf
meine Bitte hin in dieser Richtung bemiiht, doch
hatten die damaligen spektralen Hilfgerite des Waltz-
_reflektfors nicht die notige Lichistirke Hier durfte
wohl das Interferenzfilter . fiir Ultraviolett kiinftig
weiterfithren.  Neuerdings gelangen Barbier,
Chalonge und Vigroux (Utilisation des éclipses
de lune a 1' étude de la haute atmosphére. C. R. 214,
083 (1942). — Etude spectrophoto métrique de 1’ éclipse
de lune des 2 et 3 mars 1942. Ann. Astrophys. 5, 1 [1942])

Zu Aussagen bis vorlidufig 16 km Hoéhe: sie betonen
auch die Mbglichkeit, solchermafien etwaige weitere
unbekannte Spurengase der Atmosphire zu entdecken.
Von den verschiedenen anderen Miaglichkeiten zu einer
Aussage uiber die obere Grenze des Ozons interessiert
neuerdings wvor allemn die Natriumschicht. Als
Bernard aus dem Dimmerungseffekt ihre Hthe zu
60 km angab, wies ich unter der Annahme, dall es
sich nicht um Resonanzfluoreszenz, sondern um Photo-
lumineszenz handle, in Ergebnisband III kurz darauf
hin, dall entsprechend auch hier die Hhe der Ozon-
schicht als gewissermallen den festen Erdkern wer-
groliernd wieder hinzugeschlagen werden miilite. In der
Tat fanden dann Vegard und Tonsber g (Investi-
gations on the auroral and twilight Iuminescence,
Geofys. Publ. 13, Nr. 1 [1940]) eine obere Natrium-
grenze von 116 km. Penndorf (Die Ozonverteilung
zwischen 40 und 50 km Hohe und die Lage der Ozon-
schattengrenze bei Sonnenuntergang. WMeteor., Z. 60,
401 [1943]) hat unter schirferer Definition der Ozon-
schattengrenze die Absorptionsverhiltnisse unterhalb
der Obergrenze der Ozonschicht durchgerechnet mit
dem Ziel, gerade die Obergrenze der Ozonschicht mébg-
lichst genau zu erfassen. Awuch Cario und Stille
(Bestimmung und Deutung der Natrium-Fluoreszenz-
strahlung im Dimmerungsleuchten. Z. Phys. 116, 122
[1940]) sollen anstelle ihrer friitheren auf Resonanz-
fluoreszenz beruhenden Angaben (G. Cario, U. Stille,
L.e.)) nun neue Messungen gemacht haben, die eine
Ozonobergrenze von 54 km ergeben. Ubrigens mag
das Natriumleuchten mitunter gewissermaBen un-
mittelbar sichtbar werden in den Leuchtstreifen, fiir
die sich am 27. 1. 1941 nach einer etwas ungenauen
parallaktischen Héhenbestimmung als Hihe die untere
Ionosphire ergab (F. W. P. Gdtz, Das Nachithimmels-
licht. Handb. der Geophys. 8, 122 [1940]). — Eine ge-
naue Ozonverteilung an der Obergrenze ist natiirlich
sehr erwinscht fir die Theorie der ,.warmen Schicht®,
an die uns das Phénomen des anomalen Schalls zurzeit
leider nur allzuoft erinnert, ein Gebiet, das nach
Kriegsende wielleicht wieder mehr gepflegt werden
kann, nachdem sich mit den heutigen ausgedehnten
aerologischen Daten die Schallbahn viel sicherer fest-
legen lassen muld als vor 20 Jahren. An der gelegent-
lich noch bezweifelten Existenz der warmen Schicht
ist schwerlich zu zweifeln, aktueller ist zur Zeit wohl,
dal} das Ozon auch fiir die

Temperatur der tieferen kalten Siratosphiire

mehr und mehr bedeutungsvoell wird. Nach einer Ver-
anschaulichung wvon Raethjen (Zum Sirahlungs-
gleichgewichtsproblem. Meteor. Z. 5%, 317 [1940]) ergibt
schon der elementarste Ansatz fiir das Sirahlungs-
gleichgewicht
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in dem die rechte Seite das aus Sonnenstrahlung S
und tellurischer Strahlung L. bei den Absorptions-
koeffizienten k Absorbierte, die linke Seite das won
beiden Seiten der stratosphirischen Schicht zur Kom-
pensation Ausgesirahlte bedeuten,

S ki f 018 fir 15 km Hohe
L k| 10 fir 30 km Hohe

Reine Wasserdampfabsorption wiirde selbst dem
oberen Wert schon nicht mehr gerecht, zumal sie nach
den neueren Daten nach Elsasser und Strong
viel weniger ausgibt (die Absorption in atmosphi-
rischem Wasserdampf ist viel geringer als in reinem
Dampf). Da ist die Kohlensdure: Sie absorbiert zwischen
13 und 17 # fast total, ihre Ausstrahlung wird darum
erst in der Stratosphiire wirksam, aber wegen ihres
iiberall sich gleichbleibenden Anteils kann sie die



stratosphirischen Temperaturunterschiede zwischen
Tropen und gemdBigten Breiten auch nicht erkliren.
Deren Ursache sieht F. Moller (Zur Erklirung der
Stratosphirentemperatur. Naturw. 31, 148 [1943]. —
F. Linke, F. Moller, Langwellige Strahlungsstrome in
der Atmosphire und die Strahlungsbilanz. Handb. d.
Geophys. 8 [1944]) so in der wverinderlichen Schutz-
wirkung des iiber der Kohlensiure liegenden, im
genannten Spektralbereich ebenfalls absorbierenden
Ozons: Am Aquator bedeutet das dort geringe Ozon
vermehrte Ausstrahlungsfihigkeit der Kohlensiure
und entsprechend niedrigere Temperaturen der Tropo-
pause. Noch unmittelbarer ist die zum selben Er-
gebnis kommende Darstellung von Dobson (Atmo-
spheric radiaticn and the temperature of the lower
stratosphere. Quari. J. Meteor. Soc. 68, 202 [1942]).
Nachdem nicht nur der Wasserdampf an Bedeutung
verloren, sondern andererseits die 8,6 #-Ozonabsorption
sehr gewonnen hat, mag man wohl in erster Anndhe-
rung nun Wasserdampf, Kohlensdure und Qzon als
gleich starke Absorber einschitzen. Wasserdampf und
vor allem Kohlensiure haben wohl eine Strahlungs-
gleichgewichistemperatur unter 200° abs. Fiir die Ozon-
gleichgewichistemperatur darf man natiirlich nicht die
hohen Werte setzen, die an der einer wvollen Intensitit
der kurzwelligen Sonnenstrahlung ausgesetzien Ozon-
obergrenze die warme Schicht schaffen. Aber selbst
unter der Annahme, dall alles kurzwellige Licht schon
weggefiltert ist und so das Ozon der tieferen Strato-
sphiare nur terresirische Strahlung abserbiert, kommt

man schon auf 2507 abs.; einige kurzwellige Strahlung '

wird aber zweifellos absorbiert und die Temperatur

erhthen. So wire fiir unsere Breiten die rohe Bilanz
Oy 260t
CO. 2007 im DNMittel 220° abs.
|"]_1-O 200"

was sich sehr annehmbar ausnimmt,

Ozonbefrag und Wetter

Dall eine enge Bezichung zwischen Ozon und selbst
Bodenwetterkarte (in Schanghai zeigen sich umgekehrt
zu Mitleleuropa hiohere Ozonwerle in der Antizyklone),
vor allem aber den meteorologischen Daten der Strato-
sphire besieht, zeiglen Dobson, Duckert, und in
einer besonders griindlichen Studie M e e th a m. Uber-
raschend eng ist die positive Korrelation des Ozon-
betrages und der potentiellen Temperatur in 18 km
Hiihe, negativ ist sie zur Dichfe, zum Druck und
zur Hohe der Tropopause (H. Johansen, Eine aero-
logische Untersuchung mittels Radiosondierungen in
Tromsd wihrend der Zeit 31. Mirz bis 30. April 1939
[Abschnitt III, Ozonwvariationen in Zusammenhang
mit Tropopausen- und Temperaturvariationen]. Met.
Annaler 1. 54, [1942]). Als Gedichinisregel diene folgen-
des Schema in der Art des Gegenliufigkeitsgesetzes:

L]

tief Ozonbetrag hoch
entsoricht

tief Stratosphirentemperatur hoch

hoch Tropopausenhohe tief

hoch Troposphirentemperatur tief

TW Luftmasse AR

Man ist versuchi, einen ursdchlichen Zusammenhang
entsprechend den Darlegungen des letzten Abschnittes
zi1 suchen. Falls: die Druckminderung in hdheren
Schichten eine Folge erhohten Ozons ist, so miilite gich
durchschnittlich die negalive Korrelation zwischen
Ozonbetrag und der absoluten Héhe der 500-mb- bzw.
225-mhb-Fliche des Folgetages gréBer ergeben als die
gleiche Korrelation am Vortag. Nach einer derzeitigen
Untersuchung von F. Baur und Gdtz erfolgt aber
Ab- und Zunahme des Ozonbeirages fast gleichzeitig

T | g

mit der Hebung und Senkung der Flichen gleichen
Luftdruckes, also genau dasselbe Ergebnis, das schon
frither Meetham fir Ozon und potentialle Tempe-
ratur erhalten hatte, Wenn etwas derartiges existiert,
wird es offenbar wvollkommen iiberdeckt durch die
Stromungsvorginge, und das Ozon wire als konser-
vative Eigenschaft im wesentlichen dann nur deren
sindikator” (Chapman). Aber auch dies rechtfertigt
schon voll ausreichend das Interesse des Meteorologen.
Wenn man seit Jahren Tag fiir Tag den Ozonbetrag
mifit und immer wieder sieht, wie bei einem Einbruch
von Arktikluft der Ozonbetrag steigt, bei einer Ozon-
abnahme auf einen VorstoB des Azorenmaximums
hofft, so bleibt nicht der geringste Zweifel an der tiber-
wiegenden Rolle advektiver Vorgidnge, wenn diese
streng natirlich auch nur mittels der modernen Hohen-
wetterkarten verfolgt werden kénnen, die mir person-
lich iibrigens nicht zugiinglich sind. Auch die Uber-
einstimmung der wetterhaften und der Gegenliufigkeit
in meridionaler Richiung ( kosmischen* Gegenliufig-
keit) erklart sich am einfachsten durch Advektion. Aber
ebenso wie die Advektion es nicht allein erkliren kann,
warum die Tropopause in tiefen Zyklonen weiter her-
abreicht (Palm én ’'scher Tropopausentrichter) als je
in polaren Gebieten, finden sich auch bei der Neu-
bildung wvon Zyklonen hdéhere Ozonbetrige, als sie
durch Advektion allein herangeschafft werden kénn-
fen. FEine junge Mittelmeerdepression mag den Ozon-
werl in Arosa plifzlich emporschnellen lassen, Neben
der Advektion spielen sicher auch Vertikalbewegungen
eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Die alte Scheide-
wand =wischen Stratosphiire und Troposphire ist ja
lingst gefallen (sieche Abb, 1 bei A. Refsdal, Meteor.
Z. 50, 216 [1933]); in die Zyklione (Tropopausentrichter)
wird Luft heruntergesaugt aus héherem ozonreicherem
Niveau, sei es nach iiblicher Darstellung aus der sich
photochemisch spontan wieder erneuernden Gleichge-
wichtsschicht oder aus einer durch Advektion sich
wieder erneuernden sekundiren Adwvektionsschicht.
Palmén (Uber die dreidimensionale Luftstromung
in einer Zvklone und die Ozonverteilung, Procés —
Verbaux Assoc. de Méteor. Washington 1939 II,
Bergen 73 [1940]) sieht sowohl Tropopausentopographie
wie Ozonverteilung als Effekt der dreidimensionalen
Luftstromung. Ein weiterer Fortschritt kann hier nur
erreicht werden durch Schaffung eines dichten synop-
tischen Beobachtungsneizes. — Die besprochene Ver-
kntpfung von ,Tropopausenwellen” und Ozon fiihrt
uns auf die Frage von Ozonwellen (F. W. P. G4tz
Ozonwellen, Verh. Schweiz. Naturf. Ges. Schaffhausen
1943, 87) ganz allgemein. Da wom Luftdruck kaum
schon ausreichend lange Reihen aus den fiir die Frage
der Steu-:-:mr;g interessierenden Hohen wvorliegen, sollie
der Indikator Ozon eine willkommene Erginzung
bieten. Bei der in Bilde zur Verdffentlichung kom-
menden Arosaer Reihe wurden die Abstinde benach-
barter Ozon-Spiegelpunkie (Abb. 6) abgegriffen. An
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erster Stelle stehen Wellen wvon 27 und 31 Tagen,
weniger hiufig finden sich auch 36, 10 oder 20 und
154 Tage. Bei Durchsicht der Reihen zeigt sich manches,
das im Einzelnen nidher untersucht werden sollte. Der
starke Einsatz des Ozonbetrages im Winter 1939/40, dem
ersten kalten Winter, zeigt sich in Arosa deutlich in
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wellenartigen Schiiben, die im Abstand von 24 Tagen
einselzen, der aus den Leipziger Untersuchungen be-
kannien polaren meridionalen iroposphiirischen Welle.
Vor allem wird aber nun der langjihrige Verlauf inter-
essieren, Ich mochte kaum daran zweifeln, daBl in
dieser Reihe eine 3 jihrige Periode steckt, die der
von Baur und Schub ert untersuchten dreijihrigen
Luftdruckkwelle entspricht. Wir haben zur Arosaer
Ozonreihe den Luftdruckgang im Mittel einiger Hohen-
stationen invers beigezeichnet (Abb. 7). Wihrend eines
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Abb. 7 Langjihriger Gang des Ozonbetrags in ' Arosa in

halbjiéhrig tibergreifenden Jahresmitteln.

ganzen Jahrzehnts werhéltnismiBig schwacher Aus-
schlige im Jahresmittel des Ozonganges brachte nur
1933 einen hoheren Betrag: in jenem Jahr meldeten
Jaumoite und Zistler bei hohen Aulstiegen eine
stdrkere Temperaturzunahme als iiblich; wie mag es
sich hier bei dem starken Ozonanstieg der letzten Jahre
verhalten haben? Die 27tdpige Welle berechtigt uns
schlieBlich, kurz auch noch auf die immer gern disku-
tierte Frage Ozon und Sonnenaktivitit einzugehen.
Wiihrend die wetterhaften Ozonschwankungen, wie wir
sahen, in relativ tiefen Schichten vor sich gehen, sollte
ein Einfluf der Sonnenaktivitit, mindesiens primér,
die Gleichgewichtsschicht treffen. Tmmer wieder findet
man in der Literatur noch wie selbstverstindlich die
Annahme hoher Qzonwerte im Sonnenfleckenmaximum.
Aber nur eine sehr starke Anderung der solaren Spek-
tralverteilung lieBe hier etwas erwarten. Mir schien
der sicher nicht grofie Einflulf immer eher in der Rich-
tung zu liegen, daB im Gegenteil das Sonnenflecken-
maximum den Ozongehalt vermindert, In Abb. 7 liegt
im Sonnenfleckenminimaljahr der Ozonbetrag héher,
als der Ausschlag der Luftdrudkkurve erwarfen liefe;
umgekehrt bleibt er beim Sonnenfleckenmazximum 1937
entschieden zuriick. Den Einfluf im Einzelnen, etwa
bei magnetischen Stiirmen, wiirde man wvorteilhaft an
néichtilichem Ozonmaterial verfolgen. Den Mechanismus
kiénnte ich mir so denken, dafi sich mit steigender
Sonnenaktivitdt irgendwelche weitere hochatmosphi-
rische Schichten bilden, die gerade dic ozonerzeugende
Sonnenstrahlung schwiichen; vielleicht ausgehend won
dem in Arosa bei zwei Nordlichtern nachgewiesenen
Stickstoffatomen. Aber wir wollen weitere Speku-
lationen bis zum nichsten mbglicherweise ebenfalls
nochmals starken Sonnenfleckenmaximum zuriickzu-
stellen.

Diskussionsbemerkungen zum Vortrag Prof. Dr. Giitz:

1. Prof. Dr. Weickmann bemerkt, dal besonders
Beobachtungen an Mittelmeerzyklonen notwendig sind,
bei denen hohe Ozonwerte auftreten, und weiterhin,
dall die 31tdgige Welle im Dezember 1943 such von
ihm beobachtet wurde.

2. Dr. Schroer: Eine ganze Anzahl wvon Fragen
werden durch den eigenen Vortrag beantwortet und
bis dahin zuriickgestellt werden. Vorweg nur ein kurzer
Hinweis auf die Zeiten, die zur Ozonbildung erforder-
lich sind. Auch in 50 km erfordert die Bildung der

Ozongleichgewichtskonzentration Zeiten von der Gri-
Benordnung von Stunden. Man erhilt Minimalzeiten
durch Division der Ozongleichgewichtskonzentration
durch die Zahl der wvom Sauerstoff absorbierten
Quanten, das sind in 50 km eca. 2 Stunden, in 25 bis
30 km ca. 10% Stunden.

Schwankungen der Ozonkonzentration in der photo-
chemischen Gleichgewichtsschicht erfordern grofle:
Schwankungen der solaren Emission im Spekiralbereich
2000—2400 A, die nicht wahrscheinlich sind. Ein Teil
der ,Ozonwellen” hat die Periode der Kaltluftaus-
briiche (21—31 Tage); was hierbei Ursache, was Wir-
kung ist, weil man noch nicht. Beziiglich der Emission
der Nafrium-D-Linie wire zu bemerken: Wenn freie
Natrium-Atome worhanden sind, dann kann die An-
regung durch die Resonanzwellenlinge 589 » erfolgen,
die aber vem Ozon nicht absorbiert wird. Die Existenz
freier Natriumatome ist aber nicht wahrscheinlich, da
diese rasch aufgezehrt werden miifiten. Die Reaktion:
Na+0: — Na O+0 verlauft fast bei jedem StoB. Die
anschlieffende Reaktion Na O+ Na = Na:O+hx sendet
als Chemilumineszenz die D-Linie aus.

Wenn kein freies Natrium vorhanden ist, so kann
durch Elekironen oder Photonen kurzzeitic Natrium
aus Verbindungen herausgeschlagen und zum Leuchten
angeregt werden. Man kennt ein derartiges Auftreten
der D-Linie an jedem Entladungsrohr bei Stromdurch-
gang. Die Grenzwellenlinge der entsprechenden Pho-
ionen wire rund 2000 A, ein Wellenlédngenbereich, der
ebenfalls nicht im Ozonschatien lieght, Der Abfall des
Natriumleuchtens bei Sonnenuntergang finde bei An-
regung durch Elektronen seine Erklirung dadurch, da
die Elektronenkonzentration zu diesem Zeitpunkt rasch
abfillt. Die Hohe des Natriumleuchtens wire wegen
der es erregenden Elekironen dann an die Héhe der
E-Schicht gebunden.

3. Dr, Penndorf: Man hat neuerdings die Mond-
finsternis vom 2. zum 3. Mirz dazu benutzt, um die
vertikale Ozonverteilung zu erschlieBen. ILeider konn-
ten die Bearbeiter nur die untersten Schichten er-
schlielen. Berechnungen iiber die vertikale Ozonver-
teilung sind ebenfalls mit einem in der Untersuchung
niher beschricbenen Ergebnis durchgefiihrt worden.

Die Héhe der Natriumschicht wihrend der Dimme-
rung konnte aus den Beobachtungen von Vegard
und Tonsberg exakier abgeleitet werden, nachdem
eine numerische Methode entwickelt worden war, bei
der es leider auf die Differenz groBer Zahlen ankommt,
weshalb die Berechnung sehr genau ausgefiihrt werden
mufl. Es ergibt sich flir die Héhe der abschirmenden
Ozonschicht etwa 50 km, das Natriumleuchten in der
Dimmerung entstammt der Hihe der E-Schicht: das
ist ganz sicher zu folgzern.

Eigene Untersuchungen iiber Ozon und Wetter zeigen
den iiberragenden Einfluff der Advektion, aber auch die
Turbulenz darf nicht aufler acht gelassen werden, ins-
besondere scheint mir die verschiedene Auffassung der
D obson’schen Schule und der von Regener darin
zu beruhen, dafi man in England ja vorwiegend West-
wetterlagen antrifft, in denen die Advektion liberwiegt.
In Deutschland wurde vorwiegend die vertikale Ver-
teilung bei stationdren Hochdrucklagen erforscht, und
da herrscht natiirlich die Vertikalbewegung vor (vzl
Beitriige zum Ozonproblem II, Strafburg [1944]). —

4 Dr. Kiepenheuer: Dic Emission der D-Linie
ist eventuell durch Rekombination nach erfolgter Photo-
ionisation moglich, somit auch die Abschattung durch
die Ozonhiille.

5. Prof. Dr. Mecke: Wenn die Beobachtungen zu-
treffen, daB das Natrium-Fluoreszenzleuchten vorwie-
gend in 100—110 km Héhe, d. h. 60 km oberhalb des
Ozonschattens stattfindet, so kann als Deutung fiir den
Primirvorgang' dieses Fluoreszenzleuchtens Ilediglich
die Ionisation des Nafriums in Betracht kommen, da
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die Ionisationsspannung von Natrium 5,12V ist, d. h.
die Seriengrenze bei 2400 A gerade in das Gebiet der
Ozonabsorption fillt, jedoch in einem Bereich, bei dem
das bis zu bedeulend héheren Schichten wirksame
noauerstoff-Stickstoff-Filter* noch keinen nennens-
werten EinfluB besitzt.

6. Dr. Schrier: Es wire zuniichst zu kliren, ob an
sich freie Natriumatome vorhanden sind, oder diese
erst in einem ProzeB freigemacht werden miissen.

¢) Dr. E. Schrier f:

Theorie der Entstehung, Zersetzung und Verteilung
des atmosphirischen Ozons

1.

Einen EinfluB auf die Wettergestaltung kiinnen nur
zeitlich variable Elemente haben; um ein triviales Bei-
spiel zu nennen: Der Sonnenstand und die Sonnen-
scheindauer, die Ursache der Jahreszeitenbildung sind,
oder ein nichi so naheliegendes Beispiel: Der Wasszer-
dampflgehalt der Atmosphire, dessen schwankender
Betrag die Grifie der atmosphiirischen Gegenstrahlung
und damit wesentlich die Temperatur des Erdbodens
bestimmi. Die meisten Bestandteile der Atmosphire
befinden sich in ihr in konstantem Beimischungsver-
hiltnis: 02, N2, Edelgase, COs; dies gilt jedenfalls bis zu
einer Hohe von ca. 100 km. In variablem Beimischungs-
verhiilinis steht der schon erwihnie Wasserdampf,
ferner Kondensationskerne, Dunst- und Staubpartikel.
Einfllisse von dieser Seite her sind wohlbekannt und
vielfach untersucht. 2

In variablem Beimischungsverhilinis #findet sich
aullerdem das Ozon, das auller durch eine bemerkens-
werte, schichtartige Einlagerung in die Atmosphire
noch durch besonderes Lichtabsorptionsvermogen im
UV, Sichtbaren und UR ausgezeichnet ist.

Der Gedanke, dali ein derartiz ausgezeichneter Be-
standteil der Atmosphiire Einflufi aufl das Wetter, be-
sonders das Hohenwetter, haben konne oder sogar
miisse, ist naheliegend.

Es waren auch bald einige engere Zusammenhinge
gefunden worden: Eine weitgehende Korrelation zur
(potentiellen) Temperatur in 18 km Héhe, ein ausge-
sprochener Jahresgang, relativ hohe Ozonwerte bei
Kaltluftvorstoien, bei Féhneinbriichen.

Bei allen gefundenen, teils engeren, teils loseren Zu-
sammenhingen war das Verhiltnis von Ursache und
Wirkung noch ungeklirt. Verwunderlich und fiir das
Verstindnis von Einfliissen wvon wornherein eine ge-
wisse Schwierigkeit bildend, sind die nicht sehr erheb-
lichen Schwankungen des Absclutbetrages, zwischen
dem Wert der Tropen von etwa 0,2 cm und den im
Polarfrithling auftretenden Maximalwerten von etwa
0,46 ¢m; nur in der Polarnacht kommen anscheinend
sehr viel geringere Ozonwerte yor., Es ist aus dieser
geringen Schwankungsbreite zui schlieBen, dafi mehrere
Einfliisse auf die Ozonkonzentration wirksam sind und
sich z. T. kompensieren miissern,

Zur Trennung des Wahrscheinlichen und Miéglichen
vom Unwahrscheinlichen und Unmdglichen ist es er-
forderlich, eine miglichst umfassende Theorie der Ent-
stehung, Erhaltung und Verteilung des atmosphirischen
Ozons aufzustellen. Erst wenn diese gegeben, erscheint
es sinnvoll, nach den Konseauenzen zu fragen; insbe-
sondere mufli dann ersichtlich werden, wvon welcher
Seite iberhaupt Einflisse und von welcher Grilen-
ordnung sie zu erwarten sind. :

Der grundlegende Versuch einer allgemeinen Theorie
des Gleichgewichies einer photochemisch gebildeten
und zersetzten Substanz mit zwei Absorptionsbereichen
und der Auffindung der Verteilungsfunktion war wvon
R. Mecke bereits 1931 gemacht worden (Z. phys. Ch.
Bodenstein-Band. 392 [1931]). Die Kinetik des Ozons

konnte derzeit als noch
gelten.

O. R. Wulf und L. 8. Deming (Terr. Magn. 41,
299, 375 [1936], 42, 193 [1937]) brachten spiter auf
gleicher Grundlage eine Berechnung der Ozonverteilung
nach der Héhe. Die von ihnen verwendeten Grund-
lagen koénnen heute z T. nicht mehr als verbindlich
gelten; die von ihnen als ,,Anpassungskonstante®® ver-
wendeten kinetischen Gréfen insbesondere sind so gut
bekannt, dafi eine derartige Verwendung unzulissig ist.

Der erste Zweifel, ob tatsichlich das gezamtie Ozon
im photochemischen Gleichgewicht stiinde, wurde schon
von Wulf und Deming geduBert (1. c.) und beson-
ders O. E. Wulf (Nat. Res. Counc. Part, 3, 340 [1939]):
sodann hat Regen er (Meteor. Z, 60, 253 [1943]) nach-
driicklich auf den Einfluffi der Turbulenz hingewiesen
und zeigen kénnen, dafi mindestens das troposphirische
Ozon durch Turbulenzvorginge bestimmt ist (vergl.
A. u. H. Ehmert [siche Teil 2—4 dieses Berichts]). Von
der zu schaffenden Theorie ist zu verlangen, daB sie

nicht ausreichend geklirt

L. iber Entstchung, Erhaltung und WVerteilung des
atmeosphirischen Ozons, also das Gleichgewichis-
problem, moglichst gquantitativ Aufschluf gibt;

2. eine Darstellung der als ,experimentell’” anzusehen-
den Verteilungskurven wvon Regener (Aufstieg
vom 26, 6. 1934) und aus dem Umkehreffekt von
G itz erschlossenen Verteilungen iiber Arosa gibt;

3. eine Bilanz des Ozonhaushaltes der Atmosphiire und
der Transportvorginge zu ziehen erlaubt, und damit
Verstandnis fiir die meridionale Verteilung und ihre
zeitlichen Anderungen schafft. Zur Lisung des
Problems ist der Einsatz der gesamfen derartigen
Erfahrung der Sonnenphysik, der Aerologie, der
chemischen Kinetik und der Turbulenzforschung
erforderlich;

4, Strahlungseinfliisse, die vom O=zon ausgehen, dem
Prinzip nach zu berechnen erlaubt.

Es wird hier zunichst nur Punkt 1. seine Erledigung
finden, die Antworten zu 2., 3. und 4. miissen auf spiter
zuriickgestellt werden.

Die Diskussion wird hier auf die Schichten oberhalb
etwa 15 km beschrinkt. Darunter finden stirkere
Anderungen des Ozongehaltes durch rein advektive
Einflisse statt; das Verhalten des Ozons in der Tropo-
sphire’ wird im Referat des Herrn Dr. Moser be-
handelt werden.

2,

Von den drei moéglichen Bildungsméglichkeiten des
Ozons: photochemisch, chemisch und durch elektrische
Entladungen — hat nur die photochemische Bildung
fiir die Atmosphire Bedeutung,

Das Gesamtoroblem zerfdllt damit in eine Anzahl
von Teiloroblemen:
I. Grundlagen des Photogleichgewichtes:

a) Photochemische und chemische Prozesse der
Ozonbildung und des Zerfalls.

b) Festlegung der kinetischen Farameter Z, k, (Q);

c) Festlegung der I,,; bzw. I',,. enthaltenden
Parameter Icc. ab; o, £R:

d) Festlegung der Druckhdhenkurve: p, T, ¢.

e) Festlegung der Primirvorginge und deren
Quantenausbeuten g¢.

« II. Berechnung der Ozonverieilung und Ergebnisse.

a) Methode und Ergebnis fiir das Photogleich-
gewicht,

b) Geschwindigkeiten der Bildungs- und Zerfalls-
vorgénge, A

c¢) Die thermische Reaktion.
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III. Einfliisse nicht chemischer Prozesse auf die Ozon-
verteilung.
a) Einfliisse der Diffusion,
b) Einfllisse der Turbulenz,

c) Ergebnis der Ozonverteilung mit Turbulenz-
einfluB.

Zu Ia): Photochemische und chemische Prozesse der
Ozonbildung und des Zerfalls.

Durch Arbeiten besonders von Schumacher und
seinen Mitarbeitern ist die Kinetik der photo- und
thermochemischen Gasreaktion gut bekannt (H. J. Schu-
macher: Chemische Gasreaktionen, Dresden und Leip-
zig 289, 311, 433, 438, [1938]), Gleichgewichtsmessungen
sind von A Eucken und F.Patat (Z. phys. Ch. B, 33,
459 [1936]) durchgefiihrt worden, der Zerfall des Ozons
in wassriger Losung hat durch E. Schréer und H.
Prinzler (H. Prinzler, Diss., Berlin [1940] seine Auf-
kldrung gefunden.

Die atmosphirischen Verhidlinisse sind vor dem La-
boratoriumsversuch dadurch ausgerzeichnet, daB der
Zerfall in der Atmosphire im wandfreien Raum und
— gberhalb der Tropopause — unkatalysiert verlauft,
Partial- und Gesamtdrucke sind niedriger als im La-
boratoriumsexperiment. Die atmosphirischen Verhili-
nisse enthalten dem Experiment gegeniiber folgende

-unbekannte oder unzureichend bekannte Paramter:

1. Die ,Beleuchtungsintensitat”, dargestellt durch die
extraterrestrische Intensitdt Ioo.

2. Die spektrale Verteilung dieser Strahlung.

3. Den Absorptionskoeffizienten des Ozons unterhalb

2020 A.

4 Den Absorptionskoeffizienien des Sauerstoffs, sowohl
zahlenmifig, wie in Abhingigkeit von Druck und
Fremdgaszusatz.

5. Temperatur- und Druck- (bzw. Dichte-)werte fiir
Hohen oberhalb 25 lkm.

8. Zusammensetlzung der Luft oberhalb 25 km (doch ist
diese vermutlich gegeniiber der Zusamimensetzung
tieferer Schichten nicht gedndert),

7. Ausmall der Turbulenz; Windverhéltnisse oberhalb
25 km unzureichend bekannt; Auslauschkoeffizienten
nur griffenordnungsmifiig bekannt,

Im Gegensatz zu Wulf und Deming muﬁ jedoch
darauf hingewiesen werden, dal die Laboratoriums-
erfahrungen beziigl. der kinetischen Daten ohne weiteres
{ibertragbar bzw. extrapolierbar sind, ja, daB diese
Grifen relativ am gesichertsten sind.

Tab. 1 enthélt einen ,Katalog® der Reaktionen, die
durch eine Belichtung eines Systems wie Luft direkt
oder als deren Folge vor sich gehen konnen.

Tabelle 1

Realctionen, die im System , Luft* unter der Einwirkung
von Strahlung verlaufen,

j P];otn-rr_lmﬁrprazesse:
a) Sauerstoff betreffend:
(1) Os-=h» = O@P)|-O(D)

Schumann-Kontinuum ,

A = 1300 — 1759 A
(1a) Oy +h» = O] Schumann-Runge-Fiichtbauer-
Banden

A0 — 2025.“.

{2) Og Oy L hy = 0FF) +OFP) -+ O, Abaerp:mn im Trip-
lett- (u. Herzberg®)-
Kontinuum,
A= 2424 A

(2 O, .. No+he = OFP) + OFF) 4 N. Absorption im Trip-

lett-Kontinuum ;

O, . . No-Stofipaare.

{3} OzOg—Fhl‘ﬂO; "I—Og
(3a) = 0,40

Absorption im Triplett- {und
Herzberg-9)-Banden-system
Sauerstoff-Sauerstoff- und

(8b) Op . . Na+hv = O, + N, Sauerstoff-Stickstoff-Paare.
{(4) Oz, . Qs+ hw = Ou'F) -+ Os('Z) Absorption in den sog.
atmospharischen Os-
Banden.
b) Ozon betreffend:
Phorozerselzung

(5) O3 + ho = Qy(1.3) - O1S) A= 28355 f\} des Qzons im UV
(6) Op = hw = O,('3) - O('D) A= 2655 Al (Hartley-und Hug-
gms—Bandcn}
= 400—11540 A,
(7) Os -+ h» = O,(*3) -+~ O*P) + 24 keal i l’hotozersetzung des
= 0,(12) - O3P} + cokecal | Ozons im Slrhtba}ren
=i g u (Chappuis-Bande
= O, (*2}+ O'D) + 70keal und nahen UR.
II. Felgereakiionen mit Sauerstoffatomen; im Anschluf
an (1) (2) (2) (3a) (5) — (7) (14) (15) :
(8)O--0-+M = Oy+M

Sa‘Leﬂsmﬂrckombmar!on im Drei-.
erstob; M= Q,0..N

(9) M = 0,—+M Ozonbildung im Drmerstcﬁ.
M = 0Q,N,

(10]0‘3,—03 = 0;40; QOzonzersetzung durch Sauerstoff-
atome; stark exotherm: mit O *P)
o~ 43 kcal mit QD) = 65 keal
pre Qs

(11)04-OF = Q-0 Stofdesaktivierung.

III. Folgereaktionen mit angeregten Sauerstoffmole-
kiilen; an (la) (3) (3b) (4) — (7):

(12) OF = O¢+he Spontane Desaktivierung, vorwie-

gend bei niedrigen Drucken wegen

kleiner Lebensdauer (O} aus 1a).

Stofidesalktivierung, bei hohen

{18) OF-+M = O+M
Druclken iiberwiegend,

{14) O;+05 = 0:+0 Ozonbildung aus argeregten
Sauerstoffmolekiilen aus (1a),(3),

(ab} durch Stok mit Os.

Sauersteffatombildung aus ange-
regten Sauerstoffmolekiilen aus
(1a),{3).(3b) durch Stoh mit Os.

(15) O30y = 040140

IV. Desaktivierungsverginge des 0: (') im Anschlull
an (4) — (7)) und (10):

(11) O(12) 40 =040

(16) Ou(13) 4O, PRI Ty O-Atome reagieren
(7)0al!2)+ 05  =0,+0, [ e fah

(18) Ou(:3) -+ OuiN = O+ Oy | (©) ) (19).

(16) - (18) Reaktionen des Kettenzerfalls des Ozons;
wirksam nur bei hfherem Ozonpartialdruck.

V. Thermischer Zerfall:

(19) Op 03 = O} - O, +O; -+ 67.8 keal; sog. ,bimoleku-

larer,, Ozonzerfall,

— 24400
k=17-10%. e ~@wr lmel —* see-1;

(20) Q5+ 0o = 0s -} Qs + O — 24,8 keal, sog. ,unimoleku-

larer® Ozonzerfall,

— 23 200
k=1,8a-10«e" QT

sec 1,
Die uniibersichilich grofie Zahl von Reaktionen 156t
gich stark vereinfachen, wenn man folgendes bedenkt:
s ist fiir den Endeffekt gleichgiiltig, ob
a) aus je ei.nem Molekiill Sauerstoff durch Lichtab-



sorption zwel Sauerstoffatome entstehen (Rk. 1,3, 3"
und diese nach (9) Ozon bilden,

b} die Sauerstoffatome aus einem angeregten Molekiil
(2, 4,4") durch Stol entstehen (16), oder

c) nach {4a) bzw. (15) sogleich ein Ozonmolekiil und
ein Sauerstoffatom gebildet wird, das nach (9) ein
weiteres Ozonmolekiil erzeugt,

immer entstehen z wei Molekiile Ozon fiir ein durch
Sauerstoff absorbiertes Quant. Dem Umstand, daf
durch spontane oder StoBaktivierung nach (12) bzw. (14)
nicht jedes Quant in dieser Weise zur Reaktion kommt,
wird (blicherweise durch eine Quantenausbeute i
Rechnung getragen. Alle Primérvorginge der Ozon-
bildung lassen sich also in dem Vorgang:

Oy +-hv = O O, d [0)/dt = 2¢ - Isss = 29 . A . [O:]

zusammenziehen, an den sich als Folgereaktionen (9)
und (10) anschlieBen. Gleichfalls lassen sich die Photo-
zersetzungen des Ozons zu einem Vorgang zusammen-
ziehen, denn es ist sichergestellt, dafl UV- und Rot-
zersetzung iiber den gleichen Mechanismus wverlaufen:
die Quantenausbeute hierbei werde mit ¢ bezeichnet.
Wir erhalten somif in Tabelle 2 ein vereinfachtes, aber
streng glltiges System won nur vier Reaktions-
gleichungen.

Tabelle 2
System der vereinfachien Reaktionen
e : ; ]

Reaktionsgleichung Rca(l'z:t;:;;;;ﬁﬁe
Photoprozesse :
Qzonbildung Qaf+hr =040 [ baw. A, g
Ozonzersetzung Os-hrem OO0 [ bzw, A ¢!
Folgereaktionen :
Ozonbildung (0)O4-0+M = O*-|-M z
im Dreierstols
Qzonzersetzung = O*LO*
mit O-Atom e ¢ 0s k

Die Bildungsgeschwindigkeit der Sauerstoffatome ist
dann:

d[O]/dt = 2 Ly, 4 ¢ l'aps — 27 [O] [Oy] [M] — k- [O][O4] (1,1)
und die Bildungsgeschwindigkeil der Ozonmolekiile:
d[Og)/di = Z' [O] [O:] [M] — k[O] [Os] — &' I'..,,f (1,2)

In iblicher Weise erhilt man hieraus die stationire
Konzentration der Sauerstoffatome (I,3) bzw. Ozon-
muolekiile (I,4)

29y o'
[Ole= 7 [Oe] [M] + k [O4] e
_ Z'[04[M] ¢ Livs
[Oa]cr_ = ke : P I.ﬂm — :D |..h-

Der Ausdruck fiir [Os],, ist recht einfach geworden;
dennoch enthdlt er eine ganze Anzahl Parameter, die
z. T. nur wenig bekannt, jedenfalls einer sorgfiltigen
Diskussion bediirfen (Abschnitt: Ib bis Ie).

Zu Ib) Festlegung der Kinefischen Parameier : Z', k, (9).

Der Dreierstoifaktor der Reaktion (9) 146t sich
nach Tolman (Statistical Mechanics, New
York, 247 [1827]) berechnen; er ergibt sich zu
Z' == 5.10-** — 5. 10-3 cm® - sec-!. Die Geschwin-
digkeitskonstante des bimolekularen Vorgangs
(10} ist gegeben durch:

k= Zii Fue - o aRT

worin in Z,, auf Grund gaskinetischer Berech-
nungsweise: 7. — 2,09.10-" em?- sect (2739

und a auf Grund der Messungen von Eucken,

und Patat {(l.c) zu @ = 6160 |+ 100 cal wird.
Experimentell ist nur das Verhilinis Z'k be-
kannt, das allein auch in die vorlicgenden Be-
rechnungen eingeht. Die Anpassung an den
experimentell immerhin auf | 15% sicheren
Wert kann nur durch entsprechende Wahl eines
Z'-Wettes erfolgen, da k schon den Maximal-
wert besitzt. Es wird Z2° = 1,1 .10~ fiir reinen
Sauerstoff bzw. Z' = 0,75 10-2% fiir Luft, ent-
sprechend einem sterischen Faktor 1/12 fiir den
Dreierstolvorgang (9); dieser Wert ist sehr
wahrscheinlich. Tabelle 3 enthilt Werte wvon
Z’/k fiir den Bereich 223 bis 473% ZYk andert
sich pro 100° um ein bis zwel Zehnerpotenzen.
Die Tempcraturabhhnglg}relt liegt ganz vorwie-
gend ‘bei dem bimolekularen Vorgang (10). Ge-
gentiber Wulf und Deming ist kritisch zu
bemerken, dall es nicht angingig sein kann, mit
einemn Mitlelwert (10-'", bzw. in ihrer Annahme
D% :10-*%) zu rechnen, da in dem fraglichen
Hihenbereich der Ozonschicht die Temperatur
sicher nicht konstant ist.

Tabelle 3

Zu Ic) Festlegung der in Igps bzw. I'yy, enthaltenen
Parameter Ioco, ap, o g
tFInhi
i labet- ';ﬂ Inhl
den gesamten Lichteinflul. Um ihn rechnerisch
auswerten zu kinnen, mufl bekannt sein:

In Gleichung (I, 4) enthilt der Term

Werte von Z', k und Z'/k fiir verschiedene Temperaturen.
Ti®K) Tt Z ‘ k{q=06160) Z'k log Z'(k
295 | 4,484 {900 ¢ 10734 ! 1551 40 " 4.05 o q0TL2 —18,302
278 i 3.663 i_mo.:ns e [ 218 - 1o°L 3,44 - 10-20 —10,464
323 3,006 080  107% | 1,80 .10 | s40 . 107f | 20104
__é}_ia"- _2.;-.6;1_”_ 1,03 107 I 568 - 107 | 1;85:5 102t | ”—_26.-?_33-
428 | 2364 1,16 - 107 | 1,585107% | 7,35 =108 | —apias
473 g _2.114 | I,S;J i L ;im.-ﬂ,ﬁt‘i <1071 a5 3.55 - Jﬂ‘é; *.-2.1-,45-0_

1. die extraterrestrische Energie I-«

2. die Absorptionskoeffizienten des Ozons «;,
der Luft @ und der Extinktionskoeffizient
der Rayleigh-Streuung in Abhingigkeit
von 4, T, p und Fremdgasdruck, '



3. die Zahl der absorbierenden Zentren pro cm?,
4, die Quantenausbeuten ¢ und @'

Der Absorptionskoeffizient des Ozons ist durch neuere
Messungen recht sicher festgelegt, Die noch bestehende
Unsicherheit betreffs der Koeffizienten unterhalb 2000 A
bedeutet fiir das vorliegende Problem nichts. Die
&lteren, sicherlich zu hohen Werte von E. Mey er sind
durch neuere Bestimmungen wvon A. Vassy (Ann.
Phys. [11] 16, 145 [1941]) zwischen 2020 und 2170 A
iiberholt.
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Abb, 8 Absorption in der Hartleybande.

Abb. 8 gzeigt die Abhingigkeit von 4 fir die
Hartley-Bande und die Aufteilung in eine Anzahl
von Spektralbereichen, innerhalb deren mit einem
Integralwert von « gerechnet worden ist (Treppen-
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Abb. 9 Absorption in der Chappuis-Bande nach A. Vassy,

kurve). Das gleiche gibt die Abb. 9 fiir dieChappuis-
Bande. Da hier simtliche «-Werle klein sind, ist die
Absorption A’ in allen Héhen elwa gleich, Tabelle 4
enthilt die verwendeten Werte o, fiir Ozon.

Beim Sauerstoff liegen die Absorptionsverhiltnisse
wesentlich kompliziertier.

Im Schumann-Runge-EKontinuum ist der Vor-
gang einfach die Dissoziation in ein normales (*F) und
ein angeregtes (*D) Sauerstoffatom, Doch ist schon ober-

Tabelle 4
Integrale Absportionskoeffizienten fiir Ozon
Adin 108 A | 18.5—-19 | 19—20 [ 20—21 21—32 | 2224 24—26 26—28 ‘ 28—30
§ a,f, 2.0 3.6 g : Ve :5_ 58,1 1313 | 3 -gs.o“ > 22.7
f_-\:ﬁ'.-in m;.’;{- 30—32  32-34 | 44—50 ! 50—55 55—60 | 60—65 | 65—70 70—76
21 1,95 |_o1; 0.007 0.030 Q,0575 “_0,0495- | 0.0205 0,0055

halb der. fraglichen Hohen in diesem Spekiralbereich
fast alle Strahlung absorbiert, so dall dieser ProzeB nur
noch wenig zur Ozonbildung beitrigt.

Der Photovorgang in den Banden schafft angeregte
Molekiile (2) von voraussichtlicher Lebensdauer von
T= 10-® sec. StéBe innerhalb dieser Zeit haben die
Reaktionen (12) (14) (15) und (16) zur Folge.

Die Schumann-Runge-Banden sind wvon
dem Kontinuum des Triplett- und Herzberg-Systems
unterlagert. Hier liegt eine Absorption in StoBpaaren
vor (3,8), sie muB also druckabhingig sein, wie auch
Versuche von Heilpern gezeigt haben.

Von 2424 A nach lingeren Wellen schlielen sich die
Triplett- und Herzberg- Banden~-Systeme an.

Die Triplett-Banden werden bei hohen Drucken be-
obachtet, auf ihrem Grunde erscheinen bei grollen
Schichtdicken und kleinen Drucken die Herzberg-
Banden. Das Triplett-Systemm ist gquadratisch vom
Druck abhingig; die Druckabhingigkeit des Herzberg-
Systems ist wesentlich geringer, aber mnicht genau
bekannt.

Beide Systeme gehéren verbotenen Ubergingen an,
die nur im StoB durchbrochen werden. Daher mull
auch das Herzberg-System — wenn auch geringer —
druckabhingig sein.

Aus der vorstehenden Darlegung ist ersichtlich, dal3
es sinnlos ist, Absorptionskoeffizienten fiir Sauerstoff
anzugeben oder zu verwenden, ochne gleichzeitige Angabe
von Eigen- und Fremdgasdrucken. ;

Die Messungen von H. Salow (Diss. Berlin [1935]):
Drucke iiber 1 Alm,, und O. Heilpern (Helv. Phys.
Acta 14, 329 [1941]: im Triplettkontinuum bei 2144 A
zwischen p = 148 und 660 mm, erschlieflen nicht mehr
den Druckbereich, der hier in Frage steht. Es mul
daher eine Extrapolation zu kleinen Drucken vorge-
nommen werden, und zwar ist die Absorption in einem

‘ guadratischen und drucklinearen Anteil im Verhéltnis
1:1 zerlegt worden. Wie Tah. 5 zeigt, ist es natiirlich
ein erheblicher Unterschied, welche Druckabhingigkeit
wirksam ist, es zeigt sich aber, dall, solange lineare
Anteile iliberhaupt merklich vorhanden sind, diese bei
Drucken wvon 0 bis etwa 20 mb allein wirksam sind.
Die Wahl eines Verhidlinisses 1:1 ist natiirlich will-
kiirlich, sie konnte auch 1:10 oder 10:1 sein, doch ist
die vermutliche Unsicherheit in den Werten nicht gréBer
als um den Faktor 2.

Die Berechnung der Schwichung durch Rayleigh-
Streuung. ist kein Problem, es wurden die in Tab. 6
angegebenen Werte auf Grund einer Extrapolation der
Dispersionsangaben von B. Quarder benutzt.

Die extraterresirische Energie ist im fraglichen
Spektralbereich nicht bekannt. Wulf und Deming
haben sie gleich der Energie eines Temperaturstrahlers
von 6000°K in diesemn Bereich angenommen. Diese
Annahme ist sicher zu hoch gegriffen, da gerade in
dem Gebiet, wo die uliraviolette Grenze des Sonnen-
spelctrums liegt, die Fraunhofer - Absorption sehr
stark wird. Da bis zu 2000 A die Zahl und Intensitdt
der Atomlinien rein statistisch sich nicht wesentlich
dndert, so ist auch keine wesentliche Abnahme der
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Tabelle 5

Absorptionskoeffizienten fiir Sauerstoff in Abhingigkeit vom Druck

185+ 19 19 20 20 =21 21 =23 22 =24 24 -+ 26 26 - 28 28 — 30

o, | 82 .10~ | 1,04-10-+ | 1.3 <10=5 | 1.04.10~5 | 6,0 -10—s | 1.6 -10-s | 6 .10-7 J 5 10-7
1000 | @, | 83 -10—4 | 1,04:10—% | 1,35.10-5 | 1,04.10—5 [ 60 -10-6 | 1,6 -10-6 | 5 .10~7| 5 .10
Za | 1,65-10-% | 208-10-+ | 265.10-5 | 208.10-5 | 1.2 .10-0 | 82 .10=6 | 1,1 -10-¢ | 1.0 . j0—s

oy 82 10-—5 1,04 . 105 1,8 «L)—06 1,04 10=—5 | 50 -10-—7 L6 10-7 | 6 .10-8 | 6  .10-2

OO | e 83 .10-6 | 1L04-10-0 | 1,35.10-7 | 1,04.10-7 | 60 -10 & | 16 -10-8 | 5 .10-9 | B .10-9
Ze 203-10-5 | 1,14.10-5 | 144.10—5 | 1,04-10=6 | 6 107 | 1,76-10-7 | 6,5 -10—2 | 55 .10—2

1 o 4,1 - 10="5 |52 M= a5 ll=r E 52 - 10=7 530 10=F | B —10=5 | 3 -10-8| 25 -10-—a
ot (7% 21 S 10=6 1B G073 A =8 e 08 |1 Bus s Qe 1 10— | 18 S 10-s
S 431-10-5 | 5,46-10-5 | 6,84 10—7 | 546 10—7 | 815-10-7 | 84 -10-2 | 31 -10-8 | 261.10 ¢

£y Tadsaf=slva =0t | BRGS0 | 2 =T B wli=7] 82 “10—8 1.2 -l 1,92 10—¢
20 s 34 -10-7 | 42 108 | bt -10-9 [ 42 .10-2 | 24 -10-%2 | B4 -10—10f 2 .J0—=wa| 2 . j0—io
20 LeTa0-6 1 204 . 10—6 " 2.65-10—-7 | 2,14:10=7 | 1,22.10~7 | 326-10-8 | 1.2%.1D—2 1,04 . 102

«10=8 | ' b . 10—2
~10=11| B0 -10=n
05 10-2 | 5,156-10—9

-
=5

] i82 10 | 104-10-5 | 1,3 -10-7 | 1,04.10=7 | 6 =~10=2 | 1,6 -10~8
10 a g4 -10-2 | 1,4.70-8 | 14 10=9 | 1,04-10-9 | 6 -10—w| 1,6 .10-—10
Fa | 828-10-6 | 1,05-10—¢ | 1,31 -10~7 | 1.05-10-7 | €,06-10-8 [ 1,62:10-=2 |

_g‘."|

-
G

0= 5 .10—w
. 10-18| 5 < 10=18
=100 5 « Hi—10

oy 82 - 10=7 | 1,04:10=% 13 =102 104102 | & - 10=9 16 <1023
1 tty 8.3 +10=10| 4.04:10=w| 1.8 Ji0=—t| [EO4 011108 10" 16 .10-12
Za 82 07 | 104107 1.8 108" .04 -10-2% | 6 1029 | 16 -10-9

o

Tabelle 6
Dekadischer Lichtschwiichungskoeffizient der Rayleigh - Streuung

A4 1Y 18,610 190--20" 20--31 21-+22 22-=24 24025 2608 28--30 B30--32 B82-=34 3435
e o 5,44 1,28 3,30 2,55 1,03 1,40 1,00 Q.73 0,55 0,42 0,33

Fraunhofer- Absorption anzunehmen. Die Strah- Regener nahm einen effektiven Strahler von 4850°K,
lung eines B2009K-Strahlers, den die Sonne an sich Coblentz und Stair sogar nur: 4000°K an, —
darstellt (Kienle, Naturwiss. 29, 124 [1941]) ist daher Hier sind vier Annahmen gemachl worden: Abb, 10
durch eine entsprechende solare Absorption geschwicht; Annahme A als oberes Maximum liegt in der Ver-

lingerung der Abbot'schen Kurve; B ist mittelnd
' durch die Pettit’'sche Eurve gezogen und nach
| kurzen Wellen extrapoliert, C schlieit sich an den
letzten Punkt der Pettiit’schen Kurve an und ent-
spricht einem Strahler von 5000°K. Solange I ... und
I' ;b« im gleichen Verhilinis gedndert werden, erfolgt
B0 keine Anderung wvon [Os] 5, durch eine Intensitits-
£ dnderung. Um den EinfuB einer wvermehrten UV-
/8 ‘q'mu () Strahlung zu priifen, ist eine Annahme D mit gegen-
! iber C um einige 100% wverstirkier UV-Strahlung
| angenommen worden.

2 2000

‘ Zu Id) Fesllegung der Druckhihenkurve.

T Um die Zahl der absorbierenden Zentren im
3000°K em® berechnen zu kénnen, mufBte die Zusammen-
setzung der Atmosphire sowie die Druck-Héhen-
kurve bis in die betreffenden Héhen bekannt
sein. Aus den Analysen von Luftproben -aus
grofien Hohen (Paneth), ist zu entnehmen,
dalBl bis 30 km die Entmischung noch sehr ge-
ring ist; man hat viele gute Griinde, bis zu 100
km eine vollige Durchmischung anzunehmen, d.
h. die relative Zusammensetzung der Luft bleibt
bis 100 km ungeindert (vom Ozon abgesehen).
Beziiglich der Temperaturverteilung nach der
Hihe ist man fiir die Schichten oberhalb von
30 km auf indirekte Anzeichen angewiesen: Die
annormale Horbarkeit des Schalles weist auf

Abb. 10 Energleverlellungen.
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Tabelle 7
Durch Sauerstoff absorbierte Energien und Bildungsgeschwindigkeiten des Ozons.
Ort Jahreszeit Schicht 2l « em=? | [Os]gy, - em™® Vag (sec) Vo, (h) Voy (Ta)
BT Juli 1:,__-:-- 50| 16 100 |, 354 . 104 | 416 . 10° i
40+45 | 10 - 107 | 932 . 10 ‘ 982 . 1P 26 |
3 <40 | 14 107 366 . 10m | Tl 7.2 e
80585 |- 15 - 107 229 . 100 | 158 . 105 | 485 | | L7
95 + 530" | 182 - 10° .| 58 - 10 1,83 . 10¢ 508 22
Lindenberg Juli 45 + Bl | s Sl sk R LA TS e e L B 2.3
40 =450 V0 107 2,04 HORL =S98 o adbh |
3540 | 126 - 10° | 935 . 10 | 743 . 108 20,6 086 |
30 =8 | 64 100 | 29 . 10% | 43 . 10° | 128 . 5,2
35 =30 | 86 - 10 | 41 . 10" [ 98 . 10° 1330 55
% ~ 2 | 24 - 109 | (26 . 10m) (~ 108) 30000 1250
Abisko Juli T o PR R (RO S SO T P A U 36
40 =45 | 84 100 | 32 . S s (0 10,5 0,44
85+40 | 70 - 10° | 106 - 10% | 15 . 1% 42 195
508 | uise. 100 | 186 10 | 18 . 100 | 445 . | 185
25 _+'_a.{17 G N I TR YA 4000 | 166
Lindenberg Januar SoAB el ), O M 05 “E“_! 184 - 1 ol
40 = 45 38 . 10° 19 . 101 5,10 - 104 TR
35,=40 | 26 .. 10° | &2 . 104 ‘ 24 . 0P af o e
FRg aBa b 0T 0 A g e e 500 208
Abiske Januar pes _l‘L: 443 - 10% ‘ 2,7 10t 158 | = 066
8 10° | 196 - 10% | 245 . 10 K8 2,8
R r0s | 98 0| 150 . 100 ] s 40D 125
Tabelle 8
Quantenausbeute und Geschwindigkeiten der photochemischen Ozonzerselzung
Ort Monat | Schicht k :iOJ}GL'Cm“’ [Qs] - [M] | 0 Il {[1(;‘:?1-:) ;t';’ij igit_ lOJ]f:]::[OJ]
Batovia | Juli |45+ 30 87 .107% | 354.10% | 216.10% | 0085 " zal g e bl e
: (4045 70 107 | 93240 | 685-10% | 0024 | 47 1,13 . 107 | 825 . 107
18540 | 16107 | 3,66.10" | 238.10% (0011 | 107 114 107 | 82 . 104
B0+ 83 | B -107° | 2200100 | 875.10% |00066 | 233 154 . 107 | 16 . 100
| |25 30| 206-10-1 | 585.10' | .363.10% | 00011 | 300 | 33 .10° | 18 . 100
Linden- | Juli | 456+580| 87 .10~ | 577.100 | 298.10% | 0024 28 | 67 -10° | 86 . 100
bers 40 =45 | 2,1 10 | 204.10¢ | 8,0 -100 | 0,014 71 L0 <107 | 20 . 108
36 40| 10 .10- | 935.101 | 2,78.10% | 0,0096 14,2 1,36 - 10" | 69 . 108
30+ 35| 46 1070 | 29 1012 | 1.24.10% | 0,003 202 | 66 - 10° | 44 - 108
. 25 - 30 | 25 10718 | 41 .10 | 541.10% | 00006 146 | 87 100 | 47 . q08
| 20=25| 30 10 | 96 100 | 252.10° | 0000085 | 10 85 . 10¢ | 4 . 107
Abiske | Juli H+50| 22 1075 | 80 100 | 253.10% [0019 | 32 . 61 . 100 | 13 . 10s
40 - 45| 13 <10 | 32 -10v | @53-10% (0012 | 67 | 80 .10° | 40 . 10¢
35+ 40 | 86 .10 | 106.102 | 371-10% [00072 = 100 | 7.2 . 105 | 15 . 10°
30 =35 | 60 .10 | 185102 | 1,51.10% | 00022 108 | 24 17| 77 - 10°
| 125 =80 | 45 .10 | B0 .10 | 765.10% 000088 | 83 | 82 .105 | 62 . 100
Linden !]annar 45 +p0 | 1.8 -10712 5,5 101 1,22 1082 | 0,022 1850 | 30 - 108 | 1.8 1os
berg 40461 11 107 | 19 .10m | 46 .10% | 0013 30 | 39 .10° | 49 . 10+
30 =40 B8 .10 | 62 101 | LBL-10% | 0006 | 45 | 27 .100 [‘23 . 10°
|80 +85| 25 <107 | 18 .10: | 80 -10® 00013, | 57 | 75 . 108 | 1.9 . 109
Abisko | Januar |45+ 50| 38 <10~ | 453.100 | 520 10m 0010 ‘ 051 | 31 -100 | B9 - 100
j ; |40 =45 | 22 108 | 196.10" | '234.10% | 0006 | 070 | 42 .10° | 47 - 100
| |35+ 40| 14 .10 | 294.101 | 110. 108 ‘0,0012 | 077 | 938 .10t | 32 . 108

-



Das Gesamtergebnis ist: Das Photogleichgewicht
erfordert zu einer Einstellung unterhalb 30 bis 35 km
Tage bis Wochen: wenn die Geschwindigkeil anderer
Vorgange, die die Ozonverteilung bestimmen k&nnen,
in. oder iiber die GrdéBfenordnung kommen, so wird
durch diese die Ozonverieilung weiterhin bestimmt
werden miissen,

Zulle) Die thermische Reaktion.

Die thermische Reaktion besteht aus dem bimo-
lekularen Vorgang (I1t. Tab. 1): O, -} O, —a O;
der zu selten ist, um zur Zersetzung beizutragen,
und dem unimolekularen Vorsgang:

Dy + M =0 + O0s + M
der an sich beitragen konnte, sofern fiir die
Sauerstoffatome eine andere , Ablenkung® als
Ek (9 wvorhanden ist. Das ist erst in tieferen
Schichien, wo die Afome mit Staub u. a. reagie-
ren kinnen, der Fall. Bei 323" ist die Halbwert-
zeit 1,1 Tage, bei 273" 3:10* Tage. Der Tempera-
turkoeffizient ist also sehr erheblich. In héheren
Schichten ftrigt aber, trotzdem die Temperatur
vielleicht hoch genug ist, auch dieser Vorgang
zur Zersetzung nichis bei, da wie bei der Photo-
zersetzung die ,Ausheute" zu klein ist

III. Einfliisse mnicht-chemischer Prozesse auf die
Ozenverteilung,

Zu 1I1a) Einfliisse der Diffusion: Wie sich durch Be-
rechnune sacgen li6Gt, ist die Groflenordnung
von Diffusionsvergingen — auch von Thermo-
diffusion — noch grilenordnungsmiflig
geringer als die Geschwindigkeiten der Photo-
nrozesse in 30—35 km, so-dall von dieser Seite
her kein Einflul auf die Ozonverteilung zu
erwarten ist.

Zu IIIh) Einfliisse der Turbulenz: Wenn in einer Lauft-
masse lingere Zeit Konvektion bestanden hat,
go ist anzunehmen, dafi sie vollig durchmischt
ist, die Ozonkontration, gegeben durch [Oz]:
[Luft] miiBte dann innerhalb dieser Luftmasse
konstant geworden sein. Schine Beispiele hier-
fiir sind durch Messungen des QOzongehaltes
bei Flugzreugaufstiegen durch A, Ehmert
beigebracht worden.

Die Turbulenz, und zwar die durch Konvektion
verursachte, ist es auch, die das Ozon in
Bodennidhe fiihrt, wo chemische und kataly-
tische WVorginge, auch wohl die thermische
Reaktion (s.0.) das Ozon ziemlich rasch zer-
storen. Auch in der freien Aftmosphire wird
innerhalb der Troposphire eine gewisse, doch
dem Erdboden gegeniiber erheblich weniger
wirksame Zerstoruneg stattfinden kinnen.

Die Halbwertzeit der thermischen Reaktion
bei 273" betridgt rund 10* Tage; der Zerfall in
wisseriger Losung ist rund um das 10¥ache
beschleunigt, wiirde bei 273° also etwa 1 Tag
betragen. Unbekannt ist die Geschwindigkeit,
mit-der Ozon sich in Wasser liost. Nebel oder
Wolken, die schon ldngere Zeit bestanden
haben, sollten daher kein Ozon mehr ent-
halten, was auch gefunden worden ist; Wolken
hingegen, die sich in einiger Zeit nach ihrer
Bildung wieder aufgeitst haben, sollten eine
hohere Ozonkonzentiration ,hinterlassen®, da
die Anreicherung des Ozons zunichst noch die
Zerstorung iiberkompensiert haben mufi; auch
dies ist beobachtet worden (Ehmert 1. c.).

In den Schichten oberhalb der Tropopause be-
ruht die Turbulenz auf der Scherung. Fiir die

Grofle der Scherungsturbulenz ist das Ge-
schwindigkeitsgefalle des Windes dw/dz und
zwar seinem absoluten Betrage nach malgeb-
lich. Der Austauschkoeffizient der Scherungs-
turbulenz ist durch
M) el dw (g - em™ . sect)
dz (z)
gegeben, v ist die Luftdichte, | die ,mittlere
freie Weglinge eines Austauschelementes*; sie
ist etwa das 107fache der miolekularen freien
Weglingen. ’
Der Austauschflull » ist durch das Konzen-
trationsgefille der auszutauschenden Grife
ds/dz gegeben:
vz = A.ds/dzy)

In der Hbhe z + A z ist

Yz Dz = Brt g ds/dz (3 A g
die in der Schicht /A =z erfolgte Anderung der
GroBe s: AS=y,4 a.—7, und die Anderung
fiir die Masseneinheit: AN s={yz | pz ¥lie L
v wird = O flr ds/dz — O, aullerdem an den
Stellen, an denen A=0 ist, d. h. fiir dw/dz=0;
derartige Stellen sind also Sperrzonen fiir den
Austausch. .
Die Windverteilung nach der Héhe ist nur un-
zureichend bekannt. Es ist hier die Annahme
einer mittleren Verteilung gemacht worden

* (Abb. 14). Im einzelnen mag die Verteilung
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Abb. 14 Ozon- und Windverteilungen,

hiervon oft abweichen, zwel charakteristische
Momente scheinen aber fast immer vorhanden
zu sein: das Windminimum in etwa 15—20 km
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Tabelle 9

Austausch durch Turbulenz

| |
7| W dw/dz | ‘ A | S A N s AlO4]
G (sec™t) | ) o) o (em 1) (g-om?-sec) | (g-em?.s) | Procmund
30| 18 | 433 .10-2| 20 -10-5| 62 .10 ‘ 25 | 506-10~6|279.10-12 | 6.8 .10=12 |
: et 0 ek = LR T BT
a8 | 12 [ 327 .10-8|271.10 5| 45 .10° | 16 | 440-10—0 | 3,98 10-12 | 60 -10-n |- 10 ]8|.?_. L
—_— . - . e —_— 1l h . - O 105
95 | 7.4 |17 10-3 | 387105 | 34 .10° | 072 | 859-10—5| 4121022 | 30 1017 |2 10 ?‘ ekl
R ] Lt SRS o R | Ak e Bl e o TR = | 2 1 §
24 | 48| +4085.10-3|497.10-5 | 25 .10* 026 | 27510 6| 4,07-10-12 | L,06- 10-12 et el S Rl
s i - ——{ 153 1013 6.6 .10¢
92 | 40 40 676-10-5| 18 108 | 0 | 1.97.10-s|872.10-12 0 St e (Gus |l
e ey o | — |59 .10-19| 7,5 - 108
30 | 48 | -025.10-3 | 917.10-5 | 1,34.10° | 0,04 | 198.10—5 | 2,92.10—12 | 1,17 - 10—15 |- it i
i & S ——{ — 1 15-10-19| 1,5 . 10°
18| 51| -055:10-% | 18490~ | 1.0 -10°] 0,07 | 808 . 10-7 | 1981012 | 14 10— | oo 0o 12 - 10
_— —] — — —_— . - By [ O A Et ] 3
16 65 | —0,95.10-38| 168.10—4| 75 .10 | 0,085 | 4.79 . 10=7 | 1.25.10-12 | 1.08 - 10—13 ;lifr 1 el m_
T =¥ =ity TS e % — £ = J—19 L bl
14 12 90 [ =155 10=2 | 508 T0-%| B4 . T0L | 00| 808 107 | Th 40 re | 74 o i o L7 108
e | e B LT Ok Lk TS LEESnS B T
12 | 188 | -3,1 10-5|8,13-10+| 85 -10% | 0,15 | 211-10-7 | 4,3 -10-1s |82 - 10— |10 1072 7, 10
| o : ! i i | = {Ciigm: o g q . 108
11 | 180 | =70 :10-% | 8,67-10~+ | 3,35 10 | 0,29 | 181,107 | 3.2 -10~12 | 88 . 10— |2 10719 1320 |
i 5 _ {<Lstia L e T 4 65.10-19 | 5.9 .100
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mit dem Anstieg gegen 30 km, und das scharfe
Maximum der Tropopausenhdhe.

Das Ergebnis der durch TurbulenZ aus-
getauschten Ozonmengen enthilt Tab., 9. Es
ergibt sich, da die in die Schichten von cben
zugewanderten  Ozonmengen gerade so grol
sind, wie die Mengen, die in den betreffenden
Schichten jeweils photochemisch zersetzt wer-
den. D. h. die mit den gemachten Annahmen
wirkende Turbulenz reicht hin, um die sta-
tionidre Ozonverteilung aufrecht zu erhalten.
Sie reicht aber nicht aus fiir stirkere und
rasche Anderungen des Ozongehaltes iiber Ort,
bzw. kann sie splche rasch wieder ausgleichen.
Besonderz starke und rasche Anderungen wvoll-

ziehen sich in polaren Gebieten zu der Zeit,

in der die Sonne die Polarkalotie wieder zu be-
scheinen und damit zu erwiarmen beginnt. Der
grolie Temperaturunterschied zwischen der be-
schienenen und der im Schatten liegenden At-
mosphiire mufl einen erheblichen Druckunter-
schied hervorrufen. Winde ven 50, 60, 100 m/
sec diirften dabei aufireten kénnen. Rechnet
man mit einem Druck von 2 mb an der Unter-
seite der hier ja noch hochliegenden photo-
chernischen Ozonmutterschicht (ca. 40 km),
L=5:10%, dw/dz=6-10-"sec-!, 50 wird A rund =
40 g-.cm-t-sec-!; ds/dz kann zu 5-10-'* an-
genommen werden, damit wird der Austausch-
flufl y~2-10Y em-? + sec-i. Der Austauschflul
in 20 km ist gegen den in 40 km wvermutlich
schon gering, somit wird A\ s = 10-1* = 1,26
10% Molekiile Ozon em-* :gec-!,

Der Ozonanstieg iiber Ort wird damit pro
Stunde = 3,4-10-* ¢m, pro Tag ~ 8:10-° cm.
Dieser Betrag enispricht einer raschen An-
derung des hohen Ozons, wie sie im Polar-
gebiet im Frithjahr vor sich geht.

In den Horizentalen ist die Scherungsturbulenz
immer zu gering, um einen Effekt zu bewirken.,
In dieser Richtung erfolgt der Austausch durch
grofriumige Zirkulation.

Ein iibersehbares Beispiel stellt die Passal-
zirkulation dar: Die Zeit, die ein Teilchen fiir
den Kreislauf zwischen Boden und 300 mb., 5.
und 30. Breitengrad bendotigi, betragt ebwa 10°
bis 10° seec (17 Tage). liegt also gréBenord-

nungsmiliig liber den Geschwindigkeiten der
photochemischen Vorginge'in 30 km Héhe.

Der Austausch in aulertropischen Breiten er-
folgt durch die GroBraumturbulenzzellen der
Zyklonen und Antizyklonen. Nach Defant
ist der Austauschkoelflizient hierfiir A =0.5-10°%
g:cm-t-sec-l. Der Radius der Turbulenzzellen
r~ 1,7-10° c¢m, der Massenfluf ~ 0,3 g cm-*:
sec-t. d, h. der Weg von 30 nach 60° N erfordert

_ca, 10° bis 10% sec, auch hier ist die Transport-

geschwindigkeit gréfenordnungsmilbig grolier
als die Geschwindigkeit eines jeden chemischen
oder photochemischen Vorganges.

Man kann also ganz allgemein sagen: Fhoto-
gleichgewicht entsteht nur bis etwa 33 km
herab (in den Tropen wvielleicht 30 km, in
nordlichen Breiten 40 km); unterhalb dieser
Hohe bestimmen Transportvorginge (Turbu-
lenz) die Ozonverteilung. Die Ozonverteilung
in der Photogleichgewichisschicht ist berechen-
bar, in der Turbulenzzone gualitativ gut ver-
stindlich und halb gquantitativ berechenbar
geworden. i

SchluB. Durch die vorgeleglie Theorie ist die Ozon-
verteilung als das Ergebnis der pholochemischen Bil-
dung und Zersetzung in hdéheren Schichten, in tieferen
Schichten als das der Transporivorginge und photo-
chemischen, chemischen und katalytischen Zersetzung
aufgeklirt worden. ;

Die Theorie kann trotz ihrer im einzelnen noch er-
sanzungsbedlirftigen Seiten als abgeschlossen gelten,
denn es miiiten uns noch ganz neue Erkenntnisse be-
ziiglich dieser Schichten werden, wenn die Grundlagen
der Theorie sich indern sollten. Die weitere Forschung
mufB auf die Erforschung der Turbulenzvorginge ge-

richtet

werden: denn an ihnen hingen alle Ozon-

dnderungen. Unbedingt erforderlich ist auch die Mes-
sung der Temperaturverteilung oberhalb 25 km, weil
mit experimentellen Daten in dieser Hinsicht mit einem
Schlage eine ganze Anzahl von Problemen gelést wird.

Um die Einfliisse des Ozons auf das Weltergeschehen
abmessen zu koénnen, ist die nidchste Aufgabe, die an
das Ozon gebundenen Strahlungsstrome zu errechnen,
ein Problem, das im Zusammenhang mit dem auler-
dem an das CO:=: und H:0 dieser Schichten gebundene
Strahlungsgleichgewicht steht.



Diskussionsbemerkungen zum Vortrag von Dr. Schroer

Prof. Dr. Weickmann bemerkt, da die An-
nahme einer Windgeschwindigkeit von 22m.sec in
30 km wohl ziemlich in der Luft hinge. Durch sehr
ausgedehnte Beobachtungen seien heule aber sehr
erhebliche Windschwankungen — bis 50 Stunden-
kilemeter — bekannt.

Dr. Schriéer erwidert hierzu, daffi die Annahme
von 22m-sec-' gewill willkiirlich sei, daB es fiir die
Erklarung des Effektes auf den absoluien Wert nicht
ankomme, sondern nur darauf, dafl in etwa 15—20
km ein Minimum bestehe, von dem aus die Wind-
geschwindigkeit nach der Hiéhe wieder zunehme.

Die Angaben der Zersetzungsgeschwindigkeiten be-
ruhen auf recht sicheren Berechnungsarundlagen; sie
werde nur dort hoher, wo fiir das Abreagieren der
Sauerstoffatome ein anderer Ausweg als die Ozon-
riickbildung bestehe, also in Gegenwart von Staub,
Dunst, Wassertropichen, womit erst in tieferen
Schichien zu rechnen sei.

Prof Dr. Mecke (zugleich zum Vortrag wvon
FProf. Dr. Gatz)

7Zur Frase nach der Giiltigkeit der B eer’schen
Gesetze mochte ich darauf hinweisen, dafl dieses
Gesetz nur bei streng monochromatischem Licht
einen physikalischen Sinn hat und daher auch nur
in diesem Fall angewendet werden darf. Bei brei-
teren Snektralbereichen treten stets dann erheb-
liche Abweichungen auf, wenn in diesem Bereich die
Absorptionskurve steil verlduft. Zwar kann man
mit einem mittleren Absorptionskoeffizienten rech-
nen, doch ist dieser von der Schichtdicke und der
Konzentration abhingig. Beim Ozonbroblem diirfte
die Berechnung noch dadurch erschwert werden,
dal tiber der Ozonschicht auch andere, der Beobach-
tung nicht zugidngliche absorbierende Schichten
liegen kénnen, wie z. B, die Stickoxydverbindungen,
die in den héchsten Schichten durch Stickstoff-
Sauerstoff-Reaktionen erzeugt werden. Infolge-
dessen wiren zusitzliche Untersuchungen im ultra-
roten Gebiet nach &hnlichen Verfahren aullerordent-
lich zu begriilen. Die von Herrn G otz erwihnte
Druckabhingigkeit der Ozonbande bei 96 u er-
scheint mir nicht leicht deutbar, da e¢s sich um eine
normale Grundschwingung des Ozonmolekiils han-
delt.Vielleicht ist in der zitierten Untersuchung die
Spaltbreite des Spektrometers nicht eng genug ge-
wihlt worden, um die Anwendbarkeit des Beer’-
schen Gesetzes zu gewdhrleisten.

Ferner mdochte ich empfehlen, neben der fiir den
Meteorologen tblichen Konzentrationsangabe in em
Ozon/km stets noch die relative Konzentration Ozon/
Sauerstoff bzw. Ozon/Luft anzugeben, da bei allen
Untersuchungen iiber die Ozonverteilung diese
Grifie als Parameter in die Verteilungskurve ein-
geht. Es ist vielleicht auch angebracht, darauf hin-
zuweisen, dal es sich hier nur um den stationiren
Ablauf zweier photochemischer Prozesse, also um
ein Problem der Kinelik handelt, auf die somit all-
gemeine Uberlegungen der Thermodynamik (z. B.
das Massenwirkungsgeselz) nicht ohne weiteres an-

~wendbar sind. Trolzdem kann man auch hier eine
‘Gleichgewichtskonstiante ,,K“ einfliithren. Meine da-

maligen Uberlegungen unierscheiden sich nun wvon
den wesentlich ausfithrlicheren TUntersuchungen
von Herrn Schrder dadurch, daff ich seinerzeit
glaubte, eine starke Druckabhiingigkeit der Quan-
tenausbeute (i proportional dem Druck) annehmen
zu missen, wiahrend Herr Schrder die Quanten-
ausbeute druckunabhiingig findei. Infolgedessen
besteht auch ein Unterschied in den beiden ,,Gleich-
gewichtskonstanten®. Bei mir ist das Verhiltnis

4.

@

[Oy2/[Oal® - P druckunabhiingig, bei Herrn Schréer
jedoch [O4]2/]0:])® - P. Inwieweit hieraus eine andere
Czonverteilung resultiert, kann ich nicht ohne
weiteres liberschauen.

Der Hinweis von Herrn G 6 tz iiber die Verkniipfung
des Nachthimmelleuchtens mit dem Ozongleich-
gewichi, den ich bereits in meiner Arbeit erwihnte,
diirfte wichtig sein. Wenn ich auch glaube, dall die
Emission der griinen ('S — 'D) und der rofen ('D —
*P) Nordlichtlinie als Folge des Sauerstoffzerfalls in
wesentlich hoheren Atmosphiren-Schichten statt-
findet, so miifte trotzdem nach einer Korrelation
zwischen Ozonmenge und Nachthimmelleuchten ge-
sucht werden, da auch die Ozonbildung und Zer-
selzung die gleichen Sauerstoffterme lietfert.

Dr. Schroer: (Antwort auf die Bemerkung wvon
Prof. Mecke).

Die Frage, oh noch andere Gase in der hiheren
Atmosphére vorhanden sind, insbesondere Stick-
oxyde, habén wir uns auch vorgelegt, besonders
deswegen, weil der Ozonzerfall durch Stickoxyde
katalysiert wird. — Obwohl neuerdings die Gegen-
wart von Stickstoffoxydul behauptet worden ist —
A Adel, C. O. Lampland (Astrophys. J. 8%,
198 [1938], 88, 186 [1938], 90, 627 [1939]) fanden
eine dem N:0 zugeordnefe Bande bei 7,6 ¢, eine
andere nicht — mufll man sagen, dal die Bedin-
gungen fiir ihre Existenz sehr ungiinstig sind. Nicht
berithrt wird die Existenz von: Souren wvon Stick-
oxyden bzw. Verbindun<en in tiefen Atmosphiren-
schichten, wo sie gut und genau bekannt sind.

Die Quantenausbeute des Ozon erzeugenden Primér-
vorganges kann sehr wohl druckabhdngig sein, ich
mdachte dies sogar annehmen, nur ist die Anderung
mit dem Druck so gering, dall gegeniiber der Un-
sicherheit anderer Faktoren dartiber noch nicht
entschieden werden kann.

Dr. Penndorf: Ich vermute einen Tagesgang
des Ozons in den Schichten um 50 km Hohe. In
50 km Hohe betrigt die Halbwertszeit der Ozon-
zersetzung nach Wulf und Deming X Minute,
weshalb ich glaube, daB in der Dimmerung der
Ozongehalt oberhalb 47 km so rasch zersetzt wird,
daf} wir eine &charfe Obergrenze erhalten, wie sie
sich aus den Messungen von Vegard und Téns-
berg iliber die Héhe der Natriumschicht ergibt.
Aus den Zersetzungsgeschwindigkeiten 146t sich das
abschiitzen; mich interessieren absolute Zahlen. Ich
hatte sie schon einmal aus den Arbeiten wvon
Schumacher erschlossen, die Daten sind nur
leider verbrannt.

Weiterhin berichtete ich iiber eigene Rechnungen
der vertikalen Ozonwverteilung iiber 40 km in NMe-
teor. Z. 60, 401 (1943) und ,Der Ozongehalt der
mittleren Stratosphire®. Z. f. Meteor, 1, 345 [1947].
Dr. Schréer (Antwort auf die Bemerkung von
Dr. Penndorf): Eine etwaige thermische Zer-
setzung des Ozons in der Dimmerung und in der
Nacht trdgt nichts zur Anderung des Ozongehaltes
bei. Die thermische Reaktion lduft zwar mnach
Gl. (20), aber jedes dabei gebildete Sauerstoffatom
bildet Ozon zuriick. Die Ozonschicht besteht also
unveriindert auch nachts. Der Grad der ,Schirfe
der Obergrenze® ist immer nur durch den Dichte-
abfall nach der Hthe gegeben.

Dr. K. 0. Kiepenhener, Reichssielle fiir Hoch-
frequenzforschung — Fraunhofer-Institut, Freiburg
1::Br::

Gesetzmilligkeiten der Ultravioleti-Strahlung
der Sonne

Das Sonnenspektrum wird fiir den irdischen Be-

.obachter durch die Absorption des atmosphirischen
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Ozons bei etwa 2900 A abgeschniiien, Alle Aussagen
tiber die Intensitit der Sonnenstrahlung kiirzerer
Wellenléngen beruhen auf indirekten Schliissen aus
der Ionisierungsbilanz der ionosphirischen Schichten,
aus gewissen Leuchtvorgingen in Kometenschweifen,
aus der Intensitiit des Nachthimmellichtes, sowie aus
der Beobachtung von Vorgingen in den optisch zu-
giinglichen Schichten der Sonnenatmosphiire.

Die' ionosphérischen Schichten, die im Wesentlichen
durch Tonisation von Nz O: und O entsiehen, lassen
Schitzungen der spektralen Intensititsverteilung der
extraterresirischen Strahlung zwischen 600 bis 900 A
zu. Die Verteilung der Elekfronen- bzw. Ionendichte
liber dieser Héhe 136t sich miil guter Genauigkeit aus
sogenannien Durchdrehaufnahmen ermitiein. Man fin-
det so, dafl z. B. innerhalb der E-Schicht im Héhen-
intervall 80 bis 110 km je nach Jahreszeit, geographi-
scher Breite und Sonnenfleckenrelativzahl 10" bis 10!
Elektronen/em?® wvorhanden sind. Aus der Tatsache,
dall héchster Sonnenstand und maximale Elektronen-
dichte in der E-Schicht zeitlich auf wenige Minuten
zusammenfallen, sowie auch aus Beobachtungen wéh-+
rend Sonnenfinsternissen, mufBl ferner geschlossen
werden, dall diese Ladungstriiger im gleichen Zeit-
raum durch Rekombination, bzw. Anlagerung, wieder
verschwinden. Zur Aufrechterhaltung des beobachteten
Ionisationszustandes ist also eine Einstrahlung wvon
10" bis 10'* h» kurzwelliger Lichtouanten/cm? in z. B.
zwei Minuten erforderlich. Da die E-Schicht im We-
sentlichen auf die Tonisation von O: zuriickzufithren
sein diirfte, so kommt als ionisierender Wellenlédngen-
bereich 744 bis 661 A in Frage. Die sich aus der obigen
groben Abschiitzung ergebende Strahlungsintensitit
ibertrifft in diesem Spektralbereich die Intensitit
einer mit ~ 6000 ,schwarz® strahlenden Sonne um
das 10—100 fache. Fiir die Fi-Schicht ( 2 < 661 A)
und die F:-Schicht ( £ = 910 bis 744 A) kommt man
zu grofBeren Strahlungsintensitdten. Es ist bemerkens-
wert, dai die Bahr'sche Theorie der Tonosphiire
(Indian Physies, 363 [18938]), die sich astrophysikalisch
bewdhrier Methoden bedient und gewisse (unsichere}
Annahmen {iber die Absorptionskoeffizienten der zu
ionisierenden * ionosphirischen Gasbestandteile, sowie
Uber deren Verteilung macht, zu Ahnlichen Werten
der extraterrestrischen Strahlungsintensitit tiihrt, wih-
rend &ltere Rechnungen wesentlich grifiere Intensi-
téten ergeben. Nimmt man an, was flir die Fa-Schicht
sicher gilt, da} Elektronen nur durch Rekombination
verloren gehen, so wird im stationiiren Zustand sein

Ay 0 Ay = npingay

wo a ¢ der atomare Ahsot'ptic'nskoe[fiziem des zu ioni-
sierenden Crases bei der Frequenz ». I, Av die extra-
terrestrische Strahlungsintensitét, n; und n,, die Dichte
der Tonen bzw. Elekironen und a, der Rekombinations-
koeffizient sind. Da nj= n, und anderersecits das Qua-
drat der Grenzfrequenz f — aus der die Elektronen-
dichte erschlossen wurde — 2 ~ ne ist; so wird also
die Strahlungsintensitat 1, fie ~ L

Bildet man z. B. jihrliche Mittelwerte von fpa!
(Tages- und Nachtwerte eingeschlossen), so stellt man
einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen [,
d. h. der Strahlungsintensitit, und dem entsprechen-
den Jahresmittel der Fleckenrelativzahl R fest, derart,
dall sich die so aus der Ionisation der F:-Schicht er-
schlossene Intensitit im Laufe eines Fleckenzyklus
vom Minimum bis zum Maximum wie 1:12,1 éndert,
fiir die Fi-Schicht erh&lt man analog 1:12,6, fiir die
E-Schicht 1:2,4. Die Sonne stellt somit im fernen Ultra-
violett eine Lichtguelle auBerordentlich verinderlicher
Helligkeit dar! Verfolgt man die Rotationsmittel oder
gar Tageswerte von ' und R — das ist vorerst nur fir
die Fi- und Fi-Schicht miglich, da die E-Schicht durch -

die sogenannte anomale E-Ionisation gestirt ist — so
stellen sich noch weitere Besonderheiten heraus, die
sich wie folgt beschreiben lassen: Die ionisierende UV-
Strahlung der Sonme (4 = 600 bis 900 A) setzt sich
aus zwel rechl unterschiedlichen Komponenten zu-
sammen:

1. Strahlungsanteil, der sich langsam proportional R
dndert und der R mit einer Trigheit von 1 bis 2
Sonnenrotationen folgt und ebenso trige wieder
abklingt. Er geht von der ganzen Sonnenscheibe
aus.

2. Strahlungsanteil, der R praktisch trigheitslos folgt,

sobald R das jeweilige Dreimonatsmittel wesent--

lich iiberschreitet, der jedoch nach WVerschwinden
der Flecken genau wie bei 1.) langsam abklingt. Er
geht nicht von der ganzen Sonnenscheibe, sondern
von begrenzten aktiven Gebieten aus, die wohl
meist mil Fackel- oder Fleckengruppen zu identi-
fizieren sind.

Eine weitere Lokalisierung der UV-Strahlungs-
quellen auf der Sonne kann durch Abschitzung ihrer
maximalmoglichen obtischen Tiefe in der Sonnen-
atmosphare erfolgen, Man findet so, daB Strahlung im
Wellenldngenbereich 600 bis 900 A nur aus den aller-
dubersten Schichten der Chromosphire, wahrschein-
lich sogar nur aus der innersten Korona, austreten
kann.

Es fragt sich, wie diese Schichten zu einer so starken
UV-Emission kommen und, insbesondere die Inten-
sitit der UV-Strahlung, in der beobachieten Weise
durch die Sonnenflecken gesteuert wird. Nach neueren
Anschauungen besteht die innere Korona aus einem
Gemisch von Protonen, Elektronen und einigen hoch-
lonisierten Metallatomen. Die Gastemperaturen dieses
sehr verdiinnten Gemischs (ca. 10° Mol /em®) diirfte von
Groflenordnung 10° Grad sein.

Infolge der hohen Temperatur und des hohen TIoni-
sationsgrades — Rekombinationsprozesse sind nicht zu
erwarten — bleiben als ausstrahlende Atomprozesse
nur die sogenannten Frei-Frei-Uberginge der Elek-
trenen, d. h. Begegnungen von freien Elekironen mit
Protonen, bei denen das Elektron, gebremst wird und
die kinetische Energie als sogenannte Bremsstrahlung
abgegeben wird. Durch Integration lher alle wvor-
kommenden Elektronengeschwindigkeiten' und Mini-
malabstand von Elektron zu Proton erh#lt man ein
kontinuierliches Spektrum, dessen kurzwelligse Grenze
durch die Temperatur der Korona beslimmt ist und
schon fast im Réntgengebiet liegt. Die Ergiebiglkeit der
Koronamaterie (erg/em ™®: sec ') ist ersichtlich ~ Dj = e
d. h..re". Sie fillt somil mit Entfernung vom Sonnen-
rand aufierordentlich rasch ab. Der Hauptanteil der
Gesamtintensitat der Frei-Frei-Strahlung stammt so-
mit aus einer Schicht von nur etwa zwei Bogenminuten
Dicke, (Durchmesser der Sonne = 32 Bogenminuten)

~also aus der innersten Korona.

Die Absolutintensitit des Frei-Frei-Kontinuums der
Korona ergibt sich durch Integration iiber alle Hohen.
Die Verteilung der Elektronendichte iiber die Héhe
kann nach Schwarzschild mit geniigender Sicherheit
aus der Helligkeitsverteilung in der Korona berechnet
werden. Die Frei-Frei-Strahlung ist im sichibaren
Spekiralgebiet aulerordentlich© schwach gegen die
pholosphérische Strahlung, wihrend sie im fernen
Ultraviolett in der Gegend zwischen 1500 bis 1000 A
deren Intensitit erreicht, bei noch kiirzeren Wellen-
lingen ganz wesentlich liberstrahlit. Man erhilt z B.
fir das Verhilinis «; von Frei-Frei-Strahlung zur
photosphérischen Strahlung bei

A = gooo A g = 35 1077
A= ﬁcoﬁ,u,g=7,o 10°
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Die sich ergebenden Absolutintensititen erreichen
gerade solche Werte, wie sie eingangs fir das Zu-
standekommmen der ionosphédrischen Schichten abge-
schitzt wurden.

Es fragt sich nun, wie weit sich imm Rahmen dieser
Vorstellung die Steuerung der UV-Intensitiit durch
Sonnenflecken wverstehen 143Gt Wie wir sahen, ist die

Intensitét der Frei-Frei-Strahlung ---.jnc”dh. wo h die
Hohe iiber der Chromosphare 'ist. Die Gesamthellig-
keit der Korona wird somit durch deren Gehalt an
Elektronen und deren Verleilung in der Hohe be-
stimmt. Helligkeitsinderungen konnen also nur durch
Anderungen der Elektronendichte in der inneren Ko-
rona hervorgerufen werden, wenn man von Tem-
peraturschwankungen absieht. Wir miissen uns daher
die Korona als einen ,Elektronensee vorstellen, der
durch darunterliegende Quellen, nimlich Flecken oder
Fackeln, mit Elektronen gespeist wird. Genau wie der
Wasserspiegel eines Sees, so wird sich auch die Elek-
tronendichte der inneren Korona trotz lokaler MNach-
lieferungen ausgleichen, und =zwar im Wesentlichen
durch Diffusion parallel zur Sonnenoberfliche. Die
Korona sollte somit liber Flecken eine UV-Aufhellung
zeigen. Wir vermuten, dafi diese Aufhellungen dem
Strahlungsanteil 2 entsprechen, der sich also bei ge-
niigender Fleckenzahl bzw. bei genligender Grofie einer
Fleckengruppe iliber die permanente Strahlung heraus-
hebt. Der Strahlungsanteil 2 geht dann von der ganzen
Korona aus, deren Gesamthelligkeit, wie soeben gezeigi
wurde, durch die elektronenliefernden Flecken ge-
steuert wird. Die becbachtete Trigheit von einigen
Sonnenrotationen, mit welcher die Helligkeit der
Fleckenrelativzahl folgt, wird durch die Diffusions-
geschwindigkeit der Elektronen bestimmt. Es kann in
diesern Kurzbericht nicht auf den Mechanismus ein-
gegangen werden, der gewisse Typen von Flecken und
Fackeln zu Elektronen-- (bzw, Protonen-)Quellen macht.
Es sei nur darauf hingewiesen, dafl auch der me-
chanische Aufbau der Korona und deren Dynamik
nach solchen Prozessen verlangt.

Eine gewisse Stiize fiir diese Uberlegungen konnte
kiirzlich durch die erstmalig fortlaufende Becobachtung
der sichtbaren kontinuierlichen Strahlung der inneren
Korona durch B. Ly ot beigebracht werden, deren In-
tensitdt am Sonnenrande in erster Niherung propor-
tional der Elektronendichte ist und somit erlaubt, die
Anderungen der Elektronendichte am Rande der ro-
tierenden Sonne zu verfolgen. Die Vermehrung dieses
Materials, sowie der Vergleich desselben mit der Iono-
sphiire wird hier die Entscheidung bringen. Y

Zum Schlull noch eine Bemerkung iiber die vermut-
liche extraterrestrische Inlensitdt der Sonnenstrahlung
bei 4 ~ 2000 A,

Die Intensitit der Koronastrahlung diirfte in diesem
Spektralbereich bereits unter der Photosphirensirah-
lung liegen, héchstens aber deren Wert erreichen. Da
auBerdem aus der Lebensdauer gewisser Ionen in
Komelenschweifen geschlossen wird, dall die Sonnen-
strahlung in der Gegend von 1400 A wohl kaum die-
jenige der schwarzen Sirahlung libertrifft, so ist wohl
anzunehmen, dal diese erst recht fiir ~ 2000 A gilt

Auch die Tatsache, dall der Ozongechall der hohen
Atmosphire, wenn ilberhaupt, nur einen sehr geringen
Gang innerhalb einen Sonnenfleckenzyklus zeigt, weist
darauf hin, daB fiir 4= 1700 A mil der konstant-
bleibenden Intensitdt der schwarzen Strahlung zZu
rechnen ist,

Eine ausfiihrliche Darstellung wird in der Zeitschrift
fiir Astrophysik erscheinen.

Diskussion iiber den Vorirag Dr. Kiepenheuer

1. Dr. Sehréer: Die Ozonkonzentration wird durch
Schwankungen der extraterrestrischen Energie nicht

sehr beeinflufit; die Xonstanz der Ozonkonzen-
tration kann dabei nicht als ein empfindliches
Kriterium der Konstanz der extraterrestrischen
Energie gelten.

2. Die Grofle der zur Erhaltung der Ionisation in den
leitenden Schichten erforderliche Einstrahlung ist
erheblich vom Rekombinationskoeffizienten abhin-
gig, dieser ist noch — seiner GroBe nach — unzu-
reichend bekannt.

e) Prof. Dr. J. Bartels, Geophysikalisches Institut,
Poilsdam:

Erdmagnetisch gemessene Schwankungen
der Ulitravioleitsirahlung der Sonne

1. In der Arbeit: Schwankungen der Sonnenstrah-
lung, erdmagnetisch gemessen (Abhandl. Preuli. Akad.
Wiss, Berlin, Math. Naturwiss. Kl. 1941, Nr. 12) ist
gezeigt worden, wie die erdmagnetischen  zeitlichen
Variationen zwei Anteile der Sonnenstrahlung er-
kennen lassen, die vor Erreichung des Erdbodens in
der Atmosphire (Ionosphire) absorbiert werden: Ein
Teil W, der wie eine Wellenstrahlung nur auf der Tag-
seite wirkt, und ein Teil P, Partikelstrahlung, die vor
allem in der Polarlichtzone und auch nachts wirkt.
Reilien von Monatsmitteln fiir W und P sind fir die
Jahre 19221937 berechnet und mit den ' Sonnen-
fleckenrelativzahlen B verglichen worden., Das Haupt-
ergebnis war die Feststellung einer sehr engen Bezi=-
hung zwischen W und R, wohl die engste, die iiber-
haupt fiir irgendwelche solaren und terrestrischen
Vorginge gefunden wurde; jedenfalls wesentlich besser
als diejenige zwischen P und R, die bis dahin als
Musterbeispiel einer engen solar-terrestrischen Be-
ziehung galf.

Seil dem' Erscheinen dieser Arbeit ist die Unter-
suchung in mehreren Richiungen fortgesetzt worden.
Wihrend die erste Arbeii' das Mall fiir W aus der
tagesperiodischen Schwankung der erdmagnetischen
Horizontalintensitdt H in Huancayo (Peru) ableitete,
wurde das Material nunmehr auch fiir weitere Obser-
vatorien wverarbeitet, Die Riickwirtsverlingerung der
W-Reihe bis vor 1870 ergab deullich die hohe Inten-
sitdt des damaligen Fleckenmaximums; in Bestétigung
der Fleckenrelativzahlen scheint das Maximum 1870
wirklich noch hohere Wellenstrahlung geliefert zu
haben als das hohe Maximum 1837. Ferner gelang es,
aus Potsdamer Beobachtungen eine Reihe von Monats-
mitteln 1820-—1943 zu gewinnen, allerdings nur fiir
Sommermonate April bis Sentember; daraus lieBen
sich Schliisse auf den Verlauf von W am Ende des
gegenwirtigen Fleckenzyklus ziehen.

2. Wihrend alle diese Untersuchungen sich auf Mittel-
werte fiir Monate und lingere Zeitabschnitte bezogen,
war es erwiinscht, moglichst tidgliche Werte fur W ab-
zuleiten. Die Hauptarbeit ist dabei die Berechnung und
Elimination des Mondeinflusses. Das wurde fiir Huan-
cayo 1922—1937 durchgefithrt. Durch Wirkung der
Partikelstrahlung P wird jedoch die erdmagnelische
Wirkung der Wellenstrahlung W an stark gestorten
Tagen verdeckt, so dafi in der Reihe der Tageswerte
fiir W Liicken entstehen, die flir die statistische Arbeit
hinderlich sind. Deshalb wurden Mittelwerte fiir Ro-
tationsachtel (= [27/8] Tage) gebildet. Fiir jede
Sonnenrotation von 27 Tagen (nach der Potsdamer
Zahlung) steht damit eine Zeile von 8 Werten fur W
zur Verfiigung. Analoge Tabellen won Mittelwerten
fiir Rotationsachtel wurden abgeleitet fiir die Partikel-
strahlung P (mit Hilfe der tdglichen internationalen
Charakterzahlen) und fiir die Sonnenfleckenrelativ-
zahlen R. Es stehen also je drei Tabellen (flir W, P
und R) zur statistischen Bearbeitung zur Verfligung;



jede umfalBt 1696 Werte, nimlich fiir die Achtel von
212 Sonnenrotationen.

3. Zuniichst wurde folgender statistischer Versuch
gemacht: Aus der Tabelle fiir R wurden diejenigen
Zeiten aulierhalb der Fleckenmaxima ausgesucht, wo
zwei aufeinanderfolgende Achtel mit besonders hohen
Werten R sich aus einer Umgebung mit niedrigen
Werten R (aber nicht Null) hervorheben. Das sind also
Zeiten, zu denen die Sonne im Laufe einer einzigen
Sonnenrotation uns einmal eine stark aktive, dann —
nach einer halben Rotation — eine wenig aktive Halfte
zukehrt. Im ganzen ergaben sich 26 solcher Stellen.
Fiir jede wurden Zeilen von R-Werten ausgeschrieben.
Der Durchschnitt der 26 Zeilen ergab fiir die beiden
Achtel in der Mitte der Durchschnitiszeile R = 145; fiir
die Achtel, die eine halbe Sonnenrotation veraufgingen
oder nachfolgten, wieder etwa R = 115, worin sich die
2ftdgige Wiederholungsneigung ausdriickt als Folge der
Langlebigkeit der aktiven Gebiete auf der Sonne.

Entsprechend der Methode der Synchronisation (oder
Methode der iiberlagerten Stichtage) wurden eben-
solche Zeilen mit den gleichzeitigen Werten fiir W und
F ausgeschricben, Die Durchschnittszeile fiir W ergab
eine iiberraschend deutliche Parallelitit mit der R-
Durchschnittszeile, wihrend die Durchschnittszeile fiir
P ziemlich unregelmiBig schwankt.

Als Gegenstiick zu diesem Versuch wurden in einem
zweiten Versuch niedrige Werte R (aber nicht Null)
in einer Umgebung hoher R-Werte ausgesucht. Das
Ergebnis war ganz analog.

Damit ist zum ersten Male bewiesen,
dall die W-Strahlung nicht bloB im Mo-
natsmittel, sondern auch schon inner-
halb einer einzigen Sonnenrotation mit
der Sonnenfleckenzahl schwankt,

4. Quantitativ ergab sich dabei zuniichst folgendes:
Wenn R im Monatsmittel von 145 auf 60 fillt, so ist
damit eine systematische Abnahme von W verbunden,
die aus der friiheren Arbeit bekannt ist. Wenn der-
selbe Abfall von R aber schon innerhalb einer halben
Sonnenrotation erfolgt, so ergab sich bei der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Rechnung nur eine
etwa halb so groBe Abnahme von W.

Bei der physikalischen Deutung dieses Unterschiedes
ist jedoch Versicht geboten. Die Ursache dafiir liegt
nédmlich wermutlich gar nicht in einem besonderen
Verhalten von W, sondern in einer Eigentiimlichkeit
der wverwendeten statistischen Methode: Weder die
Werte von R noch diejenigen von W sind ja exakte
Mefizahlen fir die physikalische Erscheinung, deren
Anderungen sie ausdriicken sollen, sondern beide sind
mit Unsicherheiten behaftet, die naturgemiB in den
Werten fiir die einzelnen Achtel relativ gréfer sind
als in .den Werten fiir ganze Monatsmittel. Die Aus-
wahl der Stichtage wird zum Teil durch diese iiber-
lagerten Fehler gefilscht, und damit auch die Durch-
schnittszeile. Bei der Erscheinung, nach der man aus-
gewihll hat (z. B. BR), sorgen die einseitigen Fehler
(die z. B. beim ersien Versuch an den Stichtagen vor-
wiegend positiv sein werden) dafiir, dafll die Schwan-
kung in ihrer Durchschnittszeile vergréBert wird,
wihrend das bei der zweiten GréBe (hier W) nicht
der Fall ist.

Diese Anschauung wird bestitigt, wenn man einen
neuen Versuch macht, wobei man W bevorzugt, also
die Stichtage nach W auswiihlt und R zuordnet: Dann
ergibt sich in den Durchschnittszeilen eine viel grofiere
Schwankung fir W als fir R, jedenfalls grifer als
nach den Beziehungen in den Monatsmitteln zu er-
warten. Im einzelnen wurde gezeigf, wie dieser Aus-
wahl-Effekt durch den Korrelationskoeffizienten zwi-
schen R und W ausgedriickt werden kann: er hingt
wesentlich ab wvon der Hiufigkeitsverteilung der
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verglichenen Werte. Dabei ergibt sich, daB die
oben genannte enge Beziehung zwischen R
und Wauch quantitativ innerhalb einer
Sonnenrotation etwa dieselbe ist wie
beimVergleichvon Monats-oderJahres-
mitteln. Weitere Rechnungen sind im Gange.

f) Dr. A. Ehmert, Forschungsstelle fiir Physik der
Stratosphire, Friedrichshafen:

Uber das troposphirische Ozon.

Die ergicbige, photochemische Ozonerzeugung iiber

Dreierstdlie zwischen je einem durch Lichtabsorption
gebildeten Sauerstoffatom, einem Sauerstoffmolekiil
und einem weiteren Stofpariner bleibt nach unserer
heutigen Kenninis zweiflellos auf Hohen weit iiber der
Tropopause beschrénkt. Andere ergiehige Quellen des
atmosphirischen Ozons sind nicht bekannt. Deshalb
ist anzunehmen, dafi das in der Troposphire vorhan-
dene Ozon in der Stratosphire entstanden und durch
Luftaustausch in die Troposphire verfrachiet wurde.
E. Regener, s, S. 47f. dieses Berichts, Mitteilungen
der Deutschen Akademie der Luftfahriforschung, 2,
Heft 3 (1943). Meteor. Z. 60, 253 (1943) hat diese Vor-
stellung des Ozontransportes durch Turbulenz ein-
gehend begriindet. Die wirksame Zerstirung des Ozons
am Boden wurde durch Messungen belegt (A, u. H.
Ehmert, siche Seite 63 dieses Berichis).
Wie weit oxydable Aerosole an der Ozonzerstorung
mitwirken, 1406t sich noch nicht iiberblicken, Dagegen
wird man in der Atmosphire selbst nur mit lang-
samer Abnahme des Ozons rechnen, da nach jedem
Ozonzerfall das dabei entstehende Sauerstoffatom mit
groBer Wahrscheinlichkeit wieder die Bildung eines
Ozonmolekiils veranlafBt.

Man kann deshalb in der unteren Stratosphiire und in
der Troposphére im Durchschnitt mit V. H. Regener
(Z. £. Phys. 109, 642 [1938]) von einem, von der Gleich-
gewichtsschicht zum Boden gerichteten Ozonstrom
sprechen, wobei man allerdings nach allem, was
bisher tber die Luftbewegung bekannt ist, fiiv diesen
Ozonstrom sehr grofle rdumliche und zeitliche Un-
gleichméBigkeit erwarten muB. Insbesondere wird im
allgemeinen die Advekiion die Konvektion weit iiber-
wiegen, so dall die ,,Ozonbahnen® auBerordentlich lang
und verwickelt werden konnen, AuBerdem ist das
Advektionsbild in verschiedenen Hohen durchaus nicht
gleich, so dall die zu bestimmter Zeit iibereinander zu
liegen kommenden Luftelemente aus ganz verschie-
denen geographischen Breiten herangefiithrt sein und :
sich im Ozongehalt wesentlich unterscheiden kénnen.
Daraus ergibt sich die Mibglichkeit der wverschieden-
artigsten vertikalen Verteilungen des troposphirischen
Ozons. E.Regener (L c) hat die bei Ballonaufstiegen
in gréferen Hohen mit der opntischen Methode ge-
messenen Ozon-Hohen-Kurven nach solchen Gesichts-
punkien diskutiert. ;

Das verhéltnisméflig engmaschige Radiosondennetz,
welches heute vorliegt, bietet die Mbglichkeit, gemes-
sene Ozonverteilungen der Troposphire noch weit-
gehender mit der Luftversetzung zu vergleichen und
so mit wathsendem Material das Ozon als weiteren
Indikator fiir die Geschichte der Luftkiérper in die
Untersuchung der' Luftbewegung und des Waetters
iiberhaupt mit einzubeziehen.

Ein Anfang in dieser Richfung konnte in der For-
schungsstelle durch die Ausmessung einer zunichst
kleinen Reihe wvon Ozonverteilungen in der Tropo-
sphire gemacht werden. Wir bedienten uns dazu der
an anderer Stelle (V. H. Regener, Meteor. Z. 55, 459
[1938]) beschriebenen chemischen Methode, welche. so
weil verbessert werden konnte, daBl damit zuverlissige
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nur einen rohen Anhaltspunkt. Unstimmigkeiten
zwischen Wind- und Temperaturverteilung (z. B.



25. 8. offensichtlich) erkldren sich aus dieser rdum-
lichen und zeitlichen Differenz. Die Werte sollen hier
lediglich Unstetigkeiten in der Windverteilung wver-
anschaulichen.

Die meisten Messungen ergeben eine gewisse Kon-
tinuitdt . der Verteilungen. Offensichtlich aus dieser
herausfallend sind 2 hohe Ozonwerte, deren Messung
jedoch sehr zuverlissig ist. Es sind die Werte fiir-1.8
bis 2,7 km Hoéhe am 19. 8 und fir 4.0 bis 5,2 km H&he
&m 21. 8. 42, In beiden Fillen wird mit 4,7 10-%, bzw.
mit 4.8 10-* nahezu das gleiche Partialdruckverhilinis
erreicht. Auch die Nachbarwerte dieser beiden Ex-
ireme sind bemerkenswert dhnlich, 'so dall die Ver-
teilung des relativen Ozongehaltes am 21. sehr #hnlich
der um 24 km gehobenen Verteilung vom 19. 8. 42 ist.
Diese Ahnlichkeit 146t wermuten, daf die beiden
hoheren Werte einer ,Schicht® mit hoherem Ozon-
Behalt angehiiren. Eine weitere Stiitze findet diese
Auffassung in folgenden Tatsachen:

Die Druckverteilung war in jencr Zeit sowohl am
Boden, als auch in 5 km Hohe (nach den Topographien
der 500-mb-Fliche) durch ein langsam abnehmendes
Hoch iiber Osteurona und ein Tief zwischen England
und Island bestimmt. Am Boden gestaltete dabei ein
das osteuropdische Hoch mit dem Azorenhoch ver-
bindender Hochdruckriicken die Druckvertellung iiber
Mitteleuropa besonders flach. Die iiberwiegend west-
lichen Winde waren deshalb schwach. Am Morgen des
21. 8. hatte eine langsam nach Osten riickende Kalt-
front den MeBort erreicht. Nach dem Bjerknes’-
schen Schema der Fronten erscheint deshalb gerade
bei der hier vorliegenden auBerordentlich groBriumi-
gen Zirkulation eine solche ,,Anhebung” der Schich-
len iiber dem Kaltluftkopf besonders einleuchtend.
Weitere Hinweise liefern der Temperaturverlauf und
die Bewdlkung, Die mittlere Neigung der Schichtien
wirde sich aus den Windstirken und der - Héhen-
differenz zu etwa 1:200 ergeben. Die Entstehung
einer solchen troposphiirischen Ozonschicht kann
auf wvorausgegangene Advektionsvorginge zurlickge-
fithrt werden.

Der Ozongehalt der Luft ist ein Hilfsmitlel zu einer
solchen wertikalen Luftkérperanalyse, das beim
weiteren Ausbau der Messungen Feinheiten aufzeigen
kann, welche der Untersuchung mit Feuchtigkeit und
Temperatur verschlossen bleiben.

Weiterhin ist die Ozonverieilung am 24. 8 42 sehr
bemerkenswert, weil hier iiber esine Héhe von etwa
5 km der relative Ozongehalt der Luft sehr konstant
war., Dieser Bereich ist gegen den darunter liegenden
Bereich mit geringem Ozongehalt durch eine Inver-
sion und eine Wolkendecke deutlich geschieden und
hebt sich vom dariiber liegenden Bereich mit chen-
falls geringem Ozongehalt durch den schwicheren
Temperaturgradienten ebenso deutlich ab; ferner
wurde an dieser oberen Grenze ecine starke Dunst-
grenze beobachtet. Dies ist auch fiir sich ein Hinweis
dafiir, dafl man es mit einem in den vorausgegan-
genen klaren Tagen durch Turbulenz, d. h. vorwie-
gend durch thermische Konvektion stark durch-
mischten LuftkOrper zu tun hat, dessen Erhaltung
durch die windarme Hochdrucklage beglnstigt wor-
den war.

Am darauffolgenden Tag, dem 25. 8. 42, war bei
2 km Héhe frotz der noch bestehenden Inversion eine
geringe Abnahme des Ozongehaltes eingetreten. Die
anderen Werte haben nur zum Teil geringe Anderun-
gen erfahren, welche die MeBgenauigkeit nur wenig
libersteigen. Wie weit diese mit der Ausbildung der
Inversion bei 4,2 km Hohe zusammenhiingen, ist nnch
offen.

Abb. 21 zeigt im gleichen Malistab die Ergebnisse
von Messungen wihrend des ausgeprigten Winter-
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Abb. 21 Ozonverteilungen bei Hochdruckwetter im Winter 1940

hochs im Dezember 1942, iiber welche an anderer
Stelle berichtet wurde (A. Ehmert, s. Teil 4). Mit Aus-
nahme eines einzigen, durch Fohn ' erklirten Mef-
punktes wurden damals nur wesentlich geringere
Ozonmengen festgestellt. Die dort gezogenen Schliisse
(A. Ehmert [l. e.]J beziiglich des Advektfionseinflusses
sind durch die neuen Messungen bestitigt worden.
Vielleicht weisen diese Messungen auf eine allgemeine
Ozonverarmung der Troposphére im Winter hin, welche
mit dem wverminderten Konwvelktionsanschluff an die
Stratosphére zu erwarten ist. Nach den norwegischen
Untersuchungen der hohen Ozonschicht ist ja sogar
eine Ozonverarmung der unteren Stratosphire in der
Polarnacht wahrscheinlich.

Die vorliegenden Deutungen der gemessenen Ozon-
verteilungen in der Troposphire werden als erste
Hinweise betrachtet und miissen durch sin umfang-
reicheres Material belegt werden. Dabei wiren selbst-
verstindlich gleichzeitise Messungen an verschiede-
nen Stalionen eines ganzen WNeizes am wertvollsten.
Grundsétzlich ist dies heute mdéglich, da die benutzte
und inzwischen noch +verbesserte Apparatur jeder
Wettermaschine mitgegeben werden kann. Die Aus-
fiihrung der Titrationen erfordert wvorerst noch ein-
gearbeitete Krifte. Die Vorteile, welche das tropo-
sphiirische Ozon als weiterer Luftkirperindikator
bieten kann, geben sclchen Messungen allgemeinstes
meleorologisches Interesse.

Die vorliegenden Messungen wurden in Maschinen
der Deutschen Forschungsanstalt fiir Segelflug aus-
gefiihrt, Herrn Professor Georgii und seinen Mit-
arbeitern, den Herren Dr. Diem und Dr. auf'm
Kampe, danke ich fiir ihr Entgegenkommen herz-
lichst.

) Dr. Moser:
Ozon und Wetterlage.

Die nachfolgenden Untersuchungen verfolgien das
Ziel, auf Grund gewisser Zusammenhinge zwischen
Ozon und Welterlage die physikalischen Ursachen und
den Sitz der t#glichen und jihrlichen Ozonschwan-
kungen weiter aufzukliren.

Die {friiheren mehr auf statistischer Grundlage
durchgefithrten Untersuchungen von G. M. B. Dobson
und Mitarbeitern (Proc. Roy. Soc. [A] 110, 660 (1926):
114, 521 [1927]; 122, 456 [1929]; 129, 411 [1930]). P. D u k-
kert [Beitr. z. Phys. d. fr. Atmosphiire 14, 219 (1928),
Meteor. Z. 46, 463 (1929)] und A. R. Meetham [Quart.
Journ. 63, 2689 (1937)] hatten bereits hohe Korrelationen
zwischen dem Ozonwert und verschiedenen meteorolo-
gischen FEigenschaften der Troposphire und Strato-



sphiire ergeben. Fir die Erklarung dieser Zusammen-
hinge standen bisher zwei Arbeitshypothesen zur Ver-
Higung. Nach der ersten sollten die Ozonschwankungen
durch horizontale Verschiebungen von Luftmassen ver-
schiedenen Ozongehaltes rein advektiv bedingt sein,
wobei ein Ubereinanderschieben zweier Ozonschichien
nahelag (F. W. P. Gitz, Ergebnisse der Kosmischen
Physik ITI, 317 [1839]). Nach der zweiten sollte durch
vertikale Verschiebungen (Hebung, Senkung der Tropo-
pause bzw. vertikaler Austausch durch Turbulenz) ein
Ozontransport von der Ozonbildungsschicht oberhalb
20 km nach der Troposphire statifinden, wobei der
Gesamtozongehall steigen mull, da sich die Gleich-
gewichtsschicht momentan erneuert. Durch die Unter-
suchungen von P, Lejay (Quart. J. Roy, DMet. Soc.,
Supplement 62, 58 [1936]); Bull. Amerie. Meteor. Soc.
20, 198 [1939] in Schanghai und von A, u. E. Vassy
(C. R. 20%, 1232 [1938]) in Marokko trat der adveklive
Charakter der Ozonschwankungen mehr in den Vorder-
grund, wihrend E. Regener (Meteor. Z. 60, 253 [1943])
in jiingster Zeit nachdriicklich darauf hingewiesen hat,
daB neben einer horizontalen . GroBturbulenz® auch
ein vertikaler Austausch durch Scherungsturbulenz zu-
mindest fiir die Ozonverteilung eine wesentliche Rolle
spielt. DaB der Ozongehalt der Troposphére (bis 8 km)
sowohl durch advelktive als auch durch turbulente Vor-
‘winge bedingt ist, konnte A, Ehmert (s. Teil 4) durch
direkte Messungen bestatigen.

Beriiglich der Schwankungen des Gesamtozons, die
sich vorwiegend in héheren Schichten abspielen, war
jedoch eine Entscheidung zupgunslen der einen oder
anderen Auffassung bisher nicht miglich, zumal als
dritter Faktor auch noch ein etwaiger Einflud der
Intensitit der TUV-Sirahlung auf die photochemische
Ozonbildung anzunehmen war. Dall dieser EinfluB ge-
ring ist, haben erst die neuen Uniersuchungen von E.
Schréer gezeigt. Auch der Sitz der maximalen
Ozonschwankungen wurde je nach der Untersuchungs-
methode teils in die Hohe des Ozonmaximums zwi-
schen 20 und 25 km teils in wesentlich tiefere Schichten
verlegt. SchlieBlich blieb die Natur der jahrlichen
Ozonschwankungen, inshesondere die Ozonneubildung
im Friihjahr noch in ziemliches Dunkel gehiillf. Erst
wenn diese Fragen geklért sind, darf man aber hoffen,
auch dem eigentlichen Kernproblem etwas naher zu
kommen, welches darin besteht, etwaige Einflisse des
Ozons auf die Wetterlage aufzufinden. Ein praktisches
Ergebnis tritt jedoch schon heute immer mehr in den
Vordergrund, nidmlich die Bedeutung des Ozons fir
cie Erkennung advektiver und turbulenter Vorginge in
der Atmosphire.

L

Zusammenhang zwischen Ozonwert und Herkunft
der Luft in hoheren Schichten.

a) Untersuc‘hungsmethode und Beobach-
tlungsmaterial

Um die Herkunft der Luft in der héheren Atmo-
. sphire festzustellen, wurde die direkte Methode der
Luftbahnverfolgung angewandt, die gegeniiber der in-
direkten Methode gewisse Vorteile bietet. Insbesondere
lassen sich leicht die interessanten Fille erkennen und
untersuchen. bei denen die Luft von einer Beobach-
tungsstation zur anderen stromt. Eine kriegsbedingte
Schwierigkeit muBfte jedoch dabei in Kauf genommen
werden, nimlich das Fehlen gesicherter absoluter Topo-
graphien tlber dem Atlantik. Die Luftbahnen (Trajek-
torien) in diesem Gebiet konnten daher nur durch
Extrapolation der absoluten Topographien gefunden
werden und diese war nur bei bestimmten Wetterlagen
mit geniigender Wahrscheinlichkeit moglich.

Die Luftbahnen in 5, 11 und 16 km Héhe wurden
mit Hilfe der absoluten Topographien der 500, 225 und
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97 mb-Flache in Interwvallen von B zu 6 Stunden (in
Abb. 22 bis 24 durch Striche markiert) gezeichnet. Sie
enden um 12 Uhr mittags an der Station, wo eine
Ozonmessung vorgenommen wurde., Alle 12-Uhr-Ter-
mine sind in den Abbildungen durch Punkte gekenn-
zeichnet. Die Luftbahnen wurden soweit nach riick-
wirts extrapoliert (gestrichelte Zeichnung), dali das
vermutliche Herkunftsgebiet der Luftmassen erkenn-
bar war. Die absoluten Topographien wurden den
STaglichen Wetterberichten® der Deuischen Seewarte
entnommen. Da die tidglichen Anderungen im allge-
meinen nicht sehr grold sind, erschien eine geradlinige
Interpolation zwischen zwei Karten ausreichend. Auch
wurden manche Topographien, bei denen es auf Grund
von spater eingetroffenen Beobachtungsdaten angezeigt
erschien, neu gezeichnet,

Das Ozonmaterial, welches fiir diese Untersuchung
zur Verfiigung stand, ist teilweise noch sehr liicken-
haft. Es stammt im wesentlichen aus den .Jahren 1939
bis 1843 und bezieht sich auf die vier Stationen Arosa
— die Ozonwerte von Arosa hat uns Herr Prof. Gotz
freundlicherweise zur Verfligung gestellt —, Potsdam,
Aarhus und Tromso. Wenn man auBerdem noch be-
riicksichtigt, dall nur Messungen gegen direkte Sonne
zuverlissige Ergebnisse liefern, so sieht man leicht ein,
dafB dadurch die Méglichkeit der Untersuchungen noch
weiter eingeschrinkt wird. Es ist schon schwierig, eine
Wetterlage zu finden, bei der gleichzeitig an allen vier
Stationen gesicherte Ozonwerte vorliegen und bei der
auch wettermiliig etwas besonderes los ist, so dall sich
eine Bearbeitung lohnt. Drei derartige Fialle sollen
nun nachfolgend behandelt werden.

b) Wetterlagevom 12. bis 17. April 1942,

Diese Wetterlage ist durch slarken meridionalen
Lufltmassenaustausch in der Hohe gekennzeichnet. Der
Ubergang von der zonalen in die meridionale Zirkula-
tion vollzog sich zwischen dem 9. und 12. April. Die
Hoéhenwetterkarte des 12. April zeigte bereits einen
von Westafrika bis Skandinavien sich erstreckenden
Hochdruckausldufer. Auf seiner Vorderseite ist in der
Troposphire Kaltluft bis zum Balkan wvorgedrungen.

- Dort hat sich ein selbstindiges Hohentief gebildet. Ein

dhnlicher Kaltlufttrog ist auch aufl der Riickseite des
Hochdruckausldufers im Atlantilk anzunehmen. Die
weitere Umgestaltung der Hoéhenwetterlage vollzieht
sich bis zum 17. April derart, daB sich liber Siidskandi-
navien ecin abgeschlossenes Hohenhoch und tber dem
Schwarzmeergebiet und Spanien zwei abgesahlqssene
Hohentiefs bilden, die =zeilweise miteinander ver-
schmelzen.

Diese Anordnung der Hohenstromung hat zur Folge,
dall unsere Beobachtungsstationen (insbesondere Arosa)
in kurzen ZFeitabstdnden wvon Luftmassen ganz ver-
schiedener Herkunft itberstromt werden. Dabei treten
starke Schwankungen des Ozenwertes auf.

In Abb. 22 sind die Bahnen der Luft dargestelll, die
an den 6 Tagen vom 12, bis 17. April jeweils um 12 Uhr
mittags in Arosa ankommt.

Die Luftbahnen sind den einzelnen Tagen entspre-
chend mit den romischen Ziffern I bis VI bezeichnet.
Oben rechts ist der Verlauf des Ozonwertes an den
betreffenden Tagen angegeben.

Zunéchst sollen nur die Luftbahnen in 11 km Héhe
{225 mb) betrachtet werden (Abb. 224A). Der starke An-
stieg des Ozonwertes vom 13. zum 15. April von fast
30 v. H. steht hier in hester Ubereinstimmung mit den
Luftbahnen II und IV, welche die ganz verschiedene
Herkunft der Luft anzeigen. Auch die anderen Lufi-
bahnen lassen eine gute Korrelation zu den Ozon-
werten erkennen, indem sie von um so nodrdlicheren
Breiten kommen, je hoher die Ozonwerte liegen. Die
hiichsten Ozonwerte treten dann auf, wenn die Luft
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Abb. 22
Arosa,

Wetterlage vom 12 bis 19, IV. 1942, Luftbahnen fiir

Ozonwerte auf gleicher Luftbahn.

Tromsh vom 13, (0,294)
(0,287).

—= Arosa vom 14.
Aagrhus vom 12, (0,272)
Potsdam vom 13,

direkt aus dem Raum um Spitzbergen stammt, wobei
es anscheinend keine Rolle spielt, ob die Luft (wie bei
V) noch zwei Tage lang ein Hbohentief iiber Siideuropa
umkreist, Das deutet darauf hin, daBl hierbei weder
eine wesentliche Ozonneubildung noch Zerstorung statt-
findet. Bei den niedrigsten Ozonwerten stammt die
Luft vom Westrande des Azorenhochs (I und II), wih-
rend der Raum Labrador—Gronland mittlere Ozon-
werte liefert.

Besonders interessant ist ein Vergleich von Ozon-
werten verschiedener Stationen, die ‘auf derselben Luft-
bahn liegen, fur Zeitpunkte, zu denen diese Stationen
von derselben Luftmasse liberstromt werden. Verschie-
dene derartice Werte sind ebenfalls in Abb. 22 zu-
sammengestelit. Die Abweichungen belragen im allge-
meinen nur einige Hundertsiel, sind also gering gegen-
iiber den bis zu 30 v. H. betragenden maximalen
Schwankungen der Ozonwerte. Die etwas groBere Ab-
weichung zwischen Potsdam und Arosa vom 13, April
lzinnte durch den verschiedenen Verlauf der Luftbah-
nen II in Abb. 22A und 23a erklirt werden.

Aus Abb. 22B und 22C ist ersichtlich, daf der Zu-
sammenhang zwischen den Luftbahnen in 5 und 16 km
Hohe (500 und 97 mb) und den Ozonwerten wesentlich
geringer ist als in 11 km und man muB daher an-

(0,301)
Potsdam vom ' 15, (0,339) >

- Polsdam wvom 14 (0,300)

-~ Arosza vom 12 (0,263).
= Arosa vom- 13, (2,26d).
Arosa wom 13. (0,357).

nehmen, daBl der Hauptsitz der Ozonschwankungen in
der untersten Stralesphire (in der Nihe der Tropo-
pause) liegt. Dieses Ergebnis diirfte in erster Linie eine
Falge der Turbulenzverhiltnisse in der unteren Straio-
sphére sein, durch dic eine zeitweise Anreicherung des
Ozons in Tropopausenhihe (dem Maximum der Wind-
geschwindigkeit) hervorgerufen wird. Man gelangt auf
diese Weise zu der Vorstellung, daB in der N&he der
Tropopause wenigstens zeitweise noch ein zweltes
sekundidres Ozonmaximum wvorhanden ist, Wenn aber
die starken Ozonschwankungen des Frithjahrs haupt-
sidchlich in Hohe dieses sekundiren Maximums vor sich
gehen und ferner die Ozonwerte von Stationen auf
gleicher Luftbahn (s. oben) annidhernd gleich grof sind,
o mull der weitere SchluB gezogen werden, daB der
Ozongehalt der Luftschichten oberhalb von etwa 18 kmn
an allen Orten der geméBigten Breiten ungefihr gleich
groll und konstant ist.

Die Abbildungen 23a, b und ¢, bei denen die Lufi-
bahnen gezeichnet sind, die bei dersciben Wetterlage
in Potsdam, Aarhus und Tromsd endigen, bilden eine
weitere Stiitze der cben entwickelten Vorstellungen, ob-
wohl hier die Unterschiede in den Luftbahnen im all-
gemeinen nicht so bedeutend sind wie bei Arosa. Da-
gegen gibt die etwas andere Darstellungsweise der
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Abb. 23 Wetterlage vom 12, bis 17, IV, 1842.

Ozonwertie aufl gleicher Luftbahn:

Tromet vom 13. (0,294) —» Potsdam vom 14. (0,300).
Aarhus zwischen 12, (0.272) und 13. (0.239) + Aarhus
15. (0.959)

S

Abb, 24A ein sehr anschauliches Beispiel dafiiy, wie die stationen an demselben Tage rein advektiv zu erkldren
sehr wverschiedenen Ozonwerte der 4 Beobachtungs- sind. 3
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Abb. 24 A, Luftbahnen wvon Tromsd, Aarhus, Potsdam und

B.

Arosa am 15, IV. 1842,

Wetterlage vom 12, bis 17. II, 1942,
Ozonwerte auf gleicher Luftbahn:

Tromsd zwischen dem 12, (0,590) und 13. (0,344)
16.

(0,353) und 17. (0,366).

. Wetterlage vom 2, bis 11. I, 1842,

Ozonwerte auf gleicher Luftbahn:

Potsdam wvom 15. (0,350) und Arosa vom

Aarhus zwlschen dem 8, (0,280) und 10. (0,304) —»

Arosa vom 9. (0,292) und 11. (0,304).



Stellt man mit Hilfe der Luftbahnen in 11 km zu
jedem Ozonwert die Herkunft der Luft fest, so lassen
sich die insgesamt 24 Ozonwerie der 4 Beobachtungs-
stationen in ein Schema einordnen, das drei grofie Her-
kunftsgebiete der Luft enth#it (vergl. Abb. 25). Dal}
eine solche Einteilung miglich ist, kann als indirekier
Beweis dafiir angesehen werden, dall die Extrapolation
der absoluten Topographien im Atlantik nicht sehr
falsch war. Wenn auch die einzelnen extrapolierten
Luftbahnen von ihrem richtigen Verlauf sicherlich noch
abweichen, so diirfte hier doch eine Entscheidung dar-
iiber moglich gewesen sein, ob die Luftbahnen im west-
lichen Atlantik im aligemeinen aus einer mehr nérd-
lichen oder stidlichen Richtung gekommen sind.
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Abb. 25 Abhingigkeit des Ozonwertes von der Herkunft der
Luft in 1l1-Kilometer-Hohe.

¢) Die Wetterlage wvom 12. bis 17 Februar
und vom 2. bis 11. Janwuar 1942,

Bei der Wetterlage vom 12. bis 17. Febr. 42 (Abb. 24BE)
fiihrte ein kriftiger Kaltlufteinbruch in der Tropo-
sphiire zur Bildung eines stationdren Hohentiefs iiber
Mitteleuropa. Die Ozonwerte in Arosa stiegen dahei
um etwa 30 v. H. an. Die Luftbahnen IIT und IV, die
das Hohentief umkreisen, sind zwar sehr verwickszlt
und, da sie zeitweise in die Nihe des Tiefdruckkernes
fithren, entsprechend unsicher,

Verschiedene Berechnungsarten fiihrten aber immer
z11 demselben Ergebnis, dall die Luft, die am 18. und
17.in Areosa ankommt, am 15. in der Nihe von Potsdam
und zwischen dem12. und 13. in der Nihe von Tromsi
gewesen sein mulife. Die Ozonwerte der betreffenden
Stationen sind ebenfalls in Abb. 24 eingetragen und
stimmen so gut miteinander iiberein, da man weder
eine wesentliche Ozonneubildung noch Zerstorung
innerhalb einiger Tage annehmen kann, obwaohl sich die
Luft zeitweise in der Nihe des Tiefdruckkernes be-
wegt hat.

Die Wetterlage vom 2. bis 11. Jan. 42 (Abb. 24C), bei
der #hnliche meteorologische Bedingungen vorlagen,
zeigt ecbenfalls gute Ubereinstimmung zwischen den
Ozonwerten von Aarhus und Arosa. Sie verdient des-
halb besonderes Interesse, weil auch in dieser Jahreszeit
ein Kaltlufteinbruch aus Norden zu hohen Ozonwerten
in den gemaifBigten Breiten fithrt, obwohl im Januar

nirdlich des Polarkreises noch niedrige Ozonwerte vor-
handen sind. Will man nicht eine Ozonneubildung siid-
lich des Polarkreises annchmen, so gibt es hierfiir nur
noch eine Erklarungsmiglichkeit, ndmlich die, dafl das
hohe Ozon oberhalb von 15 bis 20 km in den Gebieten
nordlich des Polarkreises, wo die Sonne noch nicht auf-
gegangen ist, wenigstens teilweise fehlen mufl. Es ist
wihrend der Polarnacht abgesunken.

d) Andere Wetterlagen und Zusammen-
fassung der bisherigen Ergebnisse.

Es wurden auch noch andere Wetterlagen mit starken
Schwankungen des Ozonwertes untersucht, wobei sich
folgendes ergeben hat: In den Monaten Januar bis Mai
wird im allgemeinen ein dhnlich guter Zusammenhang
zwischen den Ozonwerten und den Luftbahnen in 11 km
Hoéhe gefunden. Wenn auch eine Einteilung in 3/ Her-
kunftsgebiete wegen der Schwierigkeit der Extrapola-
tion nicht immer miglich war, so fithrten doch die Tuft-
bahnen in 11 km bei hohen Ozonwerten stets nach dem
Polargebiet und bei tiefen nach den Subtropen. Dafl
polare Luft hohe und subiropische tiefe Ozonwerte be-
dingt, dlirfte auch auf Grund anderer Untersuchungen
ganz auller Zweifel, stehen (vergl. Lejay und A. u. E
Vassy, a a Q. (s. S. 29). Es wurden keine Anzeichen
dafiir gefunden, dal in den gemé&Bigten Breiten eine
wesentliche Ozonneubildung oder Zerstorung statt-
findet. Bine solche miiBte geringer sein als 0.01 cm/Tag.
In den Monaten Juni bis Dezember ist der Zusammen-
hang zwischen Ozonwert und Herkunft der Luft in
11 km Hohe geringer. Dies wird auf Grund spéterer
Untersuchungen (vergl. S. 36, Abschnitt ¢) verstandlich,
wonach man annehmen mufi, daff von Juni bis Dezem-
ber die Ozonquelle im Norden versiegt und sich das
Ozon meridional schon so weitgehend ausgeglichen hat,
dall praktisch kein Ozongradient mehr vorhanden ist.
Es kann auch bei den' niedrigen Ozonwerten dieser
Jahreszeit nicht mehr erwartet werden, dal sich die
geringen QOzonschwankungen wvorwiegend noch in der
untersten Stratosphire abspielen.

Zusammenfassend mubl man sich auf Grund der Luft-
bahnuntersuchungen folgende WVorstellung bilden. Aus
einem Quellgebiet im Norden werden im Frithjahr gro-
Bere Ozonmengen nach Siiden werfrachtet, und zwar
vorwiegend mil der Héhenstrémung in der untersten
Siratosphire, wo auch ein Maximum der Windgeschwin-
digkeit vorhanden ist. Der Ozongehalt einer Luftmasse
in 11 km Hthe &indert sich in den gemiBigien Breiten
nicht wesentlich. Er ist vielmehr eine sehr konservative
Eigenschaft der Luft und daher geeignet. Aufschlufl
iiber die Herkunft der Luft zu geben. Die Verinde-
rungen des Gesamtozons verlaufen so, als ob zwei ge-
trennie Ozonschichien vorhanden wiiren, von denen die
obere mit einem Maximum zwischen 20 und 25 km an
allen Orten der gemifligten Breiten anndhernd den-
selben- konstanten Wert besitzt, wihrend die untere mit
einem Maximum in der untersten Stratosphire stark
veridnderlich ist und fast die gesamten Ozonschwan-
kungen verursacht. In der Polarnacht miillite die obere
Schicht ganz oder teilweise fehlen. Es wird im folgen-
den Abschnitf gezeigt werden. dall diese Auffassung
auch von anderer Seite her gestiitzt werden kann.

Die Konstanz der oberen Ozonschicht auf Grund
anderer Beobachtungen.

Es sollen zunéchst die aus dem G 6t z'schen Umkehr-
effekt berechneten Blockvertieilungen betrachtet wer-
den. Man mul dabei beriicksichtigen, dall nur das
analytische Rechenverfahren frei wvon jeder subjelc-
tiven Auffassung ist, was fiir das synthetische Ver-
fahren nicht zutrifft. In Abb. 26 sind einige Blockwver-
teilungen des Ozons dargestellt, die von G otz aus
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Arosaer Umkehrkurven nach dem analytischen Ver-
fahren berechnet wurden (Ergebn. der Kosmischen Phy-
syk III, 286 [1938]). Es sind nur die beiden feineren
Unterteilungen ¢ und d wiedergegeben. Man erkennt
deutlich das Vorhandensein zweier Ozonschichten und
gewinnt den Eindruck, dal sich bei einer Zunahme des
Gesamtozons eine zweite tiefere Schicht in der unteren
Stratosphire unter die obere Schicht schiebt, worauf
schon Herr G 6tz besonders aufmerksam gemacht hat.
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‘Abb. 26 Vertikale Blockverteilung des Ozons nach Gétz aus
Arosaer Umkehrkurven analytisch berechnet,

Es 18Bt sich aber noch eine zweite iiberraschende
Feststellung treffen. Berechnet man den Ozongehalt
der oberen Schicht X, vom Minimum aufwirts und
den der unteren Schicht X,; vom Minimum abwiirts, so
wird flir X, bei verschiedenem Gesamtozongchalt an-
nédhernd derselbe Wert 0,17 + 0,01 ¢m gefunden, wih-
rend X, zwischen 0,02 und 0,17 em, also fast um eine
Zehnerpotenz, schwankf. Diese Feststellung stimmt
aber bestens mit den Vorstellungen iibercin, die man
sich auf Grund von Luftbahnuntersuchungen machen
muf3.

Nimmt man weiter an, daB die obere Schicht an allen
Orten der Erde denselben konstanten Wert 0,17 em be-
sitzt, dann miifite fur den Fall, daB die untere Schicht
zeitweise wollstdndig verschwinden kann, an allen
Beobachtungsorten dasselbe absolute Minimum 0,17 cm
gefunden werden, was tatsfichlich der Fall ist. Dieses
Minimum wurde bisher des éfteren erreicht, und nicht
wesentlich unterschritten in Siidindien, Arosa, Oxford,
Potsdam, Aarhus und in Tromsd vor Beginn der Polar-
nacht. Eine Ausnahme bilden nur die Stationen nérd-
lich des Polarkreises wihrend der Polarnacht oder bei
sehr niedrigem Sonnenstand. Hier kann der Wert 0,17
cm wesentlich unterschriifen werden, was mit unserer
Auffassung iibereinstimmt, daB dort die obere Ozon-
schicht zeitweise vollstéindig fehlt. Darauf deutet auch
die Talsache hin, daB in Tromsé die Differenz zwischen
den Ozonmittelwerten vom 10. bis 31. Dezember 1942
(Minimum) und vom Februar bis M&rz 1043 (Maximum)
ebenfalls 0,17 cm betréigt, doch kann dieser Beweis
nicht als ganz stichhallig angesehen werden, da m
nicht ohne weiteres annehmen darf, daB die untere
Schichf zur Zeit des Maximums und Minimums den-
selben mittleren Ozonbetrag gehabt hat.

Auch die durch Ballonaufstiege direkt ermittelten
Ozonverteilungen stehen nicht im Widerspruch zu der
Auffassung von der Konstanz der oberen Ozonschicht,
sondern kénnen vielmehr bei kritischer Betrachtung als
weitere Bestdtigung dafiir angesehen werden. In Abb.27
sind 4 derartige Ozonverteilungen nach den bisher zu-
verldssigsten Aufstiegen dargestellt. Nur die ausgezo-
genen Kurven sind direkt beobachtet, die gestrichelten

sind z T. etwas abweichend gegen frither extrapoliert
worden. So wurde bei Kurve 1 des Aufstieges von E.
und V. H. Regener (Phys Z. 35, 788 [1934]; ferner
Forsch. u. Erf.-Ber. RWD A 9 12, [1941]) die gestrichelte
Extrapolation oberhalb von 31 km, die einer theoretisch
wahrscheinlichen Ozonverteilung entspricht, als zu-
treffend angesehen. Sie filhrt zu einem Gesamtozon-
wert oberhalb von 10 km Hihe von 0,205 em. Der von
E.u V.H. Regener angenommene, nicht gemessene
Wert von 0,24 em in dieser Hihe wiirde eine Extra-
polation bedingen, wie sie durch die kurzgestrichelte
Kurve dargestellt ist und mull als sehr unwahrschein-
lich angeschen werden. Bei Kurve 2 wurde unterhalbh
von 16 km ein konstanter Ozonbetrag von 0,002 em/km
angenommen, der durch eine kritische Bemerkung von
Gotz in Band III der Kosmischen Physik (S. 292) wahr-
scheinlich ist. Oberhaib von 23 km wurde diese Kurve
so extrapoliert, dafli der Flicheninhalt zwischen 5 und
50 km mit dem gemessenen Gesamtozonwert in 5 km
Héhe von 0,19 em iibereinstimmt.
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Direkt beobachtete Ozonverteilungen,
Kurve 1: E. und V. H. Regener, 31. VII. 1934.
Kurve 2! Explorer IT, 11, IX, 1835.

Kurve 3: V. H. Regener, 30. X, 1837.

Kurve 4: V. II. Regener, 11, XIT, 1837.

Mittel sus An- und Abstieg.

Zu den Kurven 3 und 4 gehiiren nach Angabe von
V.H. Regener (Z.f. Phys. 109, 642 [1938]) die Boden-
werte 0,24 bzw. 0,20 cm O,

Aus Abb. 27 ist noch folgendes zu erschen: Bei
Kurve 1 und 2 setzt in etwa 16 km Hihe ein rascher
Anstieg des Ozonwertes ein. Hier kann nach unserer
Auffassung die Untergrenze der oberen Schicht ange-
nommen werden, die durch den stark verminderten
turbulenten Austausch im Bereiche eines Minimums
der Windgeschwindigkeit zwischen 15 und 22 km Héhe
bedingt ist. Auch nach den Messungen iiber die pro-
zentuale Zusammensetzung der Luft findet in 16 km
Hohe ein Ubergang von einer vollstindigen in eine nur
teilweise Durchmischung der Luft statt (E. Regener,
Luftfahrtforschung, 1936, 361). Bei Kurve 1 ist ferner
eine untere Ozonschicht durch eine Ausbuchtung der
Kurven zwischen 5 und 16 km angedeutiet und es sind
gewlsse Anzeichen dafir worhanden, daf auch die
Eurven 3 und 4 oberhalb 14 bzw. 11 km einen hnlichen
Verlauf nehmen wie Kurve 1. Die Minima bei 8 und
5 km werden hier nicht als Untergrenze der oberen
Schicht gedeutet, sondern als Ubergangsgebiet zweier
tiefer Schichten.



Tl e

~20

l- 16 =

- Th : ~

Hove in &t
Cag

I
=

it X s Pl [t | P > b

| | |
ﬂ.;lﬂ {154 ﬂ.;ﬁ cw 015 -:F.r“ﬁ Giﬂ ﬂiﬂ 0119‘ 02 Oz 08
L L 1]

Abb. 28 Ozon Uber Apparat in Zentimetern.
Kurvenbezeichnung wie in Abb, 27.

Abb. 28 ist im wesentlichen durch Integration der
Kurven in Abb. 26 erhalten worden, wobei die Kurven
3 und 4 nur ein kurzes Stiick gradlinig wverlangert
wurden. Es ist bemerkenswert, da3 alle 4 Kurven wvon
verschiedenen Bodenwerten ausgehend zwischen 14
und 16 km Hohe demselben Ozonwerl 0,17 cm zu-
streben. Es fechlt leider noch ein guter Aufstieg im
Frithjahr bei hohem Ozongehalt, der dieses Ergebnis
wesentlich stiitzen kdnnte.

Obwohl eine einwandfreie Erklirung fiir die Kon-
stanz der oberen Ozonschicht z. Zt. noch nicht gegeben
werden kann, da die Ozonverteilung der oberen
Schicht durch schwer faBbare Turbulenzvorginge be-
einflufit wird, so diirfte doch nach obigem die an-
nihernde Konstanz selbst und der Wert 0,17 cm nicht
mehr zweifelhafl sein, Schon allein die Tatsache, daB
die Monatsmittelwerte im Oktober zwischen Aguator
und 70° Breite nur um etwa 10% wvoneinander ab-
weichen, deutet auf eine konstante obere Schicht hin.
Eine Bedingung mufl aber mindestens erfiillt sein, da-
mit tiberhaupt won einer oberen Schicht gesprochen
werden kann, némlich ein Minimum der Wind-
geschwindigkeit zwischen 15 und 22 km, das einen nur
geringen turbulenten Awustausch in diesem Hohen-
bereich zur Folge hat und die obere Schicht nach unten
Z1l Wie eine Sperrschicht begrenzt.

Wo dieses Minimum fehlt — und das scheint zu ge-
wissen Zeilen im Polargebiet der Fall zu sein —
+1liefit* dauernd Ozon nach tieferen Schichten und wir
haben hier eine ,,Quelle” tiefen Ozons.

Der Jahresgang und Breitenabhiinrigkeit des Ozons
und ihre Erklirung

a) Der Jahresgang des Ozons an unseren 4 Be-
obachtungsstationen ist auf Grund des noch elwas un-
vollstandigen Materials der Jahre 1939/43 in Abb. 29
dargestellt. Die einzelnen Monatsmittelwerte zeigen
teilweise noch erhebliche Abweichungen von den Mit-
telkurven, besonders die Friihjahrswerte von Tromsé.
In dem strengen Winter 1941/42 liegen hier die Ozon-
werte der Mondte Februar und Mirz ziemlich hoch.
Ein sekundires Minimum im Friihjahr (Februar bzw.
Mérz) an den Stationen siidlich des Polarkreises diirfte
zumindest flir Arosa sichergestellt sein, da es auch in
dem vierjdhrigen Mittelwert von 1926/29 zum Aus-
druck kommt. (Die in' Abb. 20 eingetragenen Mittel-
werte 1926/29 von Arosa beziehen sich noch auf die
alte Skala). Es wird dadurch erklirt, daB der meri-
dionale Luftmassenaustausch, von dem der Ozon-
gehalt der geméaBigien Breiten abhingt, im April im

Durchschnitt der Jahre etwas stiarker ist als im Méarz
(. Aprilwetter®),
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Abb. 29 JTahresgang des Ozons 1930/43.

Besondere Beachfung verdient die Asymmetrie des
Jahresganges, die um so stirker ausgeprigt ist, je nord-
licher die Station liegt. Das Ozonminimum liegt bei
den Stationen sidlich des Polarkreises im Olktober,
bei Tromsé dagegen im Dezember. Der genauere Ver-

lauf der Ozonwerte von Tromso im Winter 1942/43 ist
aus Abb. 30 ersichtlich, Der stirksie Anstieg erfolgt
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Abb. 30 Ozonwerte von Tromsd im Winter 1942/43.

hier Ende Januar und diirfte im wesentlichen dadurch
hervorgerufenn sein, daB sich die obere Ozonschicht
nach dem Erscheinen der Sonne wieder neu bildet.
Diese Auffassung wird noch bekriftigi durch die mehr
dualitative Beobachtung von R.A Hamilton (Quart,
Journ. Roy. Meteor. Soc. 65, 210 [1939]) auf der Spitz-
bergischen Nordostinsel (80" I¥). Hier erfolgt der starke
Anstieg des Ozons erst Ende Februar, also auch kurz
nach dem Erscheinen der Sonne in diesen Breiten.



LT e

FEGRUAR

Qyorwest i om

age age oy 50° 1/ ¢4

Abb. 31 Breitenabhingigkelit des Ozonwertes,

b) Abb. 31 enihilt eine etwas mehr qualitative Dar-
stellung der Breitenabhingigkeit des Ozons fiir die
Monate Dezember bis Mirz, wobei besonders den Be-
obachtungen von Hamilton Rechnung getragen ist.
Etwaige sekundare Maxima oder Minima in den ge-
méBigten Breiten sind, um nur das Wesentliche her-
vorlreten zu lassen, absichilich weggelassen worden.
Wesentlich erscheint, daBl sich das Ozonmaximum von
Dezember bis Mérz immer weiter nach Norden wver-
schiebt und siidlich der jeweiligen durch Striche mar-
kierten Schattengrenze liegt. Imn Bereiche dieses Ozon-
maximums ist auch die ,.Ozonguelle* zu suchen.

c) Erkl&rung des jahrlichen Ganges.

Man mufi auf Grund der Tabelle 10 annehmen, daB
spdiestens ab Juni keine wesentliche Ozonneubildung
im Norden mehr stattfindet, denn der Ozongradient ist

.von Juni bis Oktober sehr gering.

Tabelle 10

Ay in j?“ Sl Febr. Marz April Mai

fa

Juni

Juli Aug.: Sept. Okt. Nov. Dez Jan.

Tromss-Aarh. 2 30 20 21

Tromss-Arosa 18 53 34 18 —5

—206 —84
— 34 - 81

i 7
—57

Ozongradient starle positiv

schwach stark negativ

Es findet nur noch Ozonzerstérung vorwiegend in der
Troposphire statt, und der langsame Abfall der Jahres-
kurve (Abb. 29) vom Juni bis Oktober wird versténdlich.

Wenn die Sonne am 21. September am Pol verschwin-
det, dann miissen auch zwischen 35 und 50 km Hibhe
die hohen Temperaturen von etwa 0" bis +20° ver-
schwinden, die durch Absorption ultravioletten Sonnen-
lichtes durch das Ozon entstanden sind und insbeson-
dere zur Erklirung des anormalen Schalles heran-
gezogen werden. (Wenn die Sonne an der Erdober-
flache untergeht, ist auch wegen des Ozonschattens un-
terhalb von etwa 45 km lkein ultraviolettes Licht mehr
vorhanden, vgl. Penndorf, Meteor, Z. 60, 401 [1943]).
Es muf} sich daher in den hohen Schichten ein starkes
Temperaturgefille zwischen dem Pol und den Gebie-
ten sidlich der jeweiligen Schattengrenze einstellen
(schdtzungsweise 20" pro 10” Breite), was eine kriftige
zirkumpolare Strémung (Westwind) zur Folge hat.
Diese wiederum fiihrt zu einem verstirkten turbulen-
ten Austausch in der Vertikalen, Das hohe Ozon in den
Gebieten: nordlich der Schattengrenze, wo sich wegen
des Fehlens der Sonnenstrahlung kein neues Ozon
mehr bilden kann, gelingt auf diese Weise allmdh-
lich in die untere Stratosphére und wird dort mit der
Hohenstromung nach Siiden verfrachtet. Die Ozonab-
nahme im Polargebiet reicht mengenmiBig elwa gerade
aus, um den schwachen Ozonanstieg in den gemiBigten
Breiten von Oktober bis Mitte Dezember zu erkldren.
Fiir den starken Ozonzuwachs von Mitte Dezember bis
Mirz ist aber finf- bis zehnmal soviel Ozon erforder-
lich, als in dem Raume noérdlich des Polarkreises vor-
handen sein kann, und man mull daher eine ,,Quelle
tiefen Ozons" annehmen, die etwa ab Mitte Dezember
wirksam ist. Es sind gewisse Anzeichen dafiir vorhan-
den, daB die hochreichenden Kaltlufttiefs der nérd-
. lichen Breiten, die zu dieser Zeit geniigend kriftig ent-
wickelt sind, solche Quellen tiefen Ozons darstellen,

indem sie fiir einen starken turbulenten Austausch.

zwischen dem Ozonmaximum bei etwa 23 km und der
unteren Stratosph#re sorgen (das Minimum der Wind-
geschwindigkeit fehlt). Sie konnen dabei nur siidlich
der jeweiligen Schattengrenze (beim Ozonmaximum

nach Abb. 31) wirksam sein, da nur hier das Ozon von
oben her durch photochemische Bildung dauernd nach-
geliefert werden kann. An derselben Stelle diirfie
aber auch die durch das Ozon angeregte zirkumpolare
Stromung ihre griBte Stdrke erreichen, so daf man
von einer Ringstromung sprechen kann. Sie bewirkt
ihrerseits cinen verstirkten Austausch von der Photo-
gleichgewichisschicht nach dem Ozonmaximum bei
etwa 23 km, so dall mit Hilfe des hochreichenden Kalt-
lufitiefs eine direkte Verbindung bis zur unteren Stra-
tosphire hergestellt ist. Mit dem ‘Abbau des hoch-
reichenden Kaltlufttiefs vom Mirz bis April muBl auch
die Quelle tiefen Ozons langsam wieder versiegen.

Wenn auch das mitgeteilte Bild nicht in allen Einzel-
heiten zutreffen mag, und erst noch durch weitere
Untersuchungen begriindet werden muB, so erscheint
doch eine Mitwirkung der hochreichenden Kaltlufttiefs
und einer zirkumpolaren Ringstromung bei der Ozon-
rieubildung des Frithjahres als sehrwahrscheinlich, Auch
die hohen OQOzonbeiriige in strengen Wintern kénnen
damit erkldrt werden. Schliefllich stellt eine durch das
Ozon angeregte zirkumpolare Strémung, die in irgend-
einer Form vorhanden sein muB, einen direkten Ein-
flul des Ozons auf das Wetter im allgemeinen Sinne
dar.

Diskussionsbemerkungen iiber den Vorirag Dr. Moser:

1.Prof Dr. Weickmann bemerkt, daB die Extra-
polation der Luftbahnen besonders liber dem Atlantik
wohl noch etwas hypothetisch sei, daB aber durch
Herrn Moser iiberzeugend nachgewiesen sei, daf die
Vorstellungen von den Vorgingen nicht sehr wviel
anders sein konnten.
Er betont ferner die Wichtigkeit von Messungen
des Ozongehaltes in hohen geographischen Breiten.
Herrn Dr. Ehmert regt Herr Prof. Weick-
mann an, die Turbulenz direkt zu messen. :
2Prof Dr. Mecke: Da jetzt das Turbulenzproblem
in den Vordergrund des Interesses riickt, wire die
Frage zu untersuchen, wie schnell das durch diesen
Transport den hiheren Schichten entzogene und da-



il 1, el

her das Gleichgewicht stérende Ozon phofochemisch
erginzt werden kann und ferner welche ozonzer-
storenden Wirkungen in den tieferen, aber noch nicht

- bodennahen Schichten in Frage kommen. Die Aus-

fithrungen von Herrn Dr. Eh me rt sind hier auBer-
ordentlich aufschluBreich.

Dr. Penndorf: Es wird die Bearbeitung zweier
Beispiele wvorgefithrt. Bearbeitet wurden 3 Monate.
Die Advektion Uberwiegt in diesen Fallen. Beniitzt
wurde die absolute Topographie der 896-mb-Fliche,
da nach den Untersuchungen von Meetham sich
fiir die Ows die hiichste Korrelation fand. Die Werte
lassen sich sehr gut zu den Zeniren der Hohentiefs
anordnen, so dall die Karten der 96-mb-Fliche ein
sehr geeignetes Hilfsmittel darstelien. Die wetter-
haften Schwankungen liegen sicher in der unteren
Stratosphére, was ich aus dem damaligen Material
schon vor 8 Jahren ausgesprochen habe.

Es besteht die Gefahr, die Trajektorien zu iiber-
schatzen; ich glaube kaum, dai man auf dem Atflan-
tik schr genaue Topographien hesitzt, besonders hat
sich bei meinen {intersuchungen ergeben, dal die
Hdhenkarten neu gezeichnef swerden miissen nach
dem in den:synoptischen Untersuchungen iiblichen
Verfahren. Ist namlich eine Beobachtung nur am
Tage 1 und 3 vorhanden, ldfit sich der Wert nach-
traglich am Tage 2 gut interpolieren, und die Hohen-
karten werden ganz verniinftig. Weill man den Wert
vom Tage 3 aber nicht, dann ist man am Tage 2 na-
tiirlich auf wage Extrapolation angewiesen. Das hat
sich bei meiner Untersuchung in Norwegen gezeigt,
wenn die Stationen am Nordrand ab und an fehlien.

Die von Herrn Mo s e r vorgetragene Ansicht lduft
waohl darauf hinaus, daB die Luft vor 5 bis 6 Tagen
ausschlaggebend fiir den Ozongehalt sei. Es ist
schwer einzusehen, warum gerade dieser Zeitraum
ausschlaggebend sein soll, da doch in den Schichien
der unteren Stratosphiire das Ozon recht langlebig
ist. Es muli den Vertikalbewegungen in diesem Zeit-
raum ein besonderes Augenmerk gewidmet werden.
Allerdings sind nach meiner Meinung die Topogra-
phien fern jeder Beobachtung, also an der amerikani-
schen Kiiste reichlich hypothetisch.

Meine Untersuchungen {iiber die Zusammenhinge
zwischen Ozon und Wetter sind ebenfalls in den
»Beitrigen zum Ozonproblem II* enthalten. Sie be-
ruhen auf Material der Stationen Arosa, Aarhus und
Tromsa.

Dr. Moser (Erwiderung): Dafi sich nach den Unter-
suchungen von Meetham fiir Qus die beste Kor-
relation zum Ozonwerl ergeben hat, besagt noch
nicht, daB auch der Zusammenhang zwischen dem
Ozonwert und der Herkunft der Luft in 18 km Hihe
besser 15t als beispielsweise in Tropopausennéhe.
Das wiare nur dann der Fall wenn auch zwischen
der potentiellen Temperatur und der Herkunft der
Luft in verschiedenen Hohen eine gleich gute Korre-
lation vorhanden wire, Das trifft aber nicht zu,
denn ein polares und iquatoriales System besitzen
am Schnittpunkt der Temperaturkurven in Tropo-
pausenndhe dieselbe poienticlle Temperatur, und die
fragliche Korrelation wird hier Null

Ich bin nicht der Ansicht, daf der Zeitraum won
4 bis 5 Tagen, wihrend dessen die Luftbahnen zu-
riickverfolgt wurden, in erster Linie maBgehend sein
soll fiir den Ozongchalt der T.uft, denn dann wiirde
dieser keine konservative Eigenschaft der Luft mehr
sein, Die Luftbahnen geben mur lediglich einen Hin-
weis darauf, ob die Luft mehr aus subtropischen oder
polaren Gebieten stammt, wo sie fhren Ozongehalt
durch lidngeres Verweilen angenommen hat.

.Dr. Ehmert: Der vom Redner festgestellte Mini-

malbetrag des hohen Ozons von 0,17 cm hitte nach

der bisherigen Vorstellung als das Ozon der im
photochemischen Gleichgewicht stehenden Schicht
leicht erklért werden kinnen.

Nach den Rechnungen von Herrn Dr. Schrder
schliellt dieses jedoch in wesentlich hdheren Schich-
ten ab, so dafl man auch fiir einen Turbulenzvor-
gang eine auffallende Konstanz annehmen miite.

Dr. Moser (Erwiderung):; Auf die Bemerkung
von Herrn Eh mert liber Zusammenhinge zwischen
Ozon- und Gewittertdtigkeit hin, wobei Ozon nicht
photochemisch, sondern durch elektrische Entladung
gebildet sein diirfte, kann auf einen Einzelfall hin-
gewiesen werden, bei dem im Bereiche einer statio-
nir gewordenen und in Aufldsung befindlichen Kalt-
front bei wolkenlosem Himmel erhchte Ozonbetrage
gefunden wurden.

6.Dr. Schrioer: Wirde die Einstellung des Photo-
gleichgewichtes tiefer reichen, etwa bis zu 20 km
herab, so wiirde sich eine ganz andere meridionale
Ozonverteilung ergeben: am Aguator viel, am Pol
wenig Ozon. =

Allgemeine Bemerkungen zum Vorfrag Dr. Moser
von Dr. Schroer:

Die Vorstellungen, die fiir die tieferen und fir die
hiéheren Schichten beziiglich der Ozonverteilung ent-
wickelt worden sind, ergénzen sich vorziiglich, so daf3
wir jetzt im Besitz einer umfassenden Theorie der
Ozonbilduhg und -verieilung sind. Damit sind die
Grundiagen fiir die Aufstellung einer Ozonbilanz ge-
geben. Wir zweifeln eigentlich nicht, da die Theorie
dieses leistet.

Es ist gerzeigt worden, wie die hohe Korrelation des
Ozonwertes mit der Strémung in Tropopausenhche
verbunden ist. Wenn das hohe Ozon tatsichlich ziem-
lich konstant ist und Ozon in der freien Atmosphéire
gich nicht merklich zersetzt, so mufi die Schwankung
des Ozons an die Zone maximaler Winde gebunden
sein, durch die es ja ausgebreitet wird. Natiirlich fiihren
auch andere Schichten ,ihr* Ozon mit; da die Wind-
geschwindigkeiten in diesen anderen INiveaus geringer,
teilweise erheblich geringer sind, so erfolgen die Ozon-
dnderungen in diesen Schichten zeitlich entsprechend
verspitet, unter Umstinden schon durch Ozonénde-
rungen in Tropopausenhéhe verdeckt; aullerdem kann
die Turbulenz auch den Ozongehalt schon etwa ver-
dndert haben.

Beziiglich der aerologischen Auswertbarkeit bestehen
zwei Méglichkeiten: Die aus einfacher Bodenbeobach-
tung erhaltenen Anderungen des Gzons liber Ort geben
Aufschlulf Uber die Stromung in Tropopausenhdhe,
wenn mehrere Melistalionen verglichen werden kon-
nen; die Analyse der Vertikalverteilung wird die Mog-
lichkeit erschliefen, Aussagen liber Absinkvorginge zu
machen: Wenn eine Schichl absinkt, so &dndert sich der
Ozongehalt einfach der Druckerhhung entsprechend
(die entsprechende Temperaturerhthung bleibt durch
Strahlungseinfliisse nicht proportional). Schliefilich
kann das Studium der Verteilung des Ozons ein Hilfs-
mittel der Austauschforschung werden, da Ozon sich
ganz .. konservativ® verhilt.

Der Austausch durch Scherungsturbulenz in der
Schicht 14 bis 20 km ist praktisch gleich Null

Bei Windgeschwindigkeitsgradienten wvon 2 - 107 -
sec-l, wie sie sehr wohl in der von Herrn Moser er-
wihnten zonalen Westwindzone an der Schatiengrenze
auftreten konnen, erreicht der Austausch solche Werte;
daB durch Zuwanderung aus der photochemischen Mut-
terschicht in 40 bis.50 km in 24 Stunden die Ozon-
betrdge um 0,05 bis 0,1 cm ansteigen konnen, entspre-
chend den beobachteten Anderungen.
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h) Dr, Penndorf, Geophysikalisches Institut der Uni-
versitit Strafburg:

Die Temperatur der Ozonschicht.

Wenn ich tber die Temperatur der Ozonschicht
spreche, so mull ich Sie entfiuschen, denn wihrend

bisher nur iiber Ergebnisse berichtet wurde, kann ich.

nicht mit neuen Resuliaten zu dieser Frage aufwarien,
weil seit meiner Untersuchung in der Meieor. Z. 58, 1
(1941) keine neuen Beitrige geliefert wurden. Ich werde
nur programmatisch tiber Pline und Vorschlige be-
richten, wie man auf schnellstern und rationellstem
Wege zu neuen Ergebnissen gelangt. Die bisherigen
Rechnungen sind im Hinblick auf die Absolutwerte
sehr revisionsbediirflig, da sich das zugrundeliegende
Material verbessert hat. Ich werde Ihnen daher an
Hand der bekannigewordenen neucn Tatsachen die
Verdnderungen der bisheripen Ansifze aufzidhlen und
uber die verschiedenen Miglichkeiten der Temperatur-
berechnungen berichten.

Die starke Absorption der ultravioletten Sonnen-
strahlung mufB, da nur ein geringer Teil der absorbier-
len Energie in chemische Umsetzungen bzw. zur Ioni-
sation verbraucht wird, zu einer Erwirmung flihren,
die durch die Ausstrahlung des Ozons im Langwelligen
kompensiert werden kann. Demnach wird sich zwi-
schen Erwirmung und Abkihlung ein Gleichgewicht
ausbilden, das in tieferen Schichten noch vom CO: und
Wasserdampf in kontrollierbarer Weise beeinfluBt wird,
wie Herr Mdaller gezeigt hat. Es wird aullerdem noch
in z. Z. unbekannter Weise von meteorologischen Falk-
toren wie Austausch und Advektion variiert werden.

1. Ozongehalt.

Zunichst geht der Ozongehalt (vgl. meine Definition
in Beitriige zum Ozonproblem II Seite 5) maBgebend
in alle Rechnungen ein. Deshalb bhildet die Kenntnis
der vertikalen Ozonverteilung die Grundlage aller Un-
tersuchungen. Uber diese Frage gibt der Artikel von
Prof. Giélz in den Probl. der kosm. Physik bis 40 km
erschépfend Auskunft. Fiir die oberen Schichten ist von
mir eine Verteilung berechnet worden (Meteor. Z. 60,
401 [1943] und eine neue Verteilung: 7. f. Meteor. 1,
345 [1947]. Diese Frage des Ozongehaltes der einzelnen
Schichten ist also gelést, besser als vor 8 Jahren, wenn
auch chne sehr wesentliche Anderungen.

Meine Uberlegungen fiihrien mich auf einen Tages-
gang des Ozongehaltes nahe der Ozonobergrenze. Wih-
rend tagsiiber ein Gleichgewichtszustand nach den
photochemischen Gesetzen erwartet wird, zerfidllt das
Ozon oberhalb 50 km in der Ddmmerung und nachts
sehr rasch, so daB wir eine scharfe OChergrenze der
Ozonschicht erhalten, die im Laufe der Nacht absinlkt.
Die Geschwindigkeit des Absinkens und der Betrag
des Absinkens ist aus den Konstanten iiber den ther-
mischen Ozonzerfall von H. J, Schumacher zu be-
rechnen. In der Polarnacht, wenn sich tagelang kein
Ozon bilden kann, verlagert sich die Obergrenze um
viele Kilometer nach unten. Das fiihrt uns auf eine
andere vertikale Ozonverteilung in polaren als in mitt-
leren Breiten wéihrend des Hochwinters. Fiir Tempe-
raturberechnungen mulBl diese Tatsache hinsichtlich des
jahreszeitlichen Ganges der Temperatur der mittleren
Stratosphére 'in hohen PBreiten in Betracht gezogen
werden. Die Temperatur in 40 bis 50 km nimmt daher
polwiirts ab, was ein nord-siidliches Druckgefille zur
Folge hat und entsprechend in diesen Héhen einen
starken Westwind hervorbringt. Die Temperaturver-
teilung ist damit der Ausgangspunkt fiir die Druck-
verteilung, und der Wind ist die Folge. In diesem Falle
ist Ursache und Wirkung ganz klar herauszustellen.

2. Berechnung der Erwirmungs- und Abkiihlungs-
geschwindigkeit (dT/dt) fiir eine vorgegebene Ozon-
verteilung.

Die Berechnung der zeitlichen Temperaturinderung
einzelner atmosphérischer Schichten liefert rasch einen
Uberblick iiber den ,,Sitz* von Temperaturinderungen,
hervorgerufen durch starke Absorption oder Emission.
Fiir Ozon habe ich das vor 8 Jahren einmal veriffent-
licht, doch sind die Zahlenwerte hinsichtlich ihrer ab-
seluten Grifie tiberholt, die relative Verteilung selbst
wird sich kaum #ndern; ndmlich die starke Erwirmung
in 40 bis 50 km und das Abkilthlungsmaximum in der
mittleren Stratosphiéire (vergl. Abb. 7 in Meteor. Z. 58
7 [1941]).

Neue Untersuchungen im Laboratorium und in der
Atmosphére ermoglichen eine Verbesserung der An-
nahmen, auf die ich nun eingehe.

Die Kenntnisder ankommenden solaren
Energie ist schlechthin grundlegend. Dabei muB die
extraterrestrische Gesamtstrahlung der Sonne mit
Fraunhofer'schen Linien benlitzt werden: denn wenn
ein Spektralbereich viel Fraunhofer'sche Linien ent-
hilt, dann dringt in ithm weniger Energie in die Af-
mosphdre ein, als chne Fraunhofer'sche Absorption.
Chalongeund Déjardin haben die Farbtempera-
tur der Sonne einmal in den ,Fenstern® des UV zu
6200° K gemessen. Das wire die oberste Schranke. Mit
Fraunhofer’scher Absorption liegt die Farbtemperatur
sicherlich zwischen 5800—6000° K in dem Bereich unter
3000 A, dartiber ist die Verteilung ja bekannt, und bei
etwa 2000 A muBl man auf die von Kiepenheuer
vorgeiragene UV-Strahlung der Korona Riicksicht neh-
men. Der von mir vor 8 Jahren gemachte Ansatz von
5900" K kann wohl heute noch als brauchbar angesehen
werden, mit Ausnahme des Bereithes um 2000 A. Be-
tréchtliche Anderung auf die absorbierte Energie wird
es aber nicht haben.

Die Absorptionskoeffizienten des Ozons im UV und
Sichtbaren sind bei der Temperatur von 18'C sehr gut
bekannt, Die Verbesserungen sind in den letzien Jah-
ren nur fiir das Gebiet von 2000 bis 2200 A und das
Sichtbare von Frau A. Vassy — die an die Zahlen-
werte von Ny und Choon g anschloB — bekannt ge-
worden. Die Neubestimmungen bedingen keine belang-
vollen Anderungen der alten Ergebnisse. Der Druck-
einfluB wird im Bereich von 1 bis 30 mb als gering er-
achtet, das B eer'sche Gesetz scheint bei den Ikleinen
Drucken wieder gut erfiillt zu sein, wie aus der Mit-
teilung von Herrn Prof. G 6tz hervorgeht, so daB auch

Druckkorrelktionen entfallen, was die Rechnungen nur
vereinfacht,

Fiir einen Temperatureinflul in den langwelligen
Hugginsbanden des UV sind die Untersuchungen von
Barbier und Chalonge die griindlichsten, Sie
haben zwischen — 95" und + 135°C nachgewiesen, daf}

,sich die Absorption in den Maxima und Minima mit

der Temperatur dndert. Die Anderungen des Absorp-
tionskoeffizienten sind aber nicht linear, wie B. Vassy
aus seinen Messungen ableiten konnte. Berechne ich
die Absorption aus den Daten, so finde ich: die Ab-
sorption sinkt mit steigender Ozontemperatur sowohl
in den Maxima als in den Minima. Eine warme Schicht
absorbiert demnach mehr Strahlung als eine kalte
Schicht! Der Gang ist nicht stetig, sondern bei den
Maxima zeigt sich ein Minimum der absorbierten Ener-
gle bei —30° fiir das langwellige Ende und bei —60"
flir das kurzwellige Ende der Banden, bel den Minima
liegt das Absorptionsminimum bei etwa —680 bis —B80° C.
Einige Zahlen miégen die Verhiltnisse illustrieren.

Absurbierte Energie fiir J, = 100% bei Durchgang
durch 1 em 0z (NTB).



o g

Znnahme der

Wellenlédnge —500C 4 95°C Absorption von
—50 auf +95'Cin%

Maxima

3372 AD 11,1 17,4 57%

3200 62,2 72,5 17%

3135 86.6 93,4 8%

Minima

4391 A® 0,7 04  1250%

3199 53.8 70,5 31%

3130 84,0 929 11%

Diese Zahlen zeigen deutlich den Temperaturein-
flufl im langwelligen Ende der Hu g gin s bande, nach
den kurzen Wellen zu wird der Effekt immer Kkleiner
und spielt dann in der Har tle y bande bestimmt keine
Rolle. Daher ist dieser Einflul nur fiir die Huggins -
bande zu beriicksichtigen.

Barbier und Chalonge geben an, daB unter-
halb von 18"C der Kontrast (d. h. die Differenz zwi-
schen enem Maximum und dem n#chsten Minimum)
der Absorptionskoeffizienten eine lineare Funktion der
Ozontemperatur ist:

Die Absorptionsverhéltnisse im UR harren dringend
einer svstematischen Erforschung, da die Untersuchung
von J. Strong den groBen Einflull des Druckes, be-
sonders der Fremdgase, auf die Absorption in der
9.6-u-Bande herausstellte. Er hat im Gebiet von 6 bis
722 mm Hg und bei Ozonmengen wvon 0,01 bis 0,6 cm
Ozon gearbeitet, also bei Daten, die wir in der Atmo-
sphire antreffen. Das macht uns die Untersuchung
so wer#voll. Dabei kommt er auf eine 50%-Absorption
der Sonnenstrahlung in der 9,6-«-Bande, was mit Mes-
sungen von Adel und Mitarbeitern tibereinstimmdt,
wihrend frithere Untersuchungen nur 14% erwarten
liefen. Diese starke Absorption ist dem Fremdgasein-
fluB zuzuschreiben. Bisher rechneten wir mil einem
EinfluB des Druckes nach V' p, nach Siron g mufl man
unterhalb von 150 mmHg aber etwa /' p annehmen!
Ubertriigt man dieses Ergebnis auf das ganze Spektrum,
so erhilt man wesentlich griBere Absorption als bis-
lang ansenommen. Neue Untersuchungen sind dringend

fiir die 14-v#-Bande erwiinscht. Die Ausstrahlung ev-.

reicht nach diesen Werten dann an tieferen Schichien
ihr Maximum.

Herr M&éller hat in der 3. Lieferung des Hand-
buches der Geophysik B einige Folgerungen aus die-
sem Ergebnis gezogen.

3. Sirahlungsgleichgewicht.

Die Berechnung der Abkiihlung und der Erwir-
mungsgeschwindigkeiten flr bestimmte Temperaturen
liefert uns noch keine absoluten Zahlen. Dazu mul
‘man fragen, bei welchen Temperaturen die Absorption
gleich der Emission wird (das ist ja Strahlungsgleich-
gewicht). Fir Ozon allein erhdlt man Zahlen, die lkei-
nesfalls den wahren Werten entsprechen werden, da
man die langwellige Strahlung des CO: auf alle Falle
und in tieferen Schichten auch die des Wasserdamp-
fes berficksichtigen muB. Der russische Stratosphiren-
ballon ,Stratostat® fand in 20 km den gleichen CO:-
Gehalt wie am Boden, was wohl auch anzunehmen ist;
trotzdem wriiren CO:-NMessungen aus der Stratosphire
schr erwiinscht. !

Die 96-p¢-Bande des Ozons fidllt mit der CO:-Banre
zusammen, weshalb beide zZusammenwirken. Fiir die
Berechnung des Strahlungsgleichgewichtes bei der Ab-
sorption mehrerer (Gase sind erst noch die nitigen
Rechenverfahren zu finden. '

4, Berechnung der Temperatur aus dem Jahresgang
des Ozongehaltes in hohen Breiten.

Weif man etwas iiber den Jahresgang des Ozon-
gehaltes der mittleren Stratosphire (photochemisches
Gleichgewicht), so kann man wegen der bekannten
thermischen Zerfallskonstanten sich die Temperatur
der hohen Schichten berechnen. Dieser Weg ist gut
gangbar und wird sicher rasch zu einem Ziel fuhren,
die Schwierigkeiten liegen in den Annahmen iiber den
Jahresgang der vertikalen Czonverteilung; er hat vor-
nehmlich fiir polare Breiten Aussicht auf zuverlassige
Werte.

5. Berechnung der Temperatur aus den Messungen des
Kontrastes in den Huggiasbanden.

Wir hatten oben auf den Temperatureinflufi in den
Fiugeginsbanden hingewiesen. Daraus léft sich die
Temperatur der Ozonschicht, besonders auch die der
oberen im photochemischen Gleichgewicht stehenden
berechnen, worauf ich hier nicht einzugehen brauche,
da ich z. B. in der Meteor. Z. 58, 4 (1941) darauf hin-
gewiesen habe. Nur mull man natiirlich die neuen
Werte von Barbierund Chalon ge gegeniiber den
alten Werten von Vassy nehmen.

Vassy hat z B. einmal die Anderung der Mittel-
temperatur aus den Winterbeobachtungen von Abisko
angegeben. Nun darf man die angeschriebenen Tempe-
raturen nicht wirtlich nehmen, sondern nur relativ.
Aber klar wird die Erwirmung von der Polarnacht zum
rithjahr hin. Das beruht auf zwei Wirkungen, die
Vassy noch nicht getrennt hat. Es #dndert sich er-
stens in diesen Monaten die vertikale Ozonverteilung.
Wéhrend im Januar in 40 bis 50 km Hdhe sicher kein
Ozon ist (oder in verschwindenden Betrigen), ist im
Mirz photochemisch in diesen Hohen sehr wviel Ozon
angereichert. Dadurch #&ndert sich schon die Mittel-
temperatur in den Banden, wenn sich die wertikale,
Verteilung grundlegend fndert, zweitens wird natiir-
lich erst mit der Ozonbildung auch die obere Schicht
des Ozons wirklich warm, weil nun mehr Sirahlung
ahsorbiert werden kann. Setzt sich dann der thermische
Ozonzerfall allméhlich durch, der ja in einer warmen
Stratosphére rascher wverlduft als in einer kalten, dann
nimmt auch das Ozon in der mittleren Stratosphire
wieder ab und fithrt zu dem bekannten Tages- und
Jahresgang (vergl. meine Beifrige zum Ozonproblem II).
Wenn sich die Mitteltemperatur der Ozonschicht &ndert,
wie aus den Hugginsbanden mehrfach erschlossen,
und wenn man bedenkt, dafl die wefterhaften Ande-
rungen des Ozongechaltes in der unteren Stratosphire
oder — wie Herr Mo s e r meint — in der Tropopausen=-
schicht am ausgepragtesten erfolgen, dann geben die
tiéiglichen Messungen der Ozonmitteltemperatur einen
klaren Ausdruck fiir die Vorgiinge in der unteren Strato-
sphire und damit einen moglichen Hinweis fir die
Wettervorhersage bzw. ein neues Hilfsmittel der in-
direlsten Aerologie. Hoffentlich werden diese Mes-
sungen systematisch in Deulschland aufgenommen, was
dringend zu wiinschen wire.

Es sind also in den letzien Jahren Fortschritte in den
Grundlagen der Ozonforschung erfolgt, die eine Be-
rechnung der Temperatur der mittleren Stratosphire.
als aussichtsreich erscheinen lassen, weshalb diese Ar-
beiten in Angriff genommen werden miissen. Ich selbst
habe wvor, diese Rechnungen auf den angegebenen
Grundlagen durchzufiihren.

Diskussionsbemerkung zum Vorirag Dr. Penndorf:

Dr. Schrioer: Es ist nicht ersichtlich, wieso das:
Ozon oberhalb 50 km in der Dammerung und nachts
sehr rasch zerfallen sollte. Aus den Zahlen, die ich
vorhin gezeigt habe, betrigt die Halbwertszeit bei
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273K 10 Tage, bei 323"K immer noch 1,1 Tag. Diese
Zahlen beruhen auf den Messungen von H, J. Schu -
macher. Diese Zahlen bhekommen aber noch ein
ganz anderes Gesicht, wenn man bedenkt, daf die ent-
standenen O-Atome ja fast alle Ozone regenerieren
miissen, die effektive Zersetzung also viel geringer ist.

Was eine Berechnung der Temperaftur der Atmo-
sphire aus dem Jahresgang und der thermischen Fer-
fallskonstante anlangt, so ist zu bemerken, daB aus
eben diesem Grunde die Geschwindigkeit anderer, die
Ozonverteilung bestimmender Vorgange immer gréfer
ist, als die thermische Reaktion. .

Eine effektive Sonnentemperatur von 5900° ist, wie
ich in meinem Vortrag ausfiihrte, zu hoch, um mit der
experimentellen Ozonverteilung in Einklang zu kom-
men.

Die GréBle der stindlichen Erwirmung der Ozon-
schichten durch die Absorption des UV und des sicht-
baren Lichtes ist leicht berechenbar: fiir eine Zenit-
distanz von 30" in 45—50 km ca, 1,0'K, in 35—40 km
ca. 045K, in 15—20 km 0,006°K, Das UR trigt nicht
mehr bei.

i) Dr. Ritschl, Reichsamt fiir Wetterdienst.
Instrumentelle Fragen der Ozonmessung,
1. Grundlagen.

Grundlage der experimeniellen Bestimmung der Ge-
samtdicke der Ozonschicht in der Atmosphite ist die
Formel von Fabry und Buisson. Ist In die ein-
fallende extraterrestirische Intensitit der kiirzeren wvon
2 ultravioletten Wellenldngen, die von der Hartley -
bande des Ozons kriftig absorbiert wird (3110 A), «
der dekadische Absorptionskoeffizient des Ozons fiir
diese Wellenlinge, # der Rayleighkoeffizient, d der
durch grofle Teilchen bewirkte Extinktionskoeffizient,
g0 gilt

| = I, 1o %k — fm Ozondicke, m Luftmasse
0 Ozonmasse).

Fiir eine ldngere, vom Ozon schwicher absorbierte

Strahlung {3300;: )} bezeichnen wir die entsprechenden
Griéfien mit einem Strich und haben:

— dm {}(

Iom [ d07 % X — & — &'m
Fiir 6 = 4" folgt log I/I' = log 1y/1y" - (& — ') xee — (8 — @')m
oder | = [ — (¢ —«) xee — (3 —"9") m, daraus

x = {lp, — QfHe—o')p. —(8 — @) m/e—a) e
Zur Bestimmung des x brauchen wir also I und In.

Ersteres erhalten wir durch Photometrieren der bei-
den zur Messung gewihlten Wellenlingen im Sonnen-
spektrum. Letzteres, das extraterrestrische Intensi-
tatsverhiltnis, wird durch Extrapolation von miglichst
vielen und langen MeBreihen bei verdndertem m er-
mittelt. Es kann fiir eine bestimmte Mefordnung als
unverdnderlich gelten.

Die Extrapolation geschicht durch Auftragen der
Werte I + (/—5") m gegen & und graphische oder rech-
nerische Extrapolation # = O. In diese Bestimmungs-
weise der Ozonschichtdicke geht die Annahme esin, daf

a) das Ozon in einer begrenzten Schicht von bestimm-
ter Hohe in die Atmosphire eingelagert ist. Bei der
Bestimmung des w# rechnet man mit 25 km Héhe fiir
diese Schicht.

b) wird angenommen, daB die gesamte nicht durch
Ozon bedingte atmosphérische Extinktion in diesen
beiden Wellenléingen sich zusammensetzt aus einem
wellenldngenunabhingigen Anteil und dem mit A*
gchenden Rayleigh’schen Streuanteil #. Wir werden
sehen, daff die letztere Annahme wenigstens an be-
stimmten Tagen nicht zuzutreffen scheint. Daneben
besteht die Méglichkeit, durch Messung gegen blauen

oder bewdlkten Zenit die Ozondicke zu bestimmen.
Zur Bestimmung des Wolkeneinflusses zicht man eine
dritte, vom Ozon nicht beeinflubite Wellenlinge (4500 A)
hinzu.

Z. MeBprinzipien.

Zur Messung des Intensitétsverhilinisses der beiden
Wellenlingen 3110 und 3300 A kommt entweder die
photegraphisch-photometrische WMethode oder eine
MeBanordnung mit Photozellen in Frage. Die erstere
ist auf das Ozonproblem wverschiedentlich angewendet
worden. Sie hat den Vorteil, ochne komplizierte und
empfindliche Anordnungen rasch und lichtstark eine
Aufzeichnung des Intensititsverhiiltnisses zu liefern,
die dann nachirdglich im Laboratorium ausgewertet
werden kann. Sie eignet sich also vor allem fiir Bal-
lon- oder Flugzeugaufstiege, Die erreichbare Genauig-
keil steht der mit photoelektrischen Methoden erreich-
baren nach. Fir ortsfesle Anlagen sind letztere dem-
nach vorzuziehen.

a) Hoelper-Spektrometer

Im' Meteor. Jahrbuch Aachen 1930, 1 hat Hoelper
ein lichtstarkes Spekiralphotometer fiir monochroma-
tische Messungen im UV beschrieben, das von ihm be-
reits damals zu Ozonmessungen benutzt worden ist.
Eine schematische Zeichnung des Spekirometers gibt
Abb. 32. Die beiden Wellenldngen fallen abwechselnd
auf die gleiche Zelle. Gemessen werden die Einzel-
intensititen, aus denen das Intensitatsverhiltnis be-
rechnet wird, das nur bis auf einen konstanten Faktor
bekannt zu sein braucht. Urspriinglich erfolgte die Um-

1= Prismen

2 = bintritts-Spatt
3= 2yl Linse 4 - Austrifts-Doppelspatf

5= Schieber 6~ Ca-Dholozele

Abb. 32 Schema des Hoelper-Spektrometers.
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schaltung von der einen Wellenldnge auf die andere
durch Verschichen der ganzen “ellkapzel mittels einer
Spindel. Dies dauerte etwa 1 Minute, eine Zeit, die bei
‘wechselnden almosphirischen Bedingungen zu gri-
Beren MefRfehlern Anlafl gibt. Auf Vorschlag von Herrn
Witte wurde deshalb neuerdings als Austrittsspalt
der hier sichtbare Doppelspalt angebracht; durch Ver-
stellen des Schiebers kann unmittelbar von der einen
auf die andere Wellenlinge umgeschaltet werden.

Als Photozellen eignen sich besonders Cadmium-
Argonzellen. Die Cd-Zellen sind zwar nicht sehr emp-
findlich, haben aber den Vorteil, bereits oberhalb
3340 A eine praktisch verschwindende Spektralemp-
findlichkeit zu besilzen, so dall langwelliges Streulicht,
das bei einem Einfachmonochromalor sonst zu MeB-
fehlern Anlafl gibt, keinerlei stérende Wirkung hat.

Gemessen wird mit einem Einfaden-Elektrometer
nach der Entlademethode.

b) Dobson-Spektrometer.

Standardinstrument fiir Ozonmessungen ist das licht-
elekirische Spekiral-Photomeler nach Doebson.

Es ist ein Doppelmonochromator, bei dem das Licht
der beiden zu wvergleichenden Wellenldngen mit ca. 20
Wechseln pro Sckunde abwechselnd: auf die gleiche
Zelle fallt. Der entstehende Wechselstrom wird vier-
stufig verstirkt. Durch Schwichung der einen Wellen-'
lange mittels eines geeichien optischen Keils wird der
Galvanometerausschlag auf Null kompensiert. Die Keil-
stellung wird gleich in Intensititsverhiltnissen geeicht.

c) Filter:

Die bisher erwihnten Ozonmelgerite verwenden
Prismen zur Aussonderung der beiden zur Ozonbestim-
mung zu photometrierenden Wellenlingen. Die auf die
Photozelle fallende Lichienergie ist dabei gegeben
durch den Lichtleitwert : I. = 5 - 1 - k® { £2 (s Spalt-
breite, 1 Spaltldnge, k* Querschnittfliche des quadrati-
schen Lichtbiindels hinter dem Prisma, f Brennweiie).

Ist man an einc maximale Spektralbreite der zu mes-
senden Wellenldngen gebunden (fur Ozonmessungen
elwa 20 A), so darf die Spaltbreite s den entsprechen-
den, durch die Daten des Wonochromators gegebenen
Wert nicht liberschreiten. Dadurch ist die verfiigbare
Lichtstirke und die MeBempfindlichkeit nach oben be-
grenzt.

3300 A° — N
P ML : ]
1 ! |
2| Ao B A
SRR ] E E E
L | |

Helligkeits maximum

[ 1 poiarisator

Abb. 33 Schema fUr ein Interferenzfilter.
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Eine prinzipiell andere DMiglichkeit, zu gréfleren
Lichtleitwerten und damit zu hiheren Empfindlich-
keiten zu kommen, bestcht in der Verwendung von
Interferenzfiltern, wie sie zuerst von Ly ot angegeben
worden sind, Bild 33 zeigi das Prinzip des Interferenz-
fillers. Die fiir gichtbares Licht konstruierten Filter
dieser Art besitzen Flichen-Polarisatoren. Da solche
fiir UV nicht existieren, muf fiir Ozonmessungen mit
doppeltbrechenden Prismen als Polarisatoren gearbeitet
werden. Hierzu kommt in erster Linie Kalkspat in

Frage, der so geschnitten wird, daB nur der ordentliche
Strah]l hindurchgeht, wihrend der aulierordentliche
Strahl seitlich abgelenkt und an der geschwirzten Wand
des Filters vernichtel wird.

Zur Materialersparnis sind daneben Versuche bei
Schott im Gange, Reflexionspolarisatoren zu ent-
wickeln, bei denen das Licht unter dem Brewster‘schen
Winkel auf eine reflektierende Schicht auftrifft, so daf
der reflektierte Stirahl vollstindig polarisiert ist. Mit-
tels solcher Interferenzfilter, die bis zu einer Strah-
lungsdivergenz von 12" brauchbar sind, erreicht man
fir das Produki LDo (L. Lichileitwert, D¢ maximale
Durchlissigkeit) Werte von 0.022. Einen solchen Wert
wiirde man unter Verwendung von Prismen erst mit
einer Gesamtprismenbasislinge von 10 m erreichen (G.
Hansen). In der Astrophysik sind Interferenzfilter
fiir einzelne sichtbare Spektrallinien, z. B. He, mit Er-
folg in Gebrauch. Thre Anwendung auf die Ozonmes-
sung geht auf einen Vorschlag von Herrn Kiepen -
heuer zuriick, die Filter sind bei Zeil gebaut und
werden demnichst fiir die Ozonmessung zum Einsatz
kommen.

Beim Interferenzfilter gibt es verschiedene Maglich-
keiten, die beiden zu messenden Wellenléingen aus dem
Sonnenspelktrum auszusondern; die entsprechend wver-
schiedene Schaltungen der MeBzellen bedingen, Die
Wellenldnge des durchgelassenen Lichtes héngt von der
Drehung der Polarisationsshene in den einzelnen Quarz-
platten ab. Durch Drehung eines der Pglarisatoren um
seine Achse kann daher die am Ende austretende Wellen-
ldnge variiert werden. So ergibt sich die Méglichkeit,
mit einem Filter abwechselnd die eine und die andere
Wellenlénge auf die gleiche Photozelle auffallen zu las-
sen. Diese Umschaltung wird sich allerdings nur mit
einer Frequenz von eiwa 1 pro sec ausfithren lassen.

Die zweite mit Filtern zu verwirklichende Mé&glich-
keit besteht in einer Unterfeilung des Gesichtsfeldes
in zwei Hilften, von denen jede eine der geforderten
Wellenléingen durchléfit. Man hat dann nebeneinander
die -beiden Strahlenarten, die nun auf je eine geson-
derte Photozelle fallen und in ihrer Intensitit wver-
glichen werden. X

Bei der Auswahl der Zellenschaltung und der Mel-
vorrichtung ist zu beriicksichiigen, daB es sich bei den
geplanten Apparaturen um MeBstellen handeln soll, die
nicht von Wissenschaftiern hauptamtlich, sondern von
technischem Personal nebenher betreut werden sollen.
Es ist also moglichst auf Selbstregistrierung hinzu-
arbeiten; Storungsméglichkeiten miissen. soweit sie un-
vermeidlich sind, mit einfachen Mitteln zu beseitigen
sein. Verstirkeranordnungen nach Art der Dobson -
apparatur liefern zwar zuverlidssizge Werte, ergeben
aber zahlreiche Stérungsmiglichkeiten, die nur bei ge-
nauer Kenntnis und Einarbeitung behoben werden kén-
nen, so dafi sie fiir den angegebenen Zweck weniger
gecignet erscheinen. Hier sind z. B. Fadenelektrometer
mit Registriereinrichtungen geeignet. Die Schaltung
richtet sich dabei nach der zur Verwendung kommen-
den Art des Interferenzfilters. Hat man ein einfaches
Filter, das die beiden Wellenlingen nacheinander frei-
Eibtl, so wird man den Spannungsabfall {iber einem mit
der Photozelle in Serie liegenden Ableitewiderstand am
Elektrometer messen und registrieren. Das Intensitits-
verhiltnis wird dann an Hand der Registriersireifen
ausgewertet. Bei der zweiten Filierart, wo dauernd
beide Wellenldngen gleichzeilig zur Verfiigung stehen,
besteht die Méglichkeit, zwei Zellen mit ihnen zu be-
lichten und diese hintersinanderzuschalten. Die cine
Zelle wirkt dann als Ableilewiderstand der anderen.
und die Spannung iiber der letzteren ist ein MaB fiir
das Infensitdtsverhélinis der beiden Strahlenarten,
kann also fortlaufend registriert werden. Diese An-
wendung der vom Koch-Goos'schen Mikrophoto-
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meter bekannten Zellenschaltung auf die Ozonmessung
wurde von Herrn Kiepenheuer angeregt.

Bei den stationdren Zellenschaltungen ist die Cha-
rakteristik der Zellen zu beachten. In keinem Falle hat
eine Photozelle den Ohm’schen Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Stromstérke, es ist daher auch
nicht mit Proportionalitédt zwischen Elektrometerspan-
nung und Photostrom zu rechnen. Besonders im Fall
von Vakuumzellen, die eine horizontale Charakteristik
haben, ist die Abweichung wvon der Proportionalitit
grofi. Aber auch die Gaszellen mit ihrer steigenden
Charakteristik weichen vom Ohm’schen Gesetz ab. Die
benutzte Anordnung ist deshalb durch meBbare Schwii-
chung einer konstant gehaltenen Vergleichslichtquelle
zu eichen.

3. Erfahrungen und Ergebnisse.

gl Instrumente.

Im August 1943 wurden die Messungen mit dem einen
verfiigbaren Hoelper-Spektrometer in Pofsdam auf-
genommen und seit Anfang Seplember in Wahnsdort
fortgesetzt. Die Photozelle ist eine der Cd-Ar-Zellen
des meteorologischen Observatoriums Aachen, die von
Hoelper und Werner in absolutem MaB geeicht
sind. Das Elekirometer ist ein Einfadenelektrometer
der Firma Giinther und Tegetmeier. Dies In-
strument wurde im Februar auf den Schauinsland ge
bracht und ist seitdem dort zu laufenden Ozonmessun-
gen eingesetzt. Es wird dort von Herrn Wellmann
betreut.

Ein zweiter Hoelper- Apparat diente anfangs zu Labo-
ratoriumsversuchen und wird z. Z. von Herrn Giertz
(AEG) mit elner Verstirkerschaltung wersehen.

Von den beiden zur Verfligung stehenden Dobson -
Spektrometern ist das eine seil zwei Jahren in Pots-
dam in Betrieb (Frl. Dorfwirth), das zweite Instru-
ment ist von Hermm Giertz (AEG) mit einer deutschen
Verstarkeranordnung versehen worden und befindet
sich seit Anfang Februar in Wahnsdorf zu Eichzwecken
und laufenden Ozonmessungen im Betrieb. Die ur-
sprimglich von der AEG eingebaute Photozelle war
eine Cs-Vakuumszelle, die sich aber [iir Messungen bei
tiefstem Sonnenstand und gegen Zenit als zu unemp-
findlich erwies. Sie wurde deshalb gegen eine gas-
gefiillte Cisium-Antimonzelle der Firma Zeili-Tkon
ausgetauscht, die die nétige Empfindlichkeit besitzt.

Die neue Verstarkerschaltung weist gegeniiber der !

englischen einige Verbesserungen auf, von denen ein
Potentiometer zur Wahl des Arbeitspunktes der Elekiro-
meterrdhre und ein auf unseren Vorschiag eingebaufes
Heizelement zur Trockenhaltung der Zelle erwihnt
seien, Die Konstanten des Apparates, Lage der Wellen-
linge, Eichkurve des optischen Keils und Temperatur-
Korrektionskurve, wurden im Laboratorium ermittelt;
desgleichen auch fiir das Potsdamer Insirument.

Fir die Filterapparaturen kommen als Photozellen
Cd, Cs und Cs-Sb-Zellen in Frage.

Bei Vorversuchen mit Monochromatoren, die an Stelle
der spiter zu verwendenden Filter die MeBwellen-
lingen aussondern, ergab sich, daBl die Empfindlichkeit
der Cd-Zellen fiir stationdre Zellschaltung nicht aus-
reicht. Die Einstelldauer des Elektrometerfadens wird
bei ihnen zu grofl, Cs-Zellen der AEG sind in der
Empfindlichkeit ausreichend; anscheinend 1iBt sich bei
ibnen aber der Dunkelstrom nur schlecht geniigend
klein halten, von 4 Zellen haben 2 einen betridchtlichen
Dunkelstrom. fiis

Sehr gute Erfahrungen wurden mit Cs-Sh-Zellen mit
UUWV-durchlissiger Wand gemacht.

Die Cs- und Cs-Sb-Zellen haben groe Empfindlich-
keit auch im langwelligen Spekiralbereich. Um die
schidliche Wirkung des langwelligen Streulichtes zu

vermeiden, mufBl dieses durch Farbfiller ferngehalten
werden. Dazu erwies sich das Schott’'sche UG-5-Glas
als geeignet.

b) Empfindiichkeit.

Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit der einzelnen
Meffanordnungen hat man zu vergleichen einmal die
Empfindlichkeit und zweitens die Meligenauigkeit. Die
Hoelper-Apparatur in der hier verwendeten Form mit
Cd-Zelle und Einfadenelekirometer reichie in der Emp-
findlichkeit im allgemeinen aus zu Sonnenmessungen
bis herunter zu einer Sonnenhdhe von etwa 10 Zenit-
messungen wurden frither im Sommer bei hochstehen-
der Sonne ausgefihrt, Natiirlich kann man durch Stei-
gerung der Elektrometerempfindlichkeit bzw. durch
Verstdrkerschaltung und durch Verwendung wvon Cs-
Sb-Zellen bei Unterdriickung der langwelligen Streu-
strahlung auch hier noch wesentlich weiterkommen.
Der Dobson-Spektograph gibt zuverldssige Ab-
lesungen auch bei bedecktemn Himmel sowie gegen
blauen Zenit bis Sonnenuntergang (Umkehrkurven).
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Abb. 34 Umkehrkurve in Doppelzellenschaltung,

Die Interferenzfiller in Verbindung mit den hoch-
empfindlichen neuen Zellen versprechen auch dem
Dobson-Gerét gegeniiber noch eine wesentliche Steige-
rung der Empfindlichkeit. Schon mit zwei Prismen-
monochromatoren, die die Filter zu ersetzen hatten,
gelang in Einfach- und Doppelzellenschaliung aulBer
Messungen gegen Sonne auch die Aufnahme von Um-
kehrkurven (Bild 34). Ersetzt man die Monochroma-
toren noch durch Interferenzfilter, so steht zu erwarten,
dall man noch wesentlich iiber den Sonnenuntergang
hinaus Messungen des Zenitlichtes wird anstellen kon-
nen, die zu wichtigen Schliissen auf die vertikale Ozon-
verteilung fithren konnen.

¢) MeGgenauigkeit.

Fir die Beurieiliing der Meligenaunigkeit ist zu be-
achten, dali die Ozonmessung durch die Atmosphire
hindurch erfolgt, die sich nur selten in einem ruhigen
Zustand ohne zeitliche Schwankungen befindet. Von
diesen Schwankungen, die vor allem durch Schlieren-
bildung, vorbeiziehende Dunstschwaden, Wolkenbildung
und Auflisung (Voerkondensation) usw. bedingt sind,
wird in erster Linie das Intensititsverhiltnis beein-
fluBt. Daher ist die MeBgenauigkeit um so gréBer, je
~Bleichzeitiger® die Messung der beiden Wellenlangen
erfolgt. Diese Forderung ist beim Dobson-Gerat mit
ca. 20 Wechseln pro Sekunde wvollkommen bei de:
Doppelzellenschaltung erfiillt. Beim Hoclper-Spektro-
mefer in seiner jetzigen Form sowie bei der Einfach-
zellenschaltung vergeht zwischen den beiden Messun-
gen der Einzelintensiiften immer eine gewisse Zeit, in
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der sich der Zustand der Atmosphire geiindert haben
kann. Erst durch Mittelbildung gentigend zahlreicher
Messungen kann dieser Fehler ausgeglichen werden.

Dazu kommt als weiterer Unterschied zwischen den
gleichzeitig und den nacheinander erfolgenden Messun-
gen der Umstand, daB bei letzteren der Gesamtaus-
schlag am Ableseinstrument proportional der Einzel-
intensitdt ist, bei abnehmendem Sonnenstand also be-
sonders fiir die kiirzere Wellenlinge ganz erheblich
(um mehrere Zehnerpotenzen) zuriickgeht. Dem mull
im Laufe einer Mefireihe durch Anpassung der Emp-
findlichkeit Rechnung getragen werden; die Genauig-
keit der Intensititsquotientenbestimmung nimmt dabei
dauernd ab. Bei den gleichzeitigen Verfahren ist der
Gesamtausschlag nur durch das Intensitétsverhiltnis
selbst bestimmt, wird sich also nur um elwa eine
Zechnerpotenz #dndern. Die Beurteilung der erzielien
Cienauigkeit erfolgt am besten an Hand der zwedss
Extrapolation des extraterrestrischen Wertes des Inten-
sititsverhiltnisses angestellten Mefreihen (Bild 35). Bei
giinstigen atmosphirischen Bedingungen fithren diese
im allgemeinen auf den gleichen Wert, der aus allen
erhaltenen Mellireihen unter Beilegung von Gewichten
ermittelt wird (obere Gerade).

¢ s Latpptin
A JLowsin
oz i
+01
0
0 \uc- !
Fga T~ I |
“u el Sl P
£ gremsase gl
\{n
L]
- Ok O e
-05 . e
as L | e—
-
.Q‘, |
0_ 1 z 3 L 5 u
Abb. 35 Extrapolation auf I *).

d) Einflul der Dunsttriibuneg.

Auffaliend ist aber die Tatsache, dafl an einzelnen
Tagen Mefreihen erhalten werden, die zwar auch glatte
Kurven ergeben, aber auf einen wesentlichen vom mitt-
leren Wert werschiedenen extraterrestrischen Io-Wert
fithren (untere Gerade). Die dargestellten Reihen wur-
den mit dem Hoelper-Spektrometer aufgenommen. Aber
auch mit dem Dobson-Spektrometer wurden in Pols-
dam vereinzelt dhnlich liegende Fille beobachtet. Fragt
man nach der méglichen Ursache, so mufl diese, da eine
Anderung im extraterrestrischen Sonnenspekirum von
dieser GroBe nichi anzumehmen ist, in der Atmosphére
liegen, Tatsichlich sind es besonders die Tage mit stark
getriubler Atmosphire, an denen solche Abweichungen
beobachiet werden.

Wie eingangs gezeigf, wird bei der Ozonberechnung
angenommen, dal die Streuung an Teilchen, die grof3
sind gegen die Lichiwellenldnge, bei den beiden be-
nutzten Stirahlenarten gleich groB ist, es wird daher
d = &’ gesetzt. Wir nehmen nun an, daB auller der mit
#¢—%* gehenden Rayleigh streuung noch eine Dunst-
triibung in der Atmosphire vorhanden ist, die fiir beide,
Wellenldngen verschieden ist. Bleibt der Betrag 4 — 4
wihrend der Mefireihe konstant, so erhilt man beim
Auftragen von'I + (& — 4') m gegen « eine etwas ge-
kriimmte Kurve, die aber fiir ¢ —0 wieder gegen In
geht, da mit y auch m verschwindet. Die Extrapolation
wirde also hichstens ein zu grofies In ergeben, Die
beobachtete Kurve I + (7 — #°) m. die gegen ein zu
kleines To lduft, kann nur erklidrt werden, wenn man

) Lies in den Abb. 35 und 38 filr L = 1.

eine wihrend der Mefireihe mit kleiner werdendem m
zunchmende Dunstirilbung annimmt (Bild 36).
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Abb, 36 Binflufl verinderlicher Dunsttriabung®).
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Dunsttritbungskoeffizienten sind von Hoelper in
Aachen gemessen worden. Thre Werte sind unten in der
Figur im gleichen Mafistab fiir m = 1 eingezeichnet.
Die GrioBenordnung des Unterschiedes fiir 2 benach-
barte ultraviolette Wellenléngen liegen ganz innerhalb
der Werte, die man braucht, um die Abweichung der
Extrapolation vom richtigen Wert zu erkldren. — Neben
der zu tiefen Lage des I kommen auch Fille mit zu
hoher Lage vor. Diese wiirden einer Tritbungszunahme
mit abnehmender Sonnenhohe entsprechen, ein Fall, der
genau so gut vorkommen wird. — Eine andere Mog-
lichkeit bestinde in der Annahme einer Anderung des
Ozonbetrages wihrend der Messung. Dazu wire in dem
besprochenen Fall eine Ozondnderung um 0,04 cm er-
forderlich, was nur in seltenen Fillen eintreten wird.
Auch auf die Einzelmessungen macht sich naturgemaf
der Einflull der Dunsttritbung bemerkbar, Er duliert
sich in zu hohem Ozonwert, wie er besonders in den
frithen Morgenstunden off beobachtet wird. In jedem
Falle sind daher Messungen bei verschiedener Sonnen-
héhe zu empfehlen. lLiegen die MeBpunkte nicht auf
einer gegen o gehenden Geraden, so ist zu prifen, ob
véridnderliche Dunsitriibung die Ursache sein kann,; die
sich z. B. im Himmelsblaugrad zu erkennen gibt. Auch
das Heranziehen der Wellenldnge 4500 A gibt einen
Anhaltspunkt. Nur bei unverédnderten atmosphérischen
Bedingungen wird man in solchen Fillen auf eine Ande-
rung im Ozonwert schliefen kénnen.

¢) MeBergebnisse.

 ITm letzten Bild (Bild 37) sind die MeBergebnisse der
laufenden Ozonmessungen dargestellt. Vom August bis
Januar sind die Messungen mit dem Hoelper-Spektro-
meter, seit Anfang Februar mit dem Dobson-Spektro-
meter ausgefiihrt worden. Alle Messungen sind gegen
Sonne gemacht, Wolkenmessungen konnten erst nach
Einbau der neuen Zelle im Méirz ausgefiihrt werden,
fiir die die extraterrestrische Konstante noch nicht fest-
liegt. Der Vergleich mit den Potsdamer Dobsonmes-
sungen zeigt bei grofleren Abweichungen im einzelnen
Ubereinstimmung im allgemeinen Verlauf der gemes-
senen Ozonbetrige. Es zeigt sich hier, dall sowohl Pols-
dam' wie besonders Wahnsdorf nur selten giinstige
atmosphérische Bedingungen fiir Strahlungsmessungen
haben.
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Abb. 37

Ozonwerte in Zenlimetern,

Diskussionshemerkung:

Prof Dr. Mecke: Ich méchte erwihnen, daf3 bei
uns filr umfangreiche ultraviolette Absorptionsmessun-
gen eine photoelektrische MeBanordnung auf dem Prin-
zip der Gleichgewichtsverstiarkung seit mehr als vier
Jahren stirungsfrei in Betrieb ist, bei der mit einer
cinzigen Rundfunkréhre (KF 4) durch Messung des
durch den Photostrom an einem Hochwiderstand (10
Chm) erzeugten Spannungsabfalls beguem Stréme bis
herab zu 10-" Amp. gemessen werden kdnnen. Ich weils,
daB diese Empfindlichkeil um einige Zehnerpotenzen
griofBer ist, als sie erzielt werden kénnen bei Messungen
mit Wechsellicht, die zudem relativ grofie Verstirker-
anordnungen bendtigen. Ich bin gerne bereit, die Schal-
tung zur Verfligung zu stellen.

k) Dr. Stranz, Observatorium Collmberg — Geo-
physikalisches Institut der Universilit Leipzig:

Entwicklung der Ozonradiosonde.

Der Wunsch, neben den chemischen Ozonmessungen
am Boden und neben den spekirometrischen Messun-
gin vom PBoden aus auch direkte Ozonbesfimmungen
aus verschiedenen Hohen zu erhalten, liell verschiedent-
lich den Gedanken aufkommen, mit Hilfe wvon Auf-
stiegen in die Stratosphiire den Ozongehalt dort fest-
zustellen. Bekannt sind vor allem die Registrierballon-
aufstiege mit einem kleinen Spekirographen wvon E.
Regener, die bis in iber 30 km Hohe reichten. Aber
auch gelegentliche Ballonaufstiege in die Stratosphére
mit Bezatzung brachten Einzelwerte des Ozongehaltes
aus diesen Hdoihen mit. Einen Schritt weiter zu regel-
mabligen Messungen taten die Amerikaner Coblentz
und Stair mit der Entwicklung einer Ozonradio-
sonde, die wie die gewdhnliche Radiosonde den Vor-
teil hat, daB ihre MefBergebnisse sofort am Boden be-
kannt sind. Man ist so nicht auf das Wiederauffinden
des Geriites angewiesen.

Es soll nun das Prinzip erléautert werden, nach dem
die Ozonradiosonde arbeitet, die nunmehr seit wenigen
Monaten im Geophysikalischen Institut der Universitét
Leipzig neu entwickelt wird. Den deutschen Material-
und Einzelverhiltnissen sind die Aufbauten angepalt.

Die Arbeitsweise ist folgende: Eine Xadmium-
Valkuumphotozelle mit ausgewidhlten Filterkombina-
tionen nimmt die UV-Strahlung der Sonne auf und
liefert einen entsprechenden Photostrom, der zur
Steuerung einer empfindlichen Rohrenbriicke dient.
Die kurzwellige Grenze dieser Anordnung ist durch die
Durchlissigkeit des Zellenkirpers, die langwellige
Grenze durch die Grenzwellenldnge der lichtempfind-
lichen Schicht (Cd) gegeben.

Die Radiosonde selbst arbeite{ als modulierter Kurz-
wellen-Gegentaktsender, also mit fester Trigerfrequenz.
Bei der durch die:Einstrahlung auf die Photozelle be-
dingten Stdrung des Briickengleichgewichtes tritt an
dieser eine Spannung auf, die die Frequenz eines kleinen
Tongenerators proportional &dndert. Mit dieser Ton-
frequenz wird der EKurzwellensender moduliert. Am
Empfanger wird die Tonfrequenz gemessen bzw. regi-
striert, sie ist somit ein MaB fir die einfallende UV-
Strahlung.

Das Briickengleichgewicht wird nicht nur kontinuier-
lich durch die cinfallende UV-Strahlung gestért, son-
dern auch won Zeit zu Zeit durch Kontaktgabe wvon
einer kleinen Barometerdnse, wie sie in den {iiblichen
Radiosonden desReichsamtes fiir Wetterdienst enthalten
sind. Damit werden Hohenmarken, die vor dem Auf-
stieg durch Eichung im Laboratorium festgelegt wer-
den, {ibermittelt. Nach dem gleichen Prinzip werden
einzelne: Kontakte zur Spannungsquellenkontrolle ge-
geben. Dies ist in Anbetracht der Lange des Aufstieges
und der Tatsache, dafl die Batterien in der Sonde im
Laufe der Zeit an Spannung verlieren, sehr angebracht.
Der Basiswert der Tonfrequenz, d. h. also der Dunkel-
wert der Zelle, ist damit iiber die Gesamtlinge des
Aufstieges gesichert.

Es bleibt noch zu iiberlegen, ob sich wihrend des
Aufstieges eine Temperaturkontrolle im Geridt selbst
als notwendig erweist. Voraussichtlich werden ja am
Aufstiegsort auch die normalen Rs-Aufstiege durch-
gefiihrt, die zur gleichen Zeit die vertikale Temperatur-
verteilung in der Atmosphire bringen. Die Oronradio-
scnde brauchte dann aus Gewichisersparnisgriimden
nicht mit einem Thermometer ausgeriistet zu werden.

Die von den Amerikanern in einzelnen Aufstiegen
crreichten Hohen betrugen etwa 25 bis 27 km. Es bleibt
zu hoffen, dafl mit dem =zur Verfigung stehenden
Ballonmaterial ebensolche Hb6hen gewonnen werden
kénnen. Die Sonde arbeitet auf Kurzwelle. Thre Lei-
stung ist so groB, dafl ihr einwandfreier Empfang auf
die in Frage kommende Entfernung gewihrleistet ist.
Da — wie gesagt — die Modulationsfrequenz die Strah-
lungsmefwerte {ibermittelt, ist dies von besonderer
Wichtigkeil. Sie wird als Kippschwingung erzeugt, durch
geeignete Filterung 146t sich eine sinusdhnliche Schwin-
gung heraussieben, ohne dafi dies den Modulationsgrad
des Senders beinfluB3t. 3

Der hoch- und niederfrequenztechnische Teil der
Sonde konnte experimentell auf einen befriedigenden
Stand gebracht werden. Die eigentliche Problematik der
Sonde hingegen liegt im optischen Teil. Davon soll nun
noch einiges berichiet werden. Als Empfinger und
Ubermitfler sehr kleiner Strahlungsmengen werden in
dieser Hinsicht an die Sonde recht prézise Forderungen
gestellt, die mit dem Arbeifsprinzip und der Eigenart
eines Hohenaufsticggerites, das auBerdem noch in gro-
Gen Mengen verwendet werden soll, in manchen Punic-
ten im Widerspruch stehen. Es ist die Aufgabe, hier
eine mdglichst glinstige KompromiBlisung zu finden.
Dies erreicht man durch Unierteilung des inhomogenen
UV-Spektrums in gecigneter Weise in einen Bereich mit
stark vom Ozon abhiingigen und einen mit moglichst
unabhingigen Absorptionswerten. Aulierdem ist der
Teil des kurzwelligen UV um 2100 A mit ins Auge
gefaBt worden, der in griiBeren Héhen in meBbaren
Mengen zur Verfligung stehen miiBte. Die genannten
Forderungen zu erfiillen, ist die Hauptaufgabe der Ent-
wicklungsarbeit. Sie ist bedauerlicherweise von dem
augenblicklichen Engpall Quarz sehr abhingig.

Die Amerikaner widmeten dieser Seite der Aufgabe
vorerst anscheinend nicht die gréfite Aufmerksamkeit.
Wieweit sie unterdessen vorgeschritten sind, entzieht
sich unserer Kenntnis. Sie beschrinken sich auf den
Bereich von 4 = 2900 bis 4 = 3250 A. Unterhalb die-
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ses Bereiches beginnen .aber bekanntlich die Schwierig-
keiten. Die uns in Deutschland zur Verfiigung stehen-
den Filterglédser (Schott WG 8 bis WG 2 und einige
andere Schottfilter) leisten jedoch gute Dienste, ihre
Durchlissigkeiten liegen giinstiger als die bei den ame-
rikanischen Filterglisern. Sie haben relativ steile Ab-
fallkanten im kurzwelligen Gebiet und riicken wvon
Filter zu Filter um kleine Spektralabschnitte nach kiir-
zeren Wellenlingen vor. Dazu soll noch versucht wer-
den, das Osram-Filter 712 h, dessen Abfallkante zwi-

schen WG 8 und WG 7 liegt, zu beschaffen. Die lang-

wellige Grenze der Cd-Zelle befindet sich bel etwa

3100 bis 3200 A. Das Ideal ist natiirlich eine solche mit
Quarzglaskérper, die nach dem kurzwelligen UV, so-
weit es fir unsere Messungen in Frage kommt, ge-
niigend durchliissig ist. Quarzglas ist jedoch augen-
blicklich schwer zu beschaffen und fiir Serienauistiege
aullerdem teuer. Ein Zellenkdrper aus WG-8-Glas ge-
stattet auch noch, bis etwa 2050 A zu messen, wenn
auch die Empfindlichkeit dann sehr gering wird. Weiter-
hin liegen die Strahlungswerte dieses Wellenlingen-
bereiches um etwa 3 Zchnerpolenzen niedriger als am
IRRande diesseits der Hartle y-Bande.
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Abb. 38 Durchlissigkeitswerte der Schott-Filtergliser.

Dic Abb. 38 zeigt die Durchlissigkeitswerte der Schoit-
Filtergliser.

Die Abb. 309a und b die Empfindlichkeiten
einer Cd-Zelle mit Quarzglas- bzw., WG-8-Glaskirper

bei energiegleichem Spektrum, wenn man ihr verschie-
dene Filtergldser (Filterdicke = 1 mm) vorsetzt. Daraus
lassen sich dann noch Differenzwerte berechnen, die
mit den gleichen Zellen aus Abb. 40a und b ersichtlich
sind.
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Abh. 38 a) Empfindlichkeit einer Kadmiumzelle mit WGE-
Glaskdrper.

b) Empfindlichkeit einer Kadmiumzelle mit Quarz-
glaskérper,
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Abhb. 48 Differenzwerte wverschiedener Zellenempfindlich-
kelten mit verschiedenen Filtergléisern,

Der Anschlull der UV-DMessungen mit der Sonde er-
folgt an ein UV-Normal der Studiengesellschaft fiir
elektrische Beleuchtung, das Hg-Linien mit definierter

Energie aussendet bei konstant gehaltener Leistungs-
aufnahme. Damit melden alle Sonden nach Eichung vor
dem Start auch vergleichbare relative Werte der UV-
Strahlung. Mit einer guten Apparatur fiir die Messung
des Ozons vom Boden aus ist der Anschlull an das Netz
der {ibrigen Stationen wvorzunehmen.

Aus wverschiedenen Griinden ist es angebracht, die
TIV-Messungen der Sonde im direkten Sonnenlicht
durchzufithren. Die einfache Horizontalaufstellung der
Photozelle mit Streufilter wiirde dann nicht ausreichen.
Deshalb ist die Ausrichtung der Zelle halbautomatisch
nach der Sonne vorgeschen. Die geringen Abweichun-
gen wihrend der etwa einstiindigen Dauer des Auf-
stieges vom Einfallsnormal um wenige Grade diirften
nicht in dem MalBe ins Gewicht fallen. Vor allem kén-
nen sco auch Aufstiege bei niedrigerem Sonnenstand
erfolgen, die bei horizontalem Einfall unterbleiben
miifiten.

Die Entwicklung des optischen Teiles der Sonde wird
in Kiirze nach Eintreffen der restlichen dafiir nétigen
Gerdte und Materialien in Angrifl genommen.

Empfangsseitig ist Uiber die Gerdte an sich wenig zu
berichten. Am Ausgang des Kurzwellenempfingers wird
ein Frequenzmesser oder besser noch ein Frequenz-:
schreiber angeschlossen, der die gemessenen und iiber-
mittelten UV-Intensitéten sofort abzulesen gestattet. Es
hat dann nur noch die Berechnung der durchstrahlten
Ozonmengen zu erfolgen, die sich differentiell aus den
UV-MeBwerten der einzelnen Hohen ergeben. Stoft
man mit dem Aufstieg lUber das Schichtenmaximum
hinaus, dann ergibt sich die obere Ozonschicht durch
Extrapolation hinreichend genau.

Prof. Dr. Mecke:
Vortrag Dr, Stranz.

Diskussionsbemerkung zum

Ich erwihne meine kleine Arbeit (gemeinsam mit F
Rose, Z. f. techn. Phys.,, 18, 390 [1837]): ,Die Bestim-
mung von Farbempfindlichkeiten mit dem DIN-Sensito-
mefer”, bei der ich ein dhnliches Integralverfahren mit
derartigen Grenzabsorptionsfiltern fiir die Bestimmung
der Farbempfindlichkeitsverteilung photographischer
Flatten erfolgreich anwendete Die Problemstellung ist
in beiden Fillen die namliche.



2. Ozonschicht und atmosphérische Turbulenz

Von Prof. Dr. Erich Regener, Stuttgart.

(Abdruck einer Verdffentlichung in der Reihe A der

Forschungs- und Erfahrungsberichte des Reichs-

wetterdienstes Nr. 9/1941.)

Vorbemerkung.

Anlall zu den nachfolgenden Zeilen gab eine Arbeit
von H, Tichy'), in welcher iiber gleichzeitige Mes-
sungen von ultraviclettem Sonnenlicht und bodennahem
Ozon in Schreiberhau (700 m (. M.) berichtet wird. Die
Messungen sind an 24 ,moglichst ungestdrien Tagen
mit freier Sonne® in den Monaten Januar bis April aus-
gefiihrt, einige Ozonmessungen auch abends und nachts.
Die Messungen des Ultravioletts geschahen mit dem
UV-Dosimeter der IG-Farbenindustrie, diejenigen des
Ozons nach der von H. Cauer?) angegebenen chemi-
schen Methode.

Der tigliche Gang des Gehaltes der bodennahen TLuft
an Ozon zeigt nach den mitgeteilien Messungen eine
wstrenge Abhéngigkeit” von dem Gang der UV-Sonnen-
intensitdt. Obgleich die Annahme, dafl etwa das beob-
achtete Ozon durch die gleichzeitig gemessene UV-
Intensitéf entstanden wiire, ausdriicklich abgelehnt
wird, wird eine Kurve wiedergegeben, in welcher die
zu jedem UV-Wert gehirende Ozonmenge gezeichnet
ist, so daB der Eindruck entsteht, als ob eine physika-
lische WVerkniipfung beider GriéBen bestehi. Eine Er-
klirung wird nicht gegeben, doch wird darauf hin-
gewiesen, daf die Messungen bei ungestdrtemn Wetter
mit vorwiegend absieigender Luftbewegung gemacht
sind und da lokale Einfliisse eine grofie Rolle spielen.

Da auch im meteorologischen Schrifttum die Moglich-
keit aines Zusammenhanges des bodennahen Ozons mit
dem ultravioletten Sonnenlicht schon Eingang gefunden
hat?), erscheint es mir angezeigt, darauf hinzuweisen,
daR nach Arbeiten der Friedrichshafener Forschungs-
stelle die Erklarung fiir die Variationen des Ozon-
gchaltes der bodennahen Luftschichten wenigstens in
den Hauptziigen schon vorliegt. Grundlegend ist dabei
die Annahme e¢ines Konvektionsstromes wvon Ozon,
dessen Quelle in grofer Hohe in der Stratosphére liegt,
wo das Ozon durch das ultraviclette Sonnenlicht ge-
bildet wird, wihrend an der Erdoherfliche der Ozon-
strom, soweit er nicht unterwegs schon zerstort ist,
durch oxydable Stoffe wvollends aufgesaugt wird. Das
Ozon in der Niahe des Erdbodens stammt also immer
aus der Hohe, und ein direkter physikalischer Zu-
sammenhang zwischen dem Tagesgang des Ozons und
der Intensitit des ultravioletten Sonnenlichtes in Boden-
nihe besteht in keiner Weise. Wenn eine Erhéhung
des Ozongehaltes in Bodennihe gefunden wird, so kann
dieg fast immer in Zusammenhang gebracht werden
mit einer Erhthung der Turbulenz der Luft, welche
ozonreichere Luft aus hiheren Schichten zum Boden
herabfiihrt. So kann auch der Tagesgang des Ozons,
insbesondere das Maximum iiber Mittag an ungestiir-
ten heiteren Tagen durch die infolge der Insolation
vermehrte Turbulenz der bodennahen Luftschichten
Jleicht erklirt werden.

Die einzelnen -Faktoren, die fiir die Variationen des
Ozons in Betracht kommen, sollen im folgenden niher
untersucht werden. Dabei wird sich auch ein kurzer

Uberblick tiber das ganze Problem des atmosphéirischen
Ozons ergeben.

Wir gehen davon aus, daBl der Ozongehalt der niede-
ren Luftschichten wahrscheinlich abhéngt:

1. von der Starke der Quelle des Ozonstiromes, also
von der Menge des stratosphérischen Ozons, das in
etwa 20—45 km Hohe gebildet wird;

2. von der allgemeinen Turbulenz der Atmosphére;

3. von den ozonzerstorenden Wirkungen, die das Ozon
zwischen 20 km und dem Erdboden, sowie am Boden
selbst erfihrt;

4. wvon der speziellen Turbulenz der Stratosphire, der
Troposphére und der bodennahen Luftschichten. In
einem letzten Abschnitt

5. sollen dann die Ergebnisse der Messungen diskutiert
werden.

1. Die Ozongquelle.

Die Entstehung des Ozons in stratosphirischen Héhen
gehort in die Gruppe von Erscheinungen, die in der
oberen Atmosphire durch Absorption von Quanten und
Korpuskeln wverschiedener Wellenldnge und Energie
hervorgerufen sind. Dadurch kommt es zu chemischen
Prozessen, Leuchterscheinungen, Ionisation und Disso-
ziation, sowie zu Anregung von Molekiilen und: Atomen,
und schlieBlich auch zu mehr oder minder hohen Er-
warmungen der absorbierenden Schichten. Ozonschicht,
Nachthimmelsleuchten, Nordlichfer, Ileuchtendes Na-
trium und Calcium und die wverschiedenen ionisierten
Schichten sind die wichtigsten hierzu gehorenden Er-
scheinungen, die zur Zeit bekannt sind. Allen ist ge-
meinsam, dafl sie in verschiedenen in die Atmosphéire
eingelagerten Schichten vor sich gehen, deren Hihe von
d<m Absorptionskoeifizienten der erzeugenden Strah-
lungsart abhingt. Die Ozonschicht ist die niedrigste der
genannten Schichten.

Fiir die Ozonschicht ist ferner charakteristisch, dal
sowohl die Gesamtmenge des Ozons, die in einer verti-
kalen Luftsidule enthalten ist!), wie auch ihre Ver-
teilung lings der Hohe starken zeitlichen und ortlichen
Schwankungen unterworfen ist. Welche Rolle dabei die
Turbulenz spielt, wird weiter unten behandelt werden.
Von primirer Bedeulung ist indessen, daB schon die
Ozonguelle in der Atmosphire zeitlich und 6rtlich in-
konstant ist. Bei der eigentlichen Ozonbildung wirken
namlich ozonbildende und ozonzerstérende FProzesse
gegeneinander, infolge deren sich eine Gleichgewichts-
konzentration des Ozons einstellt. Dabei ist der Prozel
der Ozonbildung selbst aus Primir- und Folgeprozessen
zusammengesetzt, die im einzelnen in sehr verschie-
dener Weise durch Druck und Temperatur beeinflult
werden. Da Druck und Temperatur in der freien Atmo~
sphire aber stark wvariieren, mull auch die Konzentra-
tion des Ozons schon an den Entstehungsorten stark



schwanken. Die folgende kurze Darstellung der Theorie
der Ozonbildung®) mige dies etwas niher erlautern.

Sehen wir von den noch ungeklarten Verhilinissen
in der winterlichen Polarnacht®) ab, so kann als sicher
gelten, dall es photochemische Wirkungen des Sonnen-
lichtes sind, die die Bildung des Ozons aus dem Sauer-
stoff der Luft veranlassen. Unler den Verhiiltnissen in
der freien Atmosphire wirkt nur Licht von kleinerer
Wellenliinge als 2025 A ozonbildend, wihrend léngere
Wellen Zersetzung des Ozons hervorrufen. Die photo-
chemische Gleichgewichtskonzentration des Ozons wird
also unter sonst gleichen Verhiltnissen (gleicher Druck
und gleiche Temperatur) zundchst von dem Verhalinis
der Intensitdten cder beiden Spektiralbezirke im Sonnen-
lichte abhéngen. Dieses Verhiltnis dndert sich in der
Atmosphire mit der Hihe, da die Absorptionskoeffi-
zienten von Sauerstoff und Ozon fur die in Frage kom-
menden Wellenlingengebiete stark unterschiedlich sind
und die stirker absorbierbare Strahlung immer in der
grofleren Hihe absgrbiert wird. Die Ozonkonzentration
mufl also von der Hohe abhiingen.

Uber den Mechanismus des photochemischen Gleich-.

gewichtes beim Ozon existieren zahlreiche Arbeiten, die
zu einer wvollstindigen Klirung bisher noch nicht ge-
fliihrt haben. Ein wesentlicher Fortschritt ist erzielt
worden, nachdem es gelungen ist, die einzelnen Absorp-
tionsbanden des Sauerstoffs und Ozons zu deuten und
sie bestimmten Teilprozessen der photochemischen Re-
aktion zuzuordnen’).

Wenig Schwierigkeiten macht die Interpretation der
ozonzerstirenden Wirkung, die das Licht lingerer Wel-
len ausiibt, Ozon entsteht ja aus Sauerstoff unter
Energieaufnahme, ist also ein endothermer Kérper und
zerfillt schon bei méBiger Erwirmung in ein Sauer-
stoffmolekiil und ein Sauerstoffatom. Auf der leichien
Abspaltbarkeit cines O-Atoms beruht ja die starke
chemische Wirksamkeil des Ozons. Ein Ozonmolekiil
braucht deshalb nur eine verhiltnismidBig kleine
Energie, also ein kleines Lichtgquant h» zu absorbieren,
um auseinanderzufallen, kann also schon durch relativ
langwelliges Licht zerlegt werden. Die stédrkste ozon-
zerstorende Lichtwirkung liegt beim Ozon in der ultra-
violetten, sogenannten Hartleybande, die schon bei etwa
A = 2000 A beginnt, bei etwa 2550 A ein sehr hohes
Absorptionsmaximum hat (dekad. Absorptionskoeffi-
zient @ = 145, d. h. schon eine Schicht von 1/145 em
Dicke Ozon von Normalbedingungen schwicht Licht
von A = 2550 A auf 1/10 seiner Intensitéit) und noch
bis etwa A = 3200 A reicht*)?). Eine weitere zersetzende
Wirkung erfihrt das Ozon in der sogen. Chappuisbhande
im sichtbaren Rot (Maximum etwa bei 4 = 6000 A).
Die Absorpiion ist hier zwar recht schwach'?). Da aber
das Sonnenlicht hier von groffer Intensitdt ist und bis
zur Erdoberfliche dringt, spielt die Ozonzerstérung in
der Chappuishande gerade fiir den O=zonhaushalt der
niederen Luftschichten eine Rolle.

Komplizierter als die Ozonzersetzung durch das Licht
ist die photochemische Ozonbildung. Da O: aus C: nur
durch Anlagerung eines O-Atomes an ein Os:-Molekiil
centstehen kann, so ist die Minimalenergie, mit der die
Ozoribildung auf irgendeinem Wege zustande kommen
kann, durch die Energie gegeben, die zur Bildung eines
O-Atomes, also zur Spaltung des Os:-Molekiils, erfor-
derlich ist, d. h. durch die Dissoziationswirme des
Sauerstoffs. Diese betrigt 118 kg-Cal fiir das Gramm-
molekiil und durch Umrechnung findet man. daB ein
Lichtguant von der Wellenldnge 2420 A gerade die
Energie besitzt, um bei Absorption in einem Sauersioff-
‘molekiill die Entstehung von O-Atomen und damit die
Os-Bildung zu veranlassen. In Wirklichkeit absorbiert
aber molekularer Sauerstoff bei 4 = 2420 A fast gar
nicht und herab zu kleineren Wellenldngen bis etwa
2025 A so wenig, dafl die Ozonbildung in diesem Wellen-
ldngengebiet in der Atmosphére nicht in Frage kommt'' ).

Eine starke Absorption setzt beim Sauerstoff erst bei
A = 1750 A ein, und dabei entsteht aus einem Sauer-
stoffmolekiil ein neutrales und ein angeregies meta-
stabiles!®) Sauerstoffatom, welch letzleres zur Bildung
des Ozons besonders disponiert ist. Bereits ein neu-
trales, noch mehr aber ein angeregtes O-Atom hat aber
gegeniiber einem Sauerstoffmolekill mehr Energie als
zur Bildung eines Ozonmolekils notwendig ist. Bei
einem einfachen Zusammenstod von O: und O kann
sich also kein Os:-Molekiil bilden, weil dieses durch den
Uberschu3 an aufgenommener Energie sofort wieder
zerfallen wiirde. Ein stabiles Ozonmolekiil kann nur
entstehen, wenn bei dem Zusammensteli noch ein dritter
Partner, ein an der Ozonbildung selbst unbeteiligtes
Molekiil M in Alktion {tritt, das den UberschuB an
Energie aufnimmt und auch fiir die Erhaltung des
Impulses sorgt. Es kann also die Ozonbildung iiber den
atomaren Sauerstoff nur durch einen sogen. Dreier-
stoll erfolgen:
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Dies ist gerade fiir die Verhialtnisse in der Atmo-
sphire von besonderer Bedeutung. Unterhalb von 4 =
1750 A absorbiert nimlich der Sauerstoff so stark, dab
Sonnenlichi dieses Wellenliingengebietes schon in Héhen
von 80 km und dariber absorbiert wird'?), Dabei wird
ein groBer Teil des worhandenen Sauerstoffs in die
atomare, angeregle und metastabile Form iibergefiihrt,
die bei den geringen Drucken in groflen HShen auch
sehr langlebig ist. Trotzdem kommt es in diesen Hdohen,
wenigstens soweit man aus den vorliegenden Beob-
achtungen schlieen kann, nicht zur Bildung vonr Ozon.
Es liegt dies daran, dal die DreierstoBreaktion (1)
stark druckabhingig, ndmlich proportional p® ist. Bei
geringen Drucken gibt es cben zu wenig Molekile, die
sich an der ozonbildenden Dreierstof3reaktion beteiligen
konnen. Die BReobachtungen zeigen, dal die Ozon-
bildung in der freien Atmosphére auf die geringeren
Hithen unterhalb etwa 45 km beschrinkt ist.

Da Sonnenlicht von 4 == 1730 A nicht in die Hoéhen
der eigentlichen Ozonschicht herabreichi, so kommt hier
nur die Absorption zwischen 4 = 2025 und 4 = 1750 A
in Betracht, die nach R. Meck e zunichst zu an-
geregien Sauerstoffmolekiilen O:" fiihrt;

Qs+ he (4 = 2025) = 0., Hanibea):

die dann ihrerseils wieder beim Zusammenstoll mit
neutralen Sauerstoffmolekiilen direkt Ozon bilden:
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Wichtig ist, daf auch bei dieser Reaktion, die wohl
die Hauptrolle bei der phototechnischen Ozonbildung
in der Atmosphéire spielt, atomarer Sauerstoff entsteht.
Dieser kann némiich bei einem gewihnlichen Zu-
sammenstoll mit einem Ozonmolekill dieses wieder
(ohne Lichieinwirkung) zerseizen:

Dg—|0=209.-'............{3}.

Wegen dieser Gegenreaktion (3) kann die photo-
chemische Ozonbildung, auch wenn gar keine ozon-
zerstorenden Wellen wvorhanden sind, nicht zu einer
beliebig hohen Ozonkonzentration fithren, sondern sie
mul} einer Gleichgewichtskonzentration zustreben, die
bei niedrigen Drucken sogar ziemlich tief liegi!s), Fiir
das Ozonproblem in der Atmosphire ist nun von Be-
deutung, daf die ozonzerstbrende Zweierstofireaktion
(3) im Gegensatz zu den rein photochemischen Reak-
tionen stark temperaturempfindlich ist'), bei niederer
Temperatur also viel langsamer verlduft'”). Wenn man
also Fille wvergleicht, bei denen das WVerhaltnis der
Intensitdten der ozombildenden zu den ozonzersttren-
den Wellenléngen das gleiche ist, so mulB sich in dem
Falle tieferer Temperatur eine hohere Ozonkonzentra-
tion einstellen, als bei hoherer Temperatur der Ozon-
schicht. In dieser Temperaturabhingigkeit der pholo-
chemischen Ozonreaktion, die durch die Temperatur-



abhingigkeit einer Folgereaktion zustande kommt, ist
wahrscheinlich die Erklarung fir die Tatsache zu suchen,
daB in hitheren Breiten, und, was vor allem meteoro-
logisch wichtig ist, in polaren Luftkorpern hohere Ozon-
konzentrationen gefunden werden als in niederen Brei-
ten und in dquatorialen Luftmassen'®). Allerdings wird
man dabei nicht die allgemeine Temperatur der Strato-
sphire ins Auge fassen diirfen, denn diese ist in héheren
Breiten meist héher, sondern nur speziell die Tempe-
ratur der Ozonschicht selbst, die wegen der weiter
unten zu besprechenden Erwirmung durch die Sonnen-
strahlung gegeniiber der ubrigen Stratosphire erhiht
ist. Diese Erwirmung ist unter sonst gleichen Verhalt-
nissen von der geographischen Breite abhingig; wegen
der schrigeren Inzidenz der Sonnenstrahlen ist sie in
hiéheren Breiten geringer., Dort wird also nach obigem
die ozonzerstérende Gegenreaktion (3) schwicher sein,
a'so eine hohere Ozonkonzentration auftreten kinnen.
Werden aber polare Luftkérper mit hohem Ozongehalt
nach Siiden verfrachtet, so werden sie wieder wiarmer
und ihr Ozongehalt nimmt ab!?).

Daf die Abhingigkeit des Ozongehaltes von der geo-
graphischen Breite auch zu einer Abhidngigkeit von der
Jahreszeit fithren mulB, liegt auf der Hand und braucht
hier nicht weiter diskutiert zu werden.

Zusalz bei der Korrektur: Die gleiche Auffassung
iiber den EinfiuB der temperaturempfindlichen Reak-
tion (3) auf die Variationen des Ozongehaltes mit der
Breite und der Jahreszeit wird in einer inzwischen
(C. R. 212, 93 [1941]) erschienenen Verdffentlichung won
A. und E. V assy entwickelt.

2. Die Turbulenz.

Sind nach dem WVorstehenden zwar die allgemeinen
Grundlagen bekannt, die das photochemische Gleich-
gewicht des Ozons in der Atmosphire bestimmen, so
fehlen freilich fiir eine explizite Berechnung der verti-
kalen Ozonverteilung, die direkt die Ozonkonzentration
nach ihren absoluten Betridgen fiir die werschiedenen
Héhen ergibt, noch die ausreichenden Unterlagen.
Immerhin 1dBt sich unter bestimmten Annahmen iiber
den Gesamtibetrag des Ozons und iiber die Konstanten
der photochemischen Reaktionen berechnen, wie der
allgemeine Verlauf der vertikalen Ozonverteilung in der
Atmosphédre sein, muf3*), Seolche Berechnungen sind von
R. Mecke®) (verbessert durch P. G 6 t #z**) und spiter
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Abb. 41 Theoretische Ozonverteilung mit der Hbhe nach

Mecke-Gotz und Wulf,
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von Wulf und Demin g®®) ausgefihrt worden. Die
dem Bericht von G 6tz*) entnommene Abbildung 41
zeigt die theoretische Ozonverteilung nach diesen
Autoren fir eine ruhende nicht durchmischte Atmo-
sphire. Abbildung 42 zeigt daneben drei Beispiele von
beobachteten Ozonverteilungen, wie sie von Gdtz in
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Abb. 42 Ozonverteilung bei mittlerem Diunbctrag.

der neuen Auflage von Hann-Siuring, Lehrbuch
der Meteorologie 1939. wiedergegeben ist. Bemerkens-
wert an den beiden theoretischen Kurven (Abb. 41) ist,
dall sie beide fiir die niederen Hdihen, bis 10 bzw. 15 km
tiberhaupt keinen Ozongchalt angeben. Nach den Aus-
filhrungen des vorigen Abschnitis mufld dies auch sein,
denn ein Ozongehali kann nur dort auftreten, wohin
auch ozonbildendes Licht gelangt, d. i. Sonnenlicht von
der Wellenldnge 4 = 2025 A, soweit es vom Sauerstoff
absorbiert wird, Solches Licht kommt in der Atmo-
sphire nur bis etwa 20 km herab. Die genaue Hohe ist
noch nicht bekannt, obgleich gerade in letzter Zeit wiel
experimentelle Mithe darauf verwendef worden ist, um
festzustellen, ob und bis zu welcher Hoéhe Sonnen- oder
Sternenlicht von der Wellenlidnge um 2100 A herum in
der Atmosphire nachweisbar ist*%). Bei 4 = etwa 2100 A
sollte namlich eine Stelle verminderter atmosphirischer
Absorption liegen, da hier nach kurzen Wellenlédngen
zu die Absorption des Ozons in der Hartleybande ab-
nimmt, diejenige des Sauerstoffs aber zunimmt. Der
von E. Meyer, Schein und Stoll®®) mit dem sehr
empfindlichen Lichtzihlrohr auf dem Jungfraujoch er-
haltene Befund iiber Sonnenlicht von 4 ~ 2100 A ist
aber won anderer Seite bestritten worden®’). Ebenso
konnte V. IH. Regener®) bei drei Aufstiegen mit
Registrierballonen bis annidhernd 25 km Hiohe, bei
denen direktes Sonnenlicht mit Hilfe von drehbaren
Spiegeln automatisch auf den Spalt eines Spektro-
graphen gehalten wurde, auf der photographischen
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Platte keine Intensitidt bei A= 2100 A und darunter
erhalten®). P. G 6tz gibt Kurven fiir den Verlauf
der Absorption der Sonnenenergie durch Sauerstoff fiir
verschiedene Wellenlingengebiete an, nach welchen das
Gebiet fiir 4 < 2050 A bis etwa 18 km in der Atmo-
sphiire herabreichil),

Wenn also die Hohe, bis zu welcher ozonbildendes
Sonnenlicht in der Atmosphére hinabreicht, noch nicht
genau festliegi, so werden wir uns doch von der Wirk-
lichkeit wohl nicht weit entfernen, wenn wir fiir das
Folgende annehmen, dall die Hohen unterhalb ungefihr
20 km keine ozonbildenden Strahlen mehr erhalten.
Wenn also in der Troposphirs und in den bodennahen
Luftschichten Ozon beobachtet wird (Abb. 42), so muf
dieses aus der Hohe herabgeschafft worden sein, und
der Vorgang, der hierfiir zur Diskussion steht, ist eben
die Turbulenz?®?).

3. Der EinfluB der ozonzerstirenden Faktoren.

Die Turbulenz kann aber fiir den Ozongehalt der
niederen Hoéhen nicht allein bestimmend sein. Denn
wire dies der Fall, dann miiBte sich eine ganz andere
vertikale Ozonverteilung unterhalb won 18—20 km, bis
wohin die Ozonbildung reicht, ausbilden, als wie sie
in Wirklichkeit beobachtet wird. Da némlich bei der
Umwdlzung der Luftmassen von oben nach unten der
Relativgehalt der Luft an Ozon, also das Verhiltnis
Ozon/Luft nicht geiindert wird, und da beim Herab-
sinken in geringere Hohen Luft und Ozon in gleicher
Weise komprimierli werden, so miiliie die absolute
Konzentration des Ozons pro Volumeinheit nach unten
‘zu exponentiell nach der Barometerformel zunchmen.
Da die Beobachtungen aber allgemein unterhalb won
20 km eine Abnahme des Ozongehaltes ergeben (Abb. 42),
so ist dies ein sicheres Zeichen dafiir, dal unterhalb
der Ozonguelle die ozonzerstérendern. photochemischen
Reaktionen des Sonnenlichies und gegebenenfalls noch
andere ozonvermindernde Faktoren weiter wirken. Da-
durch wird die Zunahme der Ozonkonzentration nach
unten, wie sie sich bei alleiniger Wirkung der Turbu-
lenz einstellen miilite, ganz oder teilweise kompensiert.
Wie im Abschnitt 2 gezeigt, sind es einerseits die lang-
welligen Auslaufer der Hartleybande, also das Gebiet
der Wellenléngen um 3000 & herum, andererseits die
Chappuisbanden Im sichtbaren Rot, in denen die Ab-
sorption der ozonzerstirenden Strahlen stattfindet. Da-
bei miissen die Wellenldngen, bei denen das Ozon
hohere Absorptionskoeffizienten hat, das sind also die
Ausldufer der Hartleybande, vorwiegend in griBeren
Héhen, die Chappuisbanden aber wegen ihres sehr
geringen Absorptionskoeffizienten bis zum Erdboden
hinab wirksam sein®).

Bezeichnen wir mit niederer Ozonschicht die Schicht
unterhalb 20 km, in der keine Ozonbildung mehr statt-
findet, so ist in dieser die Ozonkonzentration als das
Ergebnis der Konkurrenz der Turbulenz, welche das
Ozon aus dem Reservoir der cberen Ozonschicht (das
sich im kurzwelligen Sonnenlicht immer wieder er-
ginzt) herabschafft und der Ogonzerstérung durch
langerwelliges Sonnenlicht und andere Faktoren zu
betrachten. Starke Turbulenz, die in grofie Hohen hin-
aufreicht, mull hohe Ozonkonzenirationen am Erdboden
und in der Troposphire werursachen). :

Neben dem Sonnenlicht mull als weiterer ozonver-
vermindernder Faktor die chemische Zerstorung des
Ozons durch oxydable Schwebekérper in der Lufl in
‘Betracht gezogen werden®). Es ist einleuchtend, daf
dieser Faktor noch schwieriger als die Turbulenz quan-
titativ zu erfassen ist., Immerhin hat man auch hier
einige Anhalispunkte. So wird der Dunst {iber einer
Grofstadt sicher in den meisten Fillen so viel oxy-
dable Luftkolloide, hiufig auch mit Ozon reagierende
Gase, enthalten, daB dadurch der Ozongehalt auf Null

herabgedriickt wird. Andererseits wird der Gehalt der
Luft an Schwebestoffen mit der Ho6he im allgemeinen
abnehmen. Dafiir hat man einen Anhaltspunkt in den
Zihlungen der Kondensationskerne, die vielfach dis-
kutiert sind*). Kerne von indifferenter anorganischer
Natur, die durch das Ozon nicht angegriffen werden,
sind natirlich wegzulassen. In anderen Fillen wird
sich die Wirkung auf den Ozongehalt leichter iibersehen
lassen, so bei Staubstlirmen, die oft Gber weite Strek-
ken reichen®) und manchmal auch organische Substan-
zen wie Bliitenstaub und Mikroorganismen mit sich
fithren, Solche Ausnahmefille miissen mnatiirlich be-
achtet werden, wenn es in Zukunft zu einer fort-
laufenden Registrierung der vertikalen Ozonverteilung
kommen sollte.

Die intensivste und sicher ganz schnell wirkende
Stelle der Ozonzerstorung ist zweifellos der Erdboden,
natiirlich auch dieser mit gewissen Unterschieden, die
mit dem mehr oder minder starken Pflanzenwuchs und
anderem zusammenhiangen, Nach unserer heutigen
Kenntnis tiber den Chemismus des Ozons™) ist ja die
frithere Ansicht von der ozonreichen Luft in einem
Walde in keiner Weise mehr haltbar und auf Ver-
wechslung des Ozongeruches mit dem Duft pflanzlicher
Ole zurlickzufiihren. Die starke ozonzerstorende Wir-
kung der Erdbberfliche kann rnan, wenigstens in kul-
tivierter Gegend, auch bereits als experimentell er-
wiesen betrachten, da in stagnierender Luft in der
Nihe des Erdbodens der Ozongehalt in kurzer Zeit auf
Null sinlt (sieche Abschnitt 5). Die Unlerschiede zwi-
schen einzelnen Gebieten werden aber kaum die. Gro-
Benordnung des an sich schon stark ozonzersttrenden
Einflusses der Erdoberfldche &ndern kinnen. Etwas
anderes isf es mit der Oberfliche der Ozeane oder
groBer Binnenseen. Uber sclchen ist der Ozongehalt
noch nicht gemessen. Man kann hochstens vermuten,
daff hier wvielleicht wegen des Wegfalls oxydabler
Schwebekirper mehr Ozon gefunden werden sollte.

4, Wirkung der Turbulenz in besonderen Fillen.

Versuchen wir jetzt, die Wirkung der Turbulenz auf
das atmosphérische Ozon im einzelnen etwas ndher zu
erfassen. Zunidchst wird die Frage zu beantworten sein,
wie hoch iiberhaupt die Turbulenz in der Atmosphére
hinaufreicht und wie sie gegebenenfalls durch die Ozon-
schicht beeinfluft wird. Dal — entgegen dlteren An-
sichten— eine Durchmischung der Luft bis in die Hohe
der oberen Ozonschicht stattfindet, kann heute als
sicher gelten, nachdem Luftanalysen, speziell Bestim-
mungen des Sauerstoffgehaltes der Luft bis zu 30 km
Héhe vorliegen®"). Danach ist bis zu 15 km Hdéhe der
Sauerstoffgehalt noch genau der gleiche wie am Erd-
boden; in 20 km Hothe betragen die Abweichungen erst
einige hundertstel Prozent und erst ab 20 km nimmt
der Sauerstoffgehalt etwas schneller ab, so dal in 29 km
Hihe ein Sauerstoffdefizit von 2 bis 3% (bezogen auf
den normalen Gehalt = 100%) erreicht ist'®). Aus die-
sen Zahlen mufll man schliefen, daf auch bheim Ozon
die Diffusion keinen ing Gewicht fallenden Einflull auf
die vertikale Verteilung haben kann. Gemadll der gro-
Beren Dichte mud zwar beim Ozon die Entmischung
durch Diffusion groBer sein als beim Sauerstoff, doch
kann es sich, wenigstens zwischen 20 und 30 km, nur
um wenige Prozent Ozoniberschuf3') handeln®).

Zieht man aber in Betracht, daB die Entmischung
durch Diffusion sehr langsam vor sich gehtd), so wird
man aus den Zahlen fiir die Zunahme des Sauer-
stoffdefizits mit der Héhe schlieBfen miissen, daB in
Héhen von etwa 25 km und mehr doch eine merkliche
Beruhigung der Atmosphire eintritt, also gerade in den
Héhen der oberen Ozonschicht#). Es sprechen Griinde
dafiir, daB sich diese Beruhigung in der Ozonschicht
selbst noch fortsetzt, wahrscheinlich aber nur bis zu
einer Hithe wvon etwa 35 oder 40 km. Denn, wie bereits
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erwihnty kann es als sicher gelten, dafl die Ozonschicht
eine gegeniiber der tieferen Stratosphire merklich er-
hihte Temperatur aufweist. Die direckten Messungen
der Lufttemperatur mit Registrierballonen sind leider
erst in wenigen Fillen iiber 30 km Hohe gekommen
und zudem hiulig infolge Verstrahlung unsicher. Im-
merhin zeigen auch die zuverlissigen Messungen meist
einen leichten Temperaturanstieg oberhalb won 20 oder
95 km, der ziemlich sicher auf das Konto der Ozon-
schicht zu schicben ist. Als guasi-direkt koénnen aber
die bereits erwihnten optischen Temperaturmessungen
der Ozonschicht franzosischer Forscher betrachtet wer-
den, bei denen aus der Schirfe bestimmter temperatur-
empfindlicher Absorptionsbanden des Ozons die Tempe-
ratur desselben in der Stratesphéire erschlossen wird.
Dicse Messungen ergaben durchweg erhihte Tempera-
turen, und zwar um so stirkere Erhéhungen, je hoher
der Gesamtbetrag des Ozons war; z. B. nach den Mes-
sungen von Vassy: bei 0,17 em O: eine Temperatur von
— 39" C, bel 0,25 cm O: eine solche von —12° C, d. h.
etwa 20—40° iiber der ungestorten Stratosphiren-
temperatur®®). Leider hat diese Methode den grofien
INachteil, daB die angegebenen Temperaturen nur die
Mitteltemperaturen der ganzen Ozonschicht darstellen,
wihrend man annchmsan muf, dall eine slarke Tempe-
raturerhthung in der Hauptsache nur im obersten Teil
der Ozonschicht auftritt. Denn in dem ganzen Wellen-
ldngengebiet zwischen 2200 und 2900 A jst der dekadi-
sche Absorptionskoeffizient des Ozons groéBer als 20,
bei welchemn Werte eine Ozonschicht von 05 mm Dicke
(unter Normalbedingungen gemessen) bereits %fi0 der
auffallenden Intensitiat wverschluckt und zum gréliten
Teile in Wirme umsetzt. 0.5 mm Ozon sind in der
Atmosphire noch oberha'b ebtwa 35 km vorhandent®),
so dal} in der Tat eine stidrker erhihte Temperatur erst
pegen 40 km Hohe erwartet werden kann. Diese Er-
hshung kann gar nicht klein sein, denn die ganze zwi-
schen den Wellenlingen 2200 und 2900 A in der Sonnen-
strahlung liegende Energie wird in einer verh&ltnis-
mifig diinnen Schicht in der Atmosphire absorbiert.

Dafll man bisher bis 35 km Hohe nur leicht erhthte
Temperaturen gemessen hat, spricht also nicht dagegen,
dafl die Ozonschicht eine Quelle stirkerer Erwirmung
in der Stratosphire ist, sondern nur dafiir, dafl die
stirker erhéhten Temperaturen erst in grofierer Hdhe
zii suchen sind. Oberhalb wvon 35 km liegt nur etwa
i/t bis /s der ganzen Ozonschicht. Da der optisch ge-
messene Mittelwert etwa 20 bis 40° Ubertemperatur
iiber Stratosphirentemperatur ergibt, so erscheinen in
der Tat fiir die oberste diinne aber stark absorbierende
Schicht Temperaturen von +30° bis +50" C plausibel,
wie sie sich aus den Berechnungen von Penndorif)
und G o wan*?) ergeben, allerdings noch abhingig von
den Annahmen Uber den dort herrschenden Wasser-
dampfgehalt, der einen abkiihlenden Einflul hat. Die
Berechnungen aus der anomalen Schallfortpflanzung
fithren ja bekanntlich auf hnliche Werte!®).

Besonders deutlich zeigt sich die aufheizende Wir-
kung der Sonnenstrahlung auf die Ozonschicht an den
Messungen von Barbier, Chalonge und Vass y™)
in Abisko, die den Anstieg der Mittellemperatur der
Ozonschicht mit zunehmender Bestrahlungsdauer er-
geben. Die optisch gemessene Temperatur stieg von
—80" C am 27, Dezember 1934 auf anndhernd 0" C am
6. Miérz 1935. In 25 km Hohe dauerte aber in Abisko
der Tag am 2. Dezember nur etwa 4 Stunden, am
23, Mérz dagegen schon 12 Stunden. Dem entsprach eine
starke Erhfhung der Ozon-Mitteltemperatur.

Die Skepsis, die Kurt Wegen er#) kiirzlich gegen-
liber einer erhdhten Temperatur der Ozonschicht
duberte, wird diesen experimentellen Befunden nicht
gerecht.

Vielleicht ist es hier am Platze, auf die groBe Bedcu-
tfung der optischen Methode der Temperaturmessung

fiir die oberen Atmosphirenschichten hinzuweisen. In
der Ozonschicht und wielleicht noch bis etwa 50 km
Hthe wird man bei sehr guter Ventilation wvielleicht
noch auf gewdidhnlichemm Wege mit genligend kleinen
Thermometerkorpern Temperaturmessungen durchiiih-
ren konnen. In noch groferen Hohen wird, worauf K.
Wegener mit Recht hinweist, die gewdihnliche Me-
thode wegen der extrem hohen Ventilation unausfithr-
bar, Hier greift, man darf wohl sagen, gliicklicherwzise,
die optische Temperaturmessung ein. Vom meteorologi-
schen Standpunlkte aus ist diese Methode sogar als ideal
zu bezeichnen. Denn bei ihr hat das Strahlung absor-
bierende bzw. emittizrende Moplekil die Funktion eines
fernanzeigenden Thermometerkiirpers, der uns aber
aufler der Temperalur noch eine Reihe wvon anderen
Angaben macht. Durch die Siruktur seines Absorptions-
bzw. Emissionsspekirums zeigt uns nim’lich das Maoleklil
oder Atom nicht nur seine cigene Nalur und seinen
Schwingungs- und Bewegungszustand (Temperatur),
sondern auch die Art seiner Wechselwirkung mit Strah-
Iung bestimmter Wellenlinge an. Gerade das letztere
ist aber das, was vom meteorologischen Standpunkte
aus besonders interessant ist. Strahlung, die nicht ab-
sorbiert wird, ist ja meteorclogisch nicht wichtig. Der
Einwand, der gegen die optische Methode gemachl wer-
den konnte, daB sie nidmlich nur auf wenige Fille an-
wendbar sei, ist daher nicht stichhaltig. Die Methode
siebt ja gerade die Féille heraus, die meteorologisch
interessant sind. Daraus enlspringt die groflie Ergiebig-
keit der optischen Methoden — so schwierig sie auch
manchmal auszufithren seien — fiir die Erschlielung
der Zustdnde der hdichsien Atmosphérenschichten.

Die Konzentration des Ozons sinkt bei etwa 45 km
Hiihe schnell auf Null (Abb. 42). Die Aufheizung der Luft
durch das absorbierende Ozon hort also ziemlich plotz-
lich auf. Fiir die unmittelbar anschliefenden grofieren
Hihen liegen keine Temperaturbestimmungen vor, wie
iiberhaupt zwischen 45 und 80 km Kkeine speziell flr
diese Hohen charakteristischen Erscheinungen bekannt
geworden sind. Mit der noétigen Vorsicht kann man
darauf schliefen, dafi in diesen Hthen auch keine be-
sonderen Absorptionen der Sonnenstrahlung vorkom-
men, so daBl, vorldufig wenigstens, nichts dagegen

-spricht, dafl hier wicder tiefe Temperaturen aufireten.

Fiir die etwas griéfBeren Hiéhen der Nordlichtregion aber
existieren bereits optische Temperaturmessungen wvon
L. Vegard®). Derselbe hat in den Jahren 1923 bis 1938
eine Reihe von Messungen an Nordlichtern in 90 bis
140 km Hohe mit Hilfe der Struktur der Stickstoff-
banden durchgefithrt, die in 11 Fillen Temperaturen
zwischen —24" und —63" C ergaben (im Mittel: —44% C);
allerdings nur fiir die Nacht. Nun liegen aber die Nord-
lichter in einer Schicht, von der man annehmen mulf,
daf sie bereits eine etwas erhohte Temperatur zeigh™),
so dall man unterhalb der unteren (recht scharf defi-
nierten) Grenze der Nordlichter in 80 bhis 83 km Hohe
tiefere Temperaturen als die Mitteltemperatur der
Nordlichter haben mufi, In Ermangelung eines besseren
Anhalts kann man hier etwa die Temperatur der un-
teren Stiratosphire, also um —60° C herum einsetzen.
Zwrischen der crwirmten obersten Ozongchicht in 45 km
und der 80-km-Iléhe hat man also eine Temperatur-
differenz von etwa 100° C, an der crwirmtien Ozon-
schicht selbst also ein Temperaturgefiille. Dirckt ober-
halb der Ozonschicht wird dieses vermutlich am grifiten
sein, denn ‘es ist anzunehmen, dall von der erwirmten
Schicht turbulente Vertikalbewegungen ausgehen, die
zu adiabatischen Temperaturerniedrigungen fithren. Ob-
gleich sich iiber Einzelheiten zun#chst nichts aussagen
14B{, so ist schon das Auftreten eines Temperatur-
gefdlles zwischen 45 und 80 km Hdéhe von grobBer Be-
deutung, da es die vollstdndige Durchmischung der
Luftbestandteile in dieser Schicht wverstindlich macht.
Das mittlere Temperaturgefille ist zwar nur eltwa "
fiir 100 m, also wesentlich kleiner als das adiabatische
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Temperaturgefille fiir konvektives Gleichgewicht in
einer Luftschicht, in welcher das Temperaturgefille
nicht wie in der Troposphire durch Auskondensation
von Wasserdampf herabgesetzt®) ist; doch muB man
bedenken, daB in der unteren Stratosphére zwischen 10
und 20 km noch voellstindige Durchmischung herrscht,
obgleich dort Isothermie vorhanden ist. Die kleine Ent-
mischung der Luftbestandteile, die zwischen 20 und
30 km durch die Sauerstoffbestimmungen nachgewlesen
ist, und die sich wahrscheinlich bis etwa 40 km Hihe
fortsetzt, mufl also in 45 km Hohe aufhtren und von
dort bis 80 km swieder wvollstindige Durchmischung
herrschen.

Die Hohe von 80 km ist wieder durch wverschiedene
Erscheinungen ausgezeichnet. Bei 82 km liegt die mitt-
lere Hiéhe der (wahrscheinlich aus irdischem oder kos-
mischem Staub bestehenden) sogenannten®®) leuchtenden
Nachtwolken®). Die grofie Konstanz der Hithe derselben
spricht dafiir, daf hier dauernd eine Art Sperrschicht
auftritt. die wahrscheinlich durch den Anfang eines
neuen Temperaturanstieges gegeben ist. Auch die untere
Grenze der Nordlichter licgt genau in der gleichen Hihe.
Fiir die dariiber liegenden Schichien ist charakteristisch,
dafl in ihnen starke Verlagerungen, ndmlich Hebungen
und Senkungen der Isobarenfidchen auftreten, deren
Zusammenhang mit der weachselnden Belichtung durch
die Sonne und der daraus resullierenden Erwirmung
sowohl durch die Beobachtungen der Nordlichter, wie

~auch durch die Héhenschwankungen der E-Schicht er--

wiesen ist?), An der Realitit dieser Erscheinungen ist
~um 50 weniger zu zwecifeln, als sie sich schon auf einem
ganz anders gearteten Erscheinungsgebiet, niimlich bei
der harten Komponente der kosmischen Ultrastrahlung,
und zwar hier als tigliche Doppelschwankung doku-
mentiert haben®)., Fir den Durchmischungszustand der
obersten Atmosphirenschichten sind sie von entschei-
dender Bedeutung, denn die im t#glichen Rhythmus
sich auf- und abneigenden I=zobarenfléichen werden auch
horizontale Bewegungen und Durchmischungen der
Laufischichten mit sich bringen, so dal, vielleicht nach
einer Stockung der Durchmischung in dem 80-km-
Niveau der leuchtenden MNachtwolken, die vollstindige
Durchmischung der obersten Atmosphirenschichten und
das Auftreten von Stickstoff und Sauerstoff als Haupt-
bestandteile der Luft®®) in diesen Hohen heute nichts
Befremdendes mchr haben kann®). -

Wie groff die Schwankungen der Temperatur in der
Ozonschicht zwischen Tag und Nacht sind, ist zur Zeit
noch unbekannt. Die wenigen Messungen, die A. und
E, V assy") ausgefiithrt haben, zeigen so kleine Unter-
schiede der Ozontemperatur zwischen Tag und Nacht,
daB sie -meist durch die unperiodischen Schwankungen
des Gesamfiozons verdeckt werden, die von der Her-
kunft der Luftkorper herrithren. Daraus konnte man
vielleicht schliefen, dafi die n#chtliche Abkihlung der
Ozonschicht langsam vor sich geht. Doch mul man wohl
erst noch weitere Messungen abwarten.

Betrachten wir noch einmal die Ursachen fiir die
Schwankungen der Ozonschicht selbst. Es ist zur Zeit
noch unbekannt,inwieweit die zuletzt besprochenen tur-
bulenten Bewegungen, die von der Oberfliche der er-
wirmten Ozonschicht ausgehen, in den beobachteten
Schwankungen des Gesamtozons zum Ausdruck kom-
men, Die Hauptschwankungen des Gesamtozons Sind
sicher durch die Advektion polarer und tropischer Luft-
korper von hohem und niedrigem Ozongehalt hervor-
gerufen, also durch die atmosphiérische GroBturbulenz®),
die einen GroBaustausch veon Luftmassen in horizon-
taler Richtung bewirkt. Durch die Untersuchungen
Dobsons ist ja die enge Korrelation zwischen Luft-
druck und Gesamtozon erwiesen, sowie seine Beziehung
zur Wetterlage griindlich erforscht®). In welchen Hohen
allerdings die Ubereinanderschichtung der wverschiede-
nen konzentrierten Ozonschichten vor sich geht, ist zur

Zeit noch nicht bekannt, da bisher nur in einigen weni-
gen. Fillen die vertikale Ozonverteilung direkt ge-
messen worden ist. Eine genauere Erfassung dieser Vor-
ginge wird sicher unsers Kenntnis von der Entwickiung
der Bewegungen der stratosphirischen Luftmassen in
den groBen atmosphirischen Wirbeln sehr fordern.
Beachtenswert genug ist bereits die Tatsache, dal
schon die Schwankungen des Gesamtozonbetrages ein
schr wechselndes Bild aufweisen. Besonders instrulctiv
sind in dieser Bezichung die kiirzlich verdffentlichien
Messungsen von P. G oLz, der mit dem neuen lichi-
elektrischen Spektralphotometer von Dobson'), das
schnell aufeinanderfolgende Messungen mit grofier Ge-
nauigkeit gestattet, den téglichen Gang des Gesamt-
ozons in Arosa verfolgte. Wihrend an einem Tage
(30. Sept. 39) der Ozonbetrag fliber den ganzen Tag
(10 Stunden) innerhalb + 0.3% betragenden Meli-
genauigkeit des Instrumentes wvollkommen konstant
blich, gab es z. B. am 28. Juli 1939 starke Schwankun-
gen wechselnder Amplitude in etwa zweistiindigen Ab-
stinden®). Solche Beobachtungen haben dazu gefiihrt,
dalR man von »0Ozonwolkens gesprochen hat. Solange
man aber nicht durch eine grilere Anzahl von dirckt
gemessenen vertikalen Ozonverteilungen INéheres uber
den Aufbau und die Struktiur der O=zonschicht weifi,
wird man diese Bezeichnung mit Vorsichi gebrauchen
miissen, Eine direkte Skepsis scheint aber am Platze zu
sein gegeniiber der Méglichkeit des Aufiretens ven
sLicherne in der Ozonschicht®™), Denn nach unserer
derzeitigen Kenntnis iiber die Entstehung des Ozons
1Bt sich kaum ein plausibler Mechanismus ausdenlken,
der zu solchen ozonfreien Stellen in der Atmosphire
fithren kénnte.

Fine besondere Rolle spielt bei der Turbulenz in der
Ozonschicht noch der Umstand, daB nach den Berech-
nungen von Wulf und Deming®) die Zeit, inner-
halb deren sich nach irgendwelchen Stérungen das
Ozongleichgewicht wiederherstellt, schr von der Héhe
abh#ngig ist. Oberhalb von etwa 35 km geht dies rela-
tiv schnell (GréBenordnung: Stunden), unterhalb des
Ozonmaximums aber so langsam, daf ein Storung erst
nach Tagen ausgeglichen ist. Dies mufi zur Folge haben,
daB, wenn z. B. konzentriertere Ozonschichten nach
abwirts verfrachtet werden, sie sich dort tagelang, un-
ter Umstinden so lange halten, big neue Stérungen
eintreten. Dies fithrt G &tz zu folgender Auffassung
iiber die Ausbildung des hohen Ozongehaltes polarer
Luftkorper™: »Senkt sich bei der Ausbildung eciner
troposphirischen Zyklone die Tropopause, so wird Luft-
ersatz in der unteren Stratosphire aus dem hiheren
ozonreichen Niveau der Gleichgewichtsschicht heran-
geholt. Diese selbst erneuert sich momentan, das unter
ihr liegende Ozon halt sich und der Gesamtbetrag
steigt. Umgekehrt mufl, wenn die Tropopausc steigt,
der Ozonbelrag sinken.« Nach V. H. Regener’) ver-
ursacht starke vertikale Durchmischung gleichfalls
hohen Gesamtbetrag des Ozons, da das aus den oberen
Schichten herabgefiinrte Ozon schnell ersefzt wird.
Helge Petersen®) weist auf die giinstigen Rei-

bungsverhiiltnisse™) in: der Hohe der Ozonschicht hin,
" wodurch sich Zyklonen in der Stratosphére lange hal-

ten kénnen, die dann durch Senkung der Luft von oben
sich mit ozonreicher Luft auffiillen. Auch hier wird
man erst klarer schen, wenn hiufiger vertilkale Ozon-
verteilungen bei verschiedenen Wetlerlagen aufge-
nommen sein werden.

5. Die Ergebnisse der Messungen.

a) Vertikale Ozonverteilung in der At-
mosphire. Hier sollen nur diec Messungen nach der
sdirektens Methode besprochen werden, bei denen die
Ozonverteilung spekirographisch aus der mit der Héhe
geringer werdenden ultravioletten Ozon-Absorption er-
halten wird. Die Messungen vom Boden aus, insbeson-
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dere mit Hilfe des G o1tz'schen Umkehreffektes, so
wertvoll sie fir die erste Kldrung der HGhenlage der
Ozonschicht in der Atmosphire gewesen sind, kénnen
fiir die wvertikale Ozonverteilung nicht die Genauigkeit
der direkten Methode ergeben, sind in der Berechnung
umstandlich und zudem beim Umkehreffekt auf die
Zeit nahe beim Sonnenaufgang, bzw. -untergang be-
schrinkt.

Die direkten Messungen sind naturlich mit den Um-
stdnden eines Registrierballonaufstieges wverbunden,
aullerdem ist auch bei ihnen die Auswertung der erhal-
tenen Spekiren mit dem Regisirierphotometer nicht
ganz einfach, so dal bisher nur einige wenige auf die-
sem Wege gewonnenen vertikalen Ozonverteilungen
vorliegen. In Amerika™) hat man daher eine Verein-
fachung durch den Ersatz der spektralen Zerlegung
durch Filter versucht und beim Registrierballonaufstieg
die hinter den Filtern mit einer Cadmium-Zelle erhal-
tenen Intensitdten radiotelegraphisch wie bei den Ra-
diosonden zur Erde iibertragen. Die erreichte Genauig-
keit befriedigt indessen noch nicht.
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Abb. 43 Vertikale Ozonverteilungen:
Kurve A: Amerikanischer Flug mit dem Explorer II
am 11, November 1935,

Kurve D Registrierballonauistieg in Stuttgart
am 31. Juli 1934,

In Abb. 43 gibl die Kurve A die beim amerikanischen
Stratosphérenfiug am 11, Nov. 357 erhaltene vertikale
Ozonverteilung wieder, die Kurve D die von E. und V.
H. Regener am 31. Juli 1934%) gefundene™), Beim
Vergleich beider Kurven fAllt auf, daB beim amerikani-
schen Aufstieg unterhalb von 15 km so gut wie gar
kein Ozon gefunden, wurde. Nun mdgen, woranf
G 6t27) aufmerksam gemacht hat, die Kurven in den
geringeren Héhen etwas fehlerhaft sein, da bei beiden
Messungen das gestreute Himmelslicht nur mangelhaft
in Rechnung gezogen war™). Doch kann dieser Fehler
nicht den sehr grofien Unterschied im WVerlauf beider
Kurven erkliren. Ganz im Sinne der oben entwickelten
Auffassung kann wvielmehr der Turbulenzzustand der
Atmosphére, der bei beiden Aufstiegen ganz verschie-
den war, zur Deutung der Unterschiede herangezogen
werden. Der amerikanische Aufstieg ist im Interesse
der Sicherheit des bemannten Ballones bei einer sehr
sorgfiltig ausgewidhlten Wetlerlage™), bei einem aus-
gedchnten stabilen polaren Hoch mit trockener Luft
ausgefiihrt, noch dazu mitten im groBen nordameri-
kanischen Kontinent™). Es erscheint durchaus plausibel,
dall bei einer solchen Wetterlage die Turbulenz und der
Luftmassenaustausch nicht bis zur oberen Ozonschicht,
wo die Ozonbildung stattfindet, heraufreichen, und daB
infolgedessen auch kein Ozon von oben in die Tropo-
sphire hinabgeschafft wird. Hilt ein solcher Zustand
einige Tage an, so wird das vorher in der Tropo-
sphére und Substratosphiire vorhanden gewesene Ozon

photochemisch langsam zerstért, und es kann in der
Tat das Ozon unterhalb der Ozonguelle ganz verschwin-
den. Der deutsche Aufstieg war demgegeniiber im
Hochsommer gemacht, wo schon die Insolation wviel
stdrker ist und die Turbulenz im Ganzen in grélere
Hoéhen hinaufreicht. Aulerdem war die Wetteriage
keineswegs stabil. Ein Azorenhoch war im Abbau be-
griffen, ein ausgedehntes, wenngleich nicht sehr starkes
Tief nordwestlich von Schottfland entsandlie Teildepres-
sionen nach Siliden; am Morgen des Aufstiegstages war
ein Kaltluftvorsto bis zum Rhein gelangt. Uber den
Verlauf der Witterung am Aufstiegsort (Stuttgart) lau-
ten unsere Aufzeichnungen folgendermalBen: :Morgens
und beim Aufstieg ist klarer Himmel. Es ist aber ein
Kaltlufteinbruch im Anzuge. Schon wihrend der Beoh-
achtung der fliegenden Ballone treten leichte Wiolkchen
auf. Nachmittags und abends schweres Gewitter. Die
Ballone') pendeln auch in der Stratosphére stark.s
Die Bedingungen fiir eine ausgedehnte Turbulenz in
der Atmosphire und fiir einen hoch hinaufreichzanden
vertikalen Austausch und demzufolge fiir eine Herab-
fithrung des Ozons waren also in ausreichendem MafGe
gegeben, Der Unterschied gegeniiber dem amerikani-
schen Aufstieg kann direkt als ein Beispiel fiir die Ein-
wirkung der Turbulenz bei der Ausbildung der verti-
kalen Ozonverteilung angesehen werden. Auch dal
beim amerikanischen Aufstieg das Ozon in einer wviel
diinneren Schicht in die Atmosphire eingelagert er-
scheint®), fugt sich gut in die Erklarung, daBl bei ihm
die Turbulenz der oberen Luftschichten wesentlich ge-
ringer war.

Natiirlich miissen auch die klimatologischen Ver-
schiedenheiten der beiden Kontinente eine Rolle spie-
len. Dabei ist nicht nur an die Verschiedenheit der gan-
zen Wetterentwicklung zu denken, sondern auchedaran,
dal in einem so ausgedechnten Kontinent wie Nord-
amerika die Zone des Dunstes und Staubes zeitweise
in grofie Hohen hinaufreichen und dort eine Ozonzer-
storung auf chemischern Wege bewirken kann. Ob dies
nun gerade beim Aufstieg am 11. Nowv. 35 eine Rolle
gespielt hat, ist nicht zu iibersehen.

Gestreutes Himmelslicht und Dunst beeintriichtigten,
wie erwihnt, die Genauigkeit der Ozonkurven in Ab-
bildung 43, besonders in den unieren 10 km. Beide Ein-
fliisse konnte V. H. Regen er®) beseitigen durch An-
wendung einer sich magnetisch auf die Sonne einstel-
lenden Blende und durch ein Stufenfilter vor dem
Spalt des Spektrographen. Die Blende schirmte den
groften Teil (91%) des Himmels auBlerhalb der Um-
gebung der Sonne ab, das Stufenfilter erlaubte fiir jedes
einzelne aufgenommene Spekirum den absoluten tiber
dem Apparat liegenden Ozonbetrag zu bestimmen. Die
erreichte Genauigkeit (Fehlergrenze) ist durch die hori-
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Abb. 44 Vertikale Ozonvertellung am 20. X. 1937 nach Vv, H.
Regener (Die Lange der horizontalen Striche gibt
die Fehlergrenze der einzélnen Messungen an).
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zontalen Striche bei' jedem MefBpunkt der Kurven in
Abbildung 44 und 45 ausgedriickt. Aufstieg und Abstieg
sind gesondert dargestellt, da der den Spektrographen
tragende Registrierballon stets mit der in jeder Hohen-
sch.cht herrschenden Luftstrémung schwimmt und da-
durch beim Abstieg in Luftmassen anderer Herkunft
und anderen Ozongehaltes kommen kann.
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Abb, 45 Vertikale Ozonverteilung am 11, XII. 1987 nach V. H.
Regener (Die Lidnge der horizontalen Siriche gibt
die Fehlergrenze der einzelnen Messungen anj.

Der erste Aufstieg (am 30. 10. 37) (Abb. 44) zeigt be-
sonders deutlich, wie kompliziert unter Umsténden die
Verteilung des Ozons in der Troposphére sein kann.
Die hohe Ozonkonzentration won T—8x10-* em/km in
etwa 4°km Hohe mufi zweifellos als abnormal bezeich-
net werden. Sie ist im vorliegenden Falle auch erklar-
bar, da am Aufstiegstage eine ausgesprochene, vomn
Bodensee herkommende Fohnlage herrschte. Der Fohn
ist ja fiir das Ozon der nicderen Luftschichten ein he-
sonders pguter Wegbereiter, da er das Ozon aus der
Héhe schnell herabschafft; dabei wird dann das Ozon,
bevor es photochemisch zersetzt wird, komprimiert und
¢s kommt zu hohen Ozonkonzentrationen. Wegen seiner
grofien Geschwindigkeit kann dér Fohn auch ozonreiche
Luftmassen stark wersetzen®). Die Ozonverteilungs-
kurve des zweiten Aufsiiegs (Abb. 45) erscheint ge-
miBigler und mehr dem normalen Fall mittlerer Tur-
bulenz der Afmosphire ohne merkliche Advekiion
ozonreicherer Luft in bestimmten Schichten (1. Auf-
stieg, Abb. 44) zu entsprechen. Unterhalb des nicht sehr
stark ausgeprigten Minimums in etwa 5 km Hohe
tiberwiegt die ozonaufstauende Wirkung der Turbulenz
die ozonzerstérenden Faktoren. DaB in den allerunter-
sten Schichten in Bodennihe bei ruhender oder mafiig
bewegter Luft die Ozonkonzentration wieder auf Null
sinken kann, zeigen die nun zu beschreibenden Mes-
sungen des bodennahen Ozons.

b) Bodennahes Ozon. Nachdem eine Zeiilang
die Existenz von Ozon in den bodennahen Luftschich-
ten {iberhaupt bezweifelt worden war*), ist zuerst
durch Messung der Absorption von UV-Quecksilber-
licht (in der Nidhe des Maximums der Ozonabsorption)
auf lingere Luftstrecken (~ 1 km) sowohl der defini-
tive Nachweis des bodennahen Ozons wie auch seine
Messung gelungen®). Die Methode hat in der bisherigen
Ausfithrungsform den Nachteil, daB sie bequem nur in
der Nacht angewendet werden kann. Da die meisten
Messungen mit ihr nach Einbruch der Dunkelheit aus-
gefithrt sind, so hat der aus ihnen gewonnene Mittel-
wert des bodennahen Ozons (~ 2xX10-* em Owxkm in
niederen Lagen) nur eine schr beschrinkte Giltigkeit,
dies um so mehr, als auch die nach dieser Methode er-
haltenen Werte starke Schwankungen aufweisen. Ne-
ben sehr geringen Werten liber dem Hiusermeer der

GroBstadt sind auch extrem hohe Werte (~ 10<10-* em
Os/km) gemessen worden®?). Die letzteren miissen aller-
dings als unsicher angesehen werden, denn sie sind
an schwiilen Julitagen mit Gewitterneigung gemessen,
und es erscheint nicht ausgeschlossen, dald der stagnie-
rende Dunst iiber einer Grofistadt zeitweise auch an-
dere Gase enthilt, die dhnlich wie das Ozon eine Ab-
sorption im TUltravioletten aufweisen. FEin weiterer
Wachteil der optischen Methode liegl darin, daB sie
tther eine ldngere Luftstrecke integriert, in welcher
noch stirkere lokale Verschiedenheiten der Ozonkon-
zentration vorhanden sein kdnnen.

Aufklidrend in bezug auf die umstrittene Frage des
bodennahen Ozons sind schlieBlich Messungen nach der
alten chemischen Methode geworden, die zuerst den
starken tiglichen Gang des bodennahen Ozons und da-
mit den Grund fiir die mangelnde Ubereinstimmung
vieler alterer Messungen aufgezeigt haben. Nach der
chemischen Methode, bei der das durch Ozen aus einer
Jodkaliumlosung ausgeschiedene Jod mit Natriumthio-
sulfat titriert wird, sind in der zweiten HéElfte des vori-
gen Jahrhunderts®) eine Unzahl von Ozonmessungen
ausgefiihrt worden®). Es ergaben sich damals sehr
starke Schwankungen der erhaltenen Werte, und da
man zu jener Zeit weder iiber die Herkunft noch iiber
die Ursachen fiir die Verénderlichkeit des Ozongehaltes
zutreffende Vorstellungen®) hatte, war der Streit liber
den Mittelwert des Ozpngehaltes der Luft der AnlaB
zu vielen Arbeiten von relativ geringem Nutzen. Zwei-
fellos haftet der Jodkaliummethode der Nachteil an,
dafl bei ihr auch Stickoxyde und Wasserstoffsuperoxyd
mitgemessen werden, und ein Teil der &lteren Diskus-
sionen tiber die Methode betrifft gerade diesen Punlkt.
Heute kann dieser Nachteil nicht mehr als schwer-
wiegend angesehen werden. Einerseits kann man den
evtl. Anteil der anderen Gase durch Differenzmessung
bestimmen, indem man nach der Messung des Gesami-
oxydationswertes von Ozon + Stickoxyden -+ Hez Oz,
in einer zweiten Messung das Ozon durch Hindurch-
leiten durch ein erwirmtes Rohr zerstort, wobei die
iibrigen Gase unveriindert bleiben®). Andererseits weili
man, daB es in der Hauptsache zwei Quellen®) wvon
Stickoxyden gibt, néimlich die elektrischen Entladungen
bei Gewittern und die groBen Stddte und Industrie-
zentren. Bei diesen ist aber auch der Ozongehalt ge-
stort, und da man fiir meteorologische Zwecke nur den
natiirlichen' Ozongehalt brauchen kann, so wird man
Ozonmessungen nur in freier ldndlicher Umgebung,
natiirlich auch entfernt won Schornsteinen und an-
deren ozonzerstorenden Quellen ausfithren. Im Allge-
meinen ist der Gehalt auch der l&ndlichen Luft an
Stickoxyden und H: O: so gering, daB man ihn wver-
nachléissigen kann. Bei Gewittern oder sonstigem Ver-
dacht auf Stickoxyde wird man die erwihnten Kon-
trollmessungen vornechmen.

Bei der idlteren Form der Jodkaliummethode mufiten
wegen des so auBerordentlich kleinen Ozongehaltes
der bodennahen Luft (der normale Gehalt von etwa
2X10- em/km entspricht ja 2 Millionstel Volumpro-
zenten), grofe Luftmengen langsam durch die Reak-
tionslésung geleitet werden, so dafl die Methode nur
Mittelwerte fiir die wviele Stunden dauernde Messung
ergab, V. H Regener® hat die Methode durch An-
wendung sehr kleiner Mengen (etwa 0,2 em®) Reaktions-
l5sung, durch Hintereinanderschaltung von mehreren
(3) Reaktionsgefifien, durch Anwendung einer Mikro-
biirette u. a. so wverfeinert, daB schon mit etwa 20 1
Luft in einer halben Stunde eine Ozonbestimmung
moglich ist. Inzwischen ausgefiihrie Untersuchungen
wvon A. und H. Ehmert") haben gezeigt, dafl die Me-~
thode bei einiger Sorgfalt und Ubung (das letzte ins-
besondere bei der Beobachtung des Farbumschlages bei
der Jodtitrierung) durchaus zuverléssig und genau ist.
Auch bei tiefen Temperaturen erwies sie sich als
brauchbar, wenn die zu untersuchende Luft entspre-



chend wvorgewdrmt wird. Beziiglich der Genauigkeit
iibertrifft sie die von Tich y%) angewandie iltere Me-
thode von Cauer®), die auch schnell arbeitet, bei der
aber das abgeschiedene Jod aus der Jodkaliumildsung
herausgeblasen und gesondert colorimetrisch durch
Vergieich mit einer Standardlésung bestimmt wird.

Die von B. Auer" in der Forschungsstelle am
Nordufer des Bodensees ausgefithrten Messungen zei-
gen nun deutlich den tédglichen Gang des bodennahen
Ozons und seine Abh#ngigkeit von der Turbulenz der
bodennahen Luftschichten. Bei stagnierender Luft (die
Forschungsstelle ist in ganz ebenem Geldnde gelegen™)
ist in der Nacht der Ozongehalt sehr klein oder gleich
Null, da das Ozon durch die oxydablen Stoffe der Erd-
oberfliche schnell zerstort wird. Uber Tage steigf mit
zunehmender Erwirmung und stirker werdender Tur-
bulenz der Ozongehalt an, um nachmittags wieder ab-
zusinken. Je unruhiger die TLuft im ganzen ist, je stér-
ker und je bbiger der Wind, um so mehr werden die
Unterschiede zwischen Tag und Nacht verwischt, d. h.
um so mehr wird die ozonzersitrende Wirkung des
Erdbodens durch turbulente Herabfiihrung ozonreicher
Luft aus der Hohe wieder ausgeglichen.
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Abh. 46 TéEglicher Gang des bodennahen Ozons am nird-
lichen Bodensecufer nach R, Auer,
Obere Kurve: bei lebhaften Westwinden;
unterse Kurve: bei schwachen Nordostwinden,

Abb, 46 zeigt dies an drei Messungen A uer s an Win-
tertagen. Die untere Kurve zeigt den Ozonverlauf bei
schwachem Nordost, seinen Anstieg am Morgen und
den schnellen Abfall am Nachmittag bei eintretender
Beruhigung der iliber das bewaldete Land kommenden
Luftbewegung. Die obere Kurve zeigt links einen Fall
mit einer liber den See kommenden SW-Sirdmung von
zunehmender Baigkeit, die schliefflich in Regen lber-
geht: dementsprechend gegen Abend zunehmende und
schwankende Ozonwerte. Die dritte Kurve vom 24,—25.
11. 38 zeigt einen &dhnlichen Fall, bei dem der Ozon-
gehalt noch bis Mitternacht zunimmt.
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Abb. 47 Téglicher Gang des bodennahen Ozons bhei geringer
Luftbewegung. Bodensecufer. Nach A. Ehmert.

Die Abb. 47 zeigt eine neuere Messung am 12. 3. 1940
von A. und H. Eh m e rt*) bei geringer Luftbewegung,
die den Anstieg des Ozongchaltes von dem néchtlichen
NMullwerte fast parallel mit der gleichialls gemessenen
Lufttemperatur zeigt, worauf dann der fiir Friedrichs-
hafen iibliche schnellere Abfall am Abend einsetzt.

Daf der tdgliche Gang des bodennahen Ozons stark
von den lokalen Verhéitnissen abhangig sein mufi, liegt
wegen der engen Verkniipfung mit der Turbulenz der
unteren Lufischichten auf der Hand. Insbesondere wird
das nichtliche Absinken des Ozongehaltes davon ab-
hingig sein, in welchem MaBe sich stagnierende Luft
ausbilden kann, bzw. Luft, die durch langsame Bewe-
gung tber dem Boden ihren Ozongehalt verloren hat,
ansammeln kann. Je freier die Lage, um so seltener
wird dies vorkommen und um so mehr wird der tdg-
liche Ozongang durch grofriumigere Faktoren bedingt
sein'??),

Schon mehr in die letztgenannte Kategorie gehiren
die Verhiltnisse beim F&hn. Hierfiir liegt eine Ozon-
messung von A u e r'") vor, die in Abbildung 48 wieder-
gegeben ist. Der am 21, 11, 38 iiber Mittag einsetzende
kriftige Fohn war nur von kurzer Dauer und wurde
schnell abgelést durch einen Westwind von 5 mfsec.
Der hohe Ozongchalt beim Féhn ging mit dem Ein-
setzen des Westwindes auf etwa den halben Betrag
zuriick. Die scharfe zeitliche Begrenzung des Fohns
geht aus dem eingezeichneten Verlauf der Luftfeuch-
tigkeit hervor. Uber den tédglichen Ozongang bei Nebel
und iiber Fille mit starken Schwankungen des Ozon-
gehaltes sel auf die Verdffentlichung von Auer hin-
gewiesen.
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Abh. 48 Relative Feuchtigkeit und Ozongehalt am Boden hei
einem kurzdauernden Féhneinbruch, Nach R. Auer.

Auch die eingangs erwihnte Arbeit von Tich y!%%)
iiber den téglichen Ozongang in Schreiberhau an hei-
teren ungestorten Tagen schlieft sich dem in Fried-
richshafen gefundenen Ozonverlauf bei gleicher Wet-
terlage eng an. Die von Tichy gleichzeitig ausgefiihrte
Messung speziell des UV-Sonnenlichtes mit dem UV-
Dosimeter erscheint nach dem WVorstehenden natiirlich
vollstdndig Uberfliissig; die Messung der Gesamtsirah-
lung der Sonne oder der Lufttemperatur hitte gentiigt.
Wenn eine Interpretation von Messungen des boden-
nahen Ozons erfolgen soll, so ist es zweckmillig an-
zugeben: alles, was mit der Turbulenz der Luft zu-
sammenhingt, also die allgemeine Wetterlage, den
Wind und seine Boigkeit, die Ein- und Ausstrahlung
und die Temperatur und ihre Unruhe; natirlich auch
die Lage des MeBortes und seiner Umgebung mit be-
sonderer Riicksicht auf die Méglichkeit der Ausbildung
von stagnierender Luft.

Messungen des bodennahen Ozons sind wegen ihrer
starken Beeinflussung durch lokale Faktoren mehr fiir
die Untersuchung der das Klima des Beobachtungsortes
bedingenden Umsiiinde von Bedeutung. Das grofiere
Problem der Entwicklung der kleinen und groBen Tur-
bulenz in der Atmosphire und der Luftkérperanalyse
erfordert Messungen der vertikalen Ozonverteilung in
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der freien Atmosphiire vom Flugzeug oder Registrier-
ballon aus. Die Verwertung solcher Messungen ist er-
schwert, aber auch von hesonderem Interesse durch
den Umstand, daB beim Ozon Werden und Vergehen
von der Hohe abhingig ist. Andererseits liegen beim
Ozon Miglichkeiten vor, die kein anderes meteorologi-
sches Element bieten kann, so z. B., dafi durch Messun-
gen des Gesamtozons vom Boden aus die Verdnderung
stratosphérischer TLuftkorper festgestellt werden
kann'®™), Zur vollen Auswirkung wird die Erfassung des
atmosphirischen Ozons aber erst kommen kénnen,
wenn eine groBere Zahl von Stationen regelmBGige
Messungen nicht nur des Gesamtozons, sondern auch
seiner vertikalen Verteilung ausfiihren wird. Die Mes-
sung des Gesamtozons ist ja durch Dobson in den
Jahren 1026—1929 mit etwa cinem Dutzend tiber die
ganze Erde wverteilten Spektrographen organisiert wor-
den. Das damit erhaltene Beobachtungsmalterial hat uns
die wichtigen Erkenntnisse der Ozonverteilung liber
die Erde und der Beziehungen des Ozons zu den gro-
Ben atmosphérischen Wirbeln vermittelt. Die langwie-
rige Auswertung der Spektrogramme hat dann Dobson
zur Konstruktion seines lichtelektrischen Spektralphoto-
meters gefiithrt, welches in der Tat ein vorziiglich
durchkonstruiertes Instrument ist und, wie der Ver-
fasser sich an dem in Arosa befindlichen Exemplar
{iberzeugen konnte, in bequemer Weise eine schnelle
Messung des Gesamtozons ermiglicht. Leider ist. das
Tnstrument in seinem ganzen Aufbau nicht einfach und
dementsprechend teuer, so dafi es sich nur wenige Sta-
tionen werden leisten kénnen.

Tiir die direkten Messungen der vertikalen Ozonver-
teilung im Registrierballonaufstieg fehlt noch eine
sehnell arbeitende Apparatur. Gerade die Messungen
der vertikalen Ozonverteilung kénnen aber, wie der
Verfasser im Vorstehenden an einigen Beispielen zei-
gen konnte, fiir die Aufkldrung der augenblicklichen
Wetterlage von besonderer Bedeutung sein und damit
die Ozonforschung aus dem Gebiete der theoretischen
Meteorologie in die tdgliche Arbeit des praktischen
Meteorologen hiniiberleiten. Die weitere Entwicklung
wird sehr davon abhingen, ob es gelingt, sowohl fiir
die Messung des Gesamtozons wie fir diejenige der
vertikalen Ogzonverieilung einfachere Apparate zu
bauen.

Eingereicht am 22. November 1940.
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) B Meyer, M. Schein und B. Stoll, Helvet. Phys.
Acta 7, 6870 (1934).

K, O Kiepenheuer, ZS, Astrophys. 14, 348 (1937).
) V. H, Regener, Naturwiss. 26, 141 (1938).

) Der negative Befund bei den 3 Aufstiegen schlieft natlfic-
lich nicht aus, dalB diese aussichtsreiche Methode bei hdheren
Aufstiegen doch zum Erfolge fihrt.

M P Giotz, Erg, kosm. Phys, Bd, 3, 306 (1938).

) Nimmt man, wie es hier geschieht, die Grenze fiir dle
Ozonbildung in der Atmosphére bei der etwas kleineren Wel-

lenléinge won 2025 A an, so mul man statt 18 km .etwa 20 kKm
setzen,

) Der Einflul der Turbulenz auf die vertikale Ozonvertei-
Iung ist von P, G&tz 1. c.. und Wulf u Deming [l C.
mehrfach erwihnt worden. Dall die Turbulenz der entschei-
dende Faktor filr den Ogzongehalt der niederen Hohen ist, ist
von V. H Regener (£5 f. Phys. 109, 642 (1938); Naturwiss.
2§, 155 (1938) eingehend dargelegt worden. Die Beschridnkung
der Ozonbildung auf die groferen Hohen wurde yvon ihm noch
nicht beriicksichtigi.

[l;?&o‘ R. Wulf und L. S. Deming, Terr. magn. 41, 373

My V. H. Regener, 1. c. 669,
By W, HioRegener, L.:C. 642,

10y Yergl. H, Lettau, Versuch einer Bilariz im Konden=
?fsf;g)nskemr}laushau der Troposphére, Ann. Hydrogr. 67, 551
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#y Vergl. E, Fonrobert, Das Ozon, Stuttgart (1816).
#) E. Regener, Luftfahrtforschung. 1836, 361.

) Die Analysen des Heliumgehaltes der Luft von F., Pa-
ﬁgthi (Nature, 136, 717 (1935) stimmen mit obigem Befund
erein. v

4y {TberschufB, da die Diffusion beim Ozon von oben her er-
folgt, und betrachtet gegeniiber einem Fall, wo die Diffusion
keine Rolle spielt.

) Wobei der Entmischungsgrad wahrscheinlich noch von
der Herkunft der Luftmassen abhingig ist; E. Regener,
Luftfahrtforschung 1. c.

iy Wenigstens in den Hohen der Ozonschicht, Hier kann sich
nach Rechnungen von P. Epstein (Gerl. Beltr, Geophys. 35,
153 (1932) eine Entmischung von 5% bel vbllig ruhender Afmo-
sphire erst in Jahrzehnten ausbilden, In sehr groflen Hihen
= 200 km) werden dagegen die Entmischungszeiten sehr klein
(GroBenordnung: Minuten).

) Beachtenswert ist aber, daB dle gelegentlich auftretenden
aus Els bestehenden Perlmutterwolken sich ziemlich eng um
die 25-km-Hohe gruppieren und daB in ihnen manchmal
schnelle Verdinderungen beobachtet sind, dle auf turbulente
Verdampfungs- und Kondensationserscheinungen hinweisen.
Es mogen dies aber besonders gelagerie Fille sein. C. St6r -
m e r, Beitr. Phys. fr. Atm. 20, 110 (1940).
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Vergl. auch die Tabeile bei L, Harang, Das Polarlicht,

39 (1940).

5) Wegen der Absorption der Sonnenstrahlung dureh den
Sauerstoff im Geblete von A = 1750 A, die zur Bildung von
atomarem Sauerstoff fithrt (Region der E-Schicht).

sy 19100 m gilt fir konvektives Gleichgewicht unabhingig

von der H#he, doch dndert sich der Wert mit der Natur des
Gases. A. Wegener, Thermodynamik 113 (1811).

i) Sogenannt, weil sle gar nicht selbst leuchten, sondern nur
reflelstiertes Sonnenlicht geben.

sy R, Siliring, Die Wolken, 35 (1936).
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forner liegende Gebiet die Darstellung bei L. Harang, Das
Polarlicht (1940).

®)E, Regener u. W. Rau, Naturwiss. 27, 803, 1039; W.
Rau, 25 f. Phys. 116, 105 (1840).

#) Wie man aus dem Nordlichispekirum schlieBen mub,

oty Vergleiche auch J. Zenneck, Physik der hohen Atmo-
sphiire, Erg. d. kosm. Phys, 3 (1838); daselbst auch tber die
hohen Temperaturen, die filr die noch hohere F-Schieht an-
Eenommen werden.

Hy A u E. Vassy, C. R. 208, 1518 (1838).

) Vergl. H. Le ttau, Atmosphirische Turbulenz, (1939).

4y Beziigl. Einzelheiten sei auf den Bericht von P, Gdtz,
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) P, Gotz, Helv, Phys. Acta 13, 3 (1540},

#) G. M. B. Dobson, Proc. Phys. Soc. London 43, 324 (1931).

W) {Ther etwas Ahnliches am 5. Okt. 1938 In Flagstaif, Ariz.,

1I.S.A. berichten W. W. Coblentz und R. Stair, Journ.
Res. MNat. Bur. Standard 22, 573 (1939),

7} Ubereinstimmend mit P. Gdtz, Helv. Phys. Acta, 13,
3 (1840).

# 0, R. Wulf und L. 8. Deming, Terr. Magn. 42, 195
(1937). i

™ P, Gdtz, Ergebn. d, kosm. Phys, 3, 317 (1938). Man ver-
gleiche aber auch Seite § iiber den Temperatureinfin auf die
photochemische Ozonblldung.

™ V.1 Regener, ZS f, Phys. 109, 660 (1938).

) Helge Petersen, Gerl. Big. z. Geophys, 32, 428 (1931).

™ Der Einfluf der troposphiirischen Turbulenz auf die vir-
tuelle Reibung hat aufgehort, der kinematische Reibungs-
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MR Stairund W.W. Coblentz, Journ. Res. Nat. Bur.
Standard, 20, 185 (1938); R. Stair, ebenda 22, 295 (18939); W. W.
Coblentz und R. Stair, ebenda 22, 573 (1939).

) O'Brien, H. 5. Stewart und F. 1. Mohler, Nat
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M E und V. H. Regener, Phys. ZS 35, 788 (1539)..

M} Beide Kurven in der Form der Darstellung, die ihnen
Gt tz in Erg. d. kosm., Phys. 3 gegeben hat.

M P.GHtz, 1l o
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) Die Kurve von Hegener ist deshalb auch in der Ori-
ginalarbeit unterhalb von 10 km nur gestrichelt gezeichnet.

MR, P. Williams, 1. e. ), 171

) An der Grenze der Staaten Sidd-Dakota und Mebraska
(00—103° Gstl, L. und 43—44" ).

iy Bin Tandem.

2y Der amerikanische Aufstieg reichte bis 22 km Hdhe; es
konnte gerade noch das scharfe Umbiegen der Ozonkurve bel
ihrem Maximum gemessen werden. Der gestrichelte Verlauf
in Abb. 3 ist nur vermutet, nicht gemessen.

M V. H . Regener, Z5 f. Phys. 109, 642 (1938).

) Der Landungsort lag beim ersten Aufstieg etwa 90 km
norddstlich vom ' Aufstiegsort Siutigart. Die OzonKurve des
Abstiegs erscheint ausgeglichener, wvielleicht well der vom
Bodensee kKommende Fihn etwas nordlicher hereits etwas
abgeklungen war,

) Hauptsichlich unter dem Einflusse der Ergebnisse VoD
A, Wigand (Verh. disch. Phys., Ges. 15, 1000, (1913), der Im
bemannten Ballon In 8000 m Hohe das Ende des ultravioletten
Sonnenspektrums genau bei der gleichen Wellenlange gefun-
den hatte, wie am FErdboden, Obgleich nicht ausgeschlossen
erscheint, daf bei dem Wigand'schen Aufstiege, der am FEnde
einer liingeren Periode von Hochdruckwetter ausgefiithrf war,
fhnliche Verhiéltnisse geherrscht haben, wie bei dem oben be-
sprochenen amerikanischen Aufstieg, d, h, sehr geringer Gzon-
gehalt der Troposphiire, so kann doch etwas Bestimmtes nicht
ausgesagt werden, da dle Bodenmessungen und die Messun-
gen in der Hihe leider an verschiedenen Tagen gemacht sind.
Inzwischen konnte sich ja der Ozongehalt der ganzen Atmo-
sphiire gedndert haben.

My P. Gtz n. R, Ladenburg, Naturw. 19, 373, (1931);
Ch. Fabry u H. Buisson, C. R, 192, 457 (1331). Die photo- *
graphische Platte am Spektrographen ist dabel auch durch ein
Lichtziihlrohr erseizt worden. P. G46tz, M, Schein u, B.
Stioll, Helv. Phys. Acta, 7, 485 (1934).

) R, Stollin Zijrich. Helv. Phys, Acta, 8, 3 (1935).

#) Die Enfdeckung des QOzons durch Schonbein llegt ja
heute, 1940, gerade hundert Jahre zuriick.

M) vergl. E, Fonrobert, Das Ozon (1916). Er spricht

"Seite 25 (wohl etwas ilberirieben) von Milllonen von Einzel-

messungen.
») Darunter auch die von der ,ozonreichen* Luft im Walde.
") H, Cauer, Z5 1. anal. Chemie 103, 321 (1935).

) Nicht ausgeschlossen ist natiirlich die Blldung von Stick-
oxyden in den hdchsten Atmosphérenschichten tiber 100 km,
wo aktiver Sauerstoff und Stickstoff auftreten, die ja beson-
ders realktionsfinig sind. Hier mag eine Art ,chemische Kiiche*
der Atmosphére bestehen, Stickoxyde sind librigens wie Ozon
gtarl endotherme Kirper, ihre Bildung ist nur unter erheb-
licher Energiezufuhr miglich.

"V, H, Regener, Meteor. Z. 55, 459 (1939).

My A, u, H Ehmert, s. 3. Kapitel dieses Berichtes.
By, Tlehy, L. i)

" H, Cauver, L c. ®)

) R. Auer, Gerl. Beitr. Geophys. 54, 137 (1938).

) Die Bodenerhebungen in einigen . Kilometern Entfernung
begiinstigen aber zusammen mit dem gegen Abend aufireten-
den Landwind die Ausbildung eines ,Kiliesees",

WM A, . u H Ehmert, s. 3, Kapitel dieses Berichtes.
Wy A, 1y, H Ehmert, s. 3. Kapitel dieses Berichtes.
My R. Auer l ¢ ")
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un Vergl, W. W. Coblentz und R. Stair, Journ. Research
MNat. Bur, of Standards 22, 573 (1938).
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3. Uber den Tagesgang des bodennahen Ozons

Von Alfred und Hedwig Ebmert,

Forschungsinstitut Weissenau/Wiirttbg. der Kaiser-Wilhelm-Gesellschait.

(Abdruck einer Veriffentlichung in der Reihe A der. Forschungs- und Erfahrungsberichte des Reichs-
wetterdienstes Nr. 13 [1941]).

Die chemische Bestimmung des Ozongehalles der
bodennahen Luft war durch die Unzuldnglichkeit frither
geiibter Methoden weithin in MiBkredit geraten. Neuer-
dings wurden jedoch derart verfeinerte Verfahren be-
kannt, daB jetzt die Ausfihrung mehrerer zuverlassiger
Messungen im Laufe eines Tages méglich ist. Dabei
wurden starke Schwankungen des Ozongehaltes der
Luft gefunden, die oft an verschiedenen Tagen sehr
shnlich verliefen, so daB won einem Tagesgang der
Ozonkonzentration in Bodennihe gesprochen werden
kann.

Cauery fithrie mit einer von ihm angegebenen
Apparatur im Rahmen chemisch-bioklimatischer Stu-
dien auch Ozonmessungen an verschiedenen Orten des
Glatzer Berglandes und der Tatra aus. Er fand, dai
,iiberall ein anderer, den Ort charakterisierender Tages-
gang vorliegt“. Die Enistehung der Tagesginge blieb
noch ungeklirt. Neben dem Einfluf Grtlich wverschie-
dener zerstérender Einfliisse hielt Cauer auch eine
,durch die értliche Lage und den Untergrund verschie-
dene Forderung des Ozonaufbaus durch Licht™ fir mog-
lich. Tichy?® lieB deshalb mit den Cauer'schen Ge-
riten in Schreiberhau in 700 m Hohe Ozonbestimmun-
gen vornehmen und gleichzeitig die Intensitidt des
Ultraviolettlichtes mit dem UV-Dosimeter der IG-
Farben messen. An Tagen mit klarem Himmel wurde
ein paralleler Gang ven Ozonkenzentration und Ultra-
violettlichtintensitiit gefunden. E, Regener? hat in-
zwischen in Zusammenfassung der Arbeiten der Fried-
richshafener Forschungsstelle cingehend dargelegt, daB
es sich dabei um einen mittelbaren Zusammenhang
handelt, daf mit einem Ozonaufbau durch ultraviolettes
Sonnenlicht in Bodennihe nicht gerechnel werden kann
und daB jede Ozonzunahme auf Herabfithrung ozen-
reicherer Luft aus htheren Schichten zuriickzufiithren ist.

In der Forschungsstelle wird die einfachere von V. H.
Regener! angegebene Methode angewandt®). Damit
hat zuerst Auer®) in Friedrichshafen den Tagesgang
des bodennahen Ozons untersucht. Er fand bei herbst-
licher Hochdruckwetterlage ein Ansteigen des Ozon-
gehaltes der Luft im Laufe des Vormittags, maximale
Werte am frithen Nachmittag und gegen Abend eine
verhiltnismiBig rasche Abnahme auf sehr geringe
Ozonkonzentration. Dieser Tagesgang ist dem zur
selben Zeit von Tichy fiir Schreiberhau und etwa
gleiches Wetter verdffentlichten sehr dhnlich.

Bei itber die Nacht anhaltendem kréftigem Wind trat
jedoch der abendliche Abfall der OzonkonZzentration

3 H, Cauer, Der Balneologe 3,7 (1936), 4,545 (1937).

NH. Tiely, Der Balneologe 6, 125 (1933).

% E. Regener, Forschungs- und Erfahrungsberichte des
Reichswetterdienstes, Reihe A, Nr. 8, siche Kapitel 2 dieses
Berichtes.

9V, H Regener, Meteor. Z. b5, 450 (1938]). 3

5 Man vergl, A, und H, Ehmert, 5. Kapitel dies, Berichtes.

5) R. Auer , Gerlands Beitriige zur Geophysik 54, 137 (1939),

nicht ein. vielmehr blieb dieselbe auf dem hohen Wert
bis zur Beruhigung des Windes am darauffolgenden
Abend.

Zur Erklirung dieser Befunde kann man davon aus-
gehen, daB das Ozon in der Stratosphére in iiber 15 bis
20 km Hohe entsteht und durch Luftmassenaustausch
nach unten gebracht wird. Dabei wird schon unterwegs
ein grofier Teil photochemisch zerstort. Weiter Uben am
Boden die PPanzen und andere oxydable Substanzen
cine zerstorende Wirkung auf das mit ihnen in Beriih-
rung kommende Ozon aus, Hort nun der turbulente
Austausch der iiber dem Boden liegenden Luit mit
hoher gelegenen Schichten auf, so wird das in der
unteren Luft enthaltene Ozon bei der Beriihrung mit
doem Boden chemisch zerstért, ohne daB eine Nachliefe-
rung von cben her erfolgt. Der Ozongehalt sinkt ab.
Bei Hochdruckwetterlage stellt sich dieser Zustand am
Bodensee besonders rasch ein, sobald am Abend die
Einstrahlung nachliBt. Mit der Abkiih’ung des Bodens
beginnt eine leichte, ablandige Luftbewegung, die das
Einfliefien abgekiihlter und langsam iiber den Boden
bewegler Luft in das Bodenseebecken anzeigt. Der stag-
nierende Zustand hilt nun bei Hochdruckwetter im all-
gemeinen so lange an, bis am anderen Morgen mit zu-
nehmender Einstrahlung eine thermische Bewegung der
Tuft erzeugl wird, die sich am Seeufer durch auflandi-
gen Wind bemerkbar machi. Sie fuhrt zu erneuter Her-
abschaffung ozonreicherer Luft. Bei starkem Wind ist
dauernd die niitize Turbulenz vorhanden. so daB das
geschilderte Anhalien des hiheren Ozongchaltes auch
ohne weiteres wverstindlich ist.

Die von Tichyv gemessene Ullraviolettstrahlung ist
ein gendhertes Mall fiir die gesamte Einstrah'ung und
damit auch fiir die Durchmischung der unteren T.uft-
schichten. Der angegebene Zusammenhang zwischen
Ozon und Ultraviolettlicht erweist sich damit als &in
mittelbarer, der natiirlich nur bei ruhigem Wetter zu
finden ist.

Unsere Fortsetzung der Arbeiten von Auer er-
brachte nun weitere Belege fiir die oben geschilderte
Auffassung. Die Messungen wurden wieder wie bei
A uer direkt am Seeufer im Siidosten Friedrichshafens
9 ktm auferhalb des Stadtrandes ausgefiihrt, Die be-
nutzten Apparate sind an anderer Stelle®) ausfiithrlich
beschrieben, Die Luft wurde 1,4 m tiber dem Dach des
Hauses, 8,2 m iiber dem Boden, entnommen. Bei jeder
Mesgsung wurde etwa 30 Minuten lang gepumpt. In den
folgenden Figuren ist als Ahbhszisse der MelBvunkte die
Mif: dicser Zeitspanne gewihlt. Die eingetragenc
Ozondichte ist ein Mittelwert fiir dis MeBldauer.

Abb. 49 zeigt den Gang des Ozongehaltes am 12. IIT.
1940 zusammen mit dern Gang der Temperatur. Nach
einer klaren und windstillen Nacht setzten nach Sonnen-

9, ) A, und H. Eh m ert, Forschegs.- u. Erf-Ber. d. Reichs-
wetterdienstes A 13 (1941), 5. Kapitel 5 dieses Berichtes.
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Ahb. 48 Der Gang der Ozondichte und der Lufttemperatur
am 12, 3. 1940,

aufgang der Temperaturanstieg, schwacher Nordwind
und der Anstieg des Ozongehaltes ein. Der Wind sprang
bald in Westwind (Seewind) um und erreichie etwa
2 m/see. Gegen 13 Uhr zeigten sich einzelne kleine Alto-
cumulus, die teilweise vor der Sonne vorbeizogen. Von
14 Uhr ab zog von Westen eine Altostratusdecke auf,
die ab 15 Uhr die Sonne bedeckte und rasch an Dichte
zunahm. Diese Umsténde kommen in der Temperatur-
kurve gut zum Ausdruck. Der Wind nahm nach Ein-
tritt der Bewdlkung ab und wechselte bei kaum wahr-
nchmbarer Stirke nacheinander auf SW, S, N, NW und
E. Es handelte sich dabei um schwache, trtliche Wir-
bel. Ab 16 Uhr war er vorwiegend ablandig. Nach dem
Aufhoren der starken Einstrahlung sanken die Tem-
peratur und der Ozongehalt rasch ab?). Der Abfall ist
bei diesem Beispiel etwa ebenso steil, wie der bei
klaren Tagen mit dem Sonnenuntergang werbundene,
jedoch trat er um einige Stunden friher ein. Auch die
Ahnlichkeit von Ozon- und Ultraviolettlicht-Gang fiel
an diesem Tage besonders auf. Die zufdllig von uns
ebenfalls mit dem U.V.-Dosimeter gemessene Ultra-
violettintensitit sank wvon dem normalen hohen Wert
um 15 Uhr bis 16 Uhr auf den finften Teil ab und war
ab 16,20 nicht mehr nachzuweisen. DaB aber tatséchlich
dieser Zusammenhang ein mittelbarer ist und daf} die
Durchrnischung der Luft der entscheidende Faktor ist,
zeigen nun eindeutig die folgenden Beispiele.
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Abb. 50 Der Gang des Ozongehalts und der relativen Feuch-
tigkeit der bodennahen Luft am 28 WVII, 1940 mit
einem zweiten Maximum des Ozons bzw, Minimum
der Feuchtigheit um 21 Uhr,

') Dle Messungen sclbst 51)1:[ von der Lufttemperatur un-
abhingig.

Am 29, VII. 1940 stieg, wie aus Abb. 50 zu ersehen
ist, der. Ozongehalt von nicht mehr nachweisbaren
Mengen nach Sonnenaufgang in wenigen Stunden auf
elwa 1,4 - 10-* em Oskm an und blieb dann nahezu
konstant, bis kurz ver 19 Uhr MEZ eine rasche Ab-
nahme des Ozons eintrat. Um 21 Uhr war aber der
Ozongehalt wieder stark angestiegen und fiel nun er-
neut ab. Um 0.30 Uhr konnte kein Ozon mehr nach-
gewiesen werden, Dieses zweite Maximum in der Ozon-
Tageskurve vom 29, VIL. 1940 findet nun seine zwang-
lose Erklirung. Um 20.35 zog nidmlich eine Gewitter-
wollke in geringer Hthe tiber den Meflort weg. Dabei
traten Bien mit Windstdrken bis zu 8 mfsec auf. Es
ist bekannt, daf mit solchen Erscheinungen ein starker
vertikaler Lufttransport verbunden ist. In Figur 2 ist
ferner der Gang der relativen Feuchtigkeit eingezeich-
net, wie sie mit einem Haarhygrometer registriert
wurde. Sie spiegelt am Seeufer die Turbulenz der
bodennahen Luft besonders deutlich, denn stagnierende
Luft kiihlt sich hier schnell ab und nimmt rasch eine
hohe relative Feuchtigkeit an. Kommt dann, wie in
den Abendstunden des 29. VII. 1940 (Abb. 50), eine er-
neute Herabfiihrung von Luft aus héheren Schichten
vor, so zeigt sich dies sofort in einem markanten Ab-
sinken der relativen Ieuchtigkeit. Dic Zerstorung des
Ozons am Boden und die Zunahme der relativen
Feuchtigiceit der stagnierenden bodennahen Luft er-
geben deshalb zusammen fiir diese besonderen Ver-
hiltnisse einen antiparallelen Gang der beiden Grifien,
der in Figur 2 sofort auffillt. Daraus auf einen merk-
lich ozonzerstorenden Einfluf der Luftfeuchtigkeit zu
schliefien, wiire jedoch verfritht. Weiter unten auf-
gefiilhrte Beispiele zeigen, daBl in anderen Fillen der
Ozongehalt der Luft trotz hoher relativer Feuchtigkeit
und Nebelbildung groff und anhaltend sein kann, so
daB man hoher Feuchtigkeit oder Nebelbildung noch
keinen merklich desozonisierenden Einflull zuschreiben
kann.
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Abb. 51° Der Gang des Ozongehalts und der relativen Feuch-
tigkeit der bodennahen Luft am Nachmittag und
Abend des 15 VIIL 1840,

Einen weiteren interessanten Fall zeigt Abb. 51,
welche die Messungen vom 15, VIIL. 1940 wiedergibt.
An diesem Tage war der Himmel ab 16 Uhr vollig be-
deckt, wihrend um 15 Uhr noch kleinere Wolkenliicken
im Zenit und im Osten vorhanden waren. Bis 17 Uhr
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herrschte Westwind mit 2 bis 3 m/sec; dann trat eine
Beruhigung ein. Etwa 20.15 Uhr kam Nordwind auf, der
rasch' eine Geschwindigkeit von 6 m/sec erreichte, sich
um 22 Uhr noch mit 4 m/sec hielt, dann jedoch schnell
abfiel, worauf wvdllige Windstille eintrat. Um 24 Uhr
setzte dann ein leichter Ostwind (Landwind) ein. Der
Ozongehalt der bodennahen Luft nahm nach 17 Uhr
in der ruhigen Luft schnell ab. Gleichzeitig stieg die
relative Feuchtigkeit auf 90% an. Die um 20.15 Uhr
herangefithrte auffallend trockenere Luft hatte noch
einen hheren Ozongehalt. Aus der von 20.00 bis 20.24 Uhr
entnommenen Luft konnte nur ein Mittelwert des Ozon-
gehaltes bestimmt werden. Deshalb ergibt dieser Mel-
punkt in Abb. 51 noch nicht den vollen Anstieg der
O=onkonzentration. Ein weiteres Beispiel fiir ein nécht-
liches, offensichtlich durch Herabfithrung frischer Luft
erzeugtes Maximum der Ozonkonzentration wird wei-
ter unten (Abb. 53) in anderem Zusammenhang be-
sprochen.

Alle diese Beispiele zeigen eindeutig, daf das bei
ruhigem Wetter am Bodensee beobachtete abendliche
Absinken des Ozongehaltes auf die unteren Luft-
schichten beschrinkt ist. Dies konnte nun auch durch
gleichzeitizg in Friedrichshafen und auf dem Pfénder
ausgefithrte Messungen nachgewiesen werden. Der
Pfinder erhebt sich am ostlichen Ende des Bodensees
auf 1064 m Hihe. Sein Gipfel liegt also 6860 m hiher als
Triedrichshafen. Die Messungen wurden nicht direkt
auf der Spitze ausgefiihrt, vielmehr wurden die Appa-
. rate aul einer micht allgemein zugiinglichen, 4 m iiber
dem Boden liegenden Plattform auf der Westseite des
Pranderhotels aufgestellt. Dieses steht efwas Sidlich
vom Cipfel auf einem kleinen Plateau. Vor dem Hotel
liegt eine groBe nach Wesfen in Richtung zum Boden-
see ahfallende Wiese. Bei Westwind und auch bei N'W-
und SW-Wind konnte deshalb die nahezu frei stro-
mende Luft untersucht werden. Dies war durch den
steilen Abfall des Pfinders nach Siden und Norden
noch begiinstigt, denn die vom Tal heraufgeschobene
Tuft floB zum griften Teil schon in geringerer Hiohe
seitlich um den Pfinder herum. Lediglich bei Ost- und
Mordost-Wind war mit einem stérenden Einflull eines
Waldstiickes zu rechnen. Diese Windrichtungen kamen
jedoch withrend unserer Messungen nicht vor. Die Mes-
sungen wurden mit dem an anderer Stelle beschriebe-
nen tragharen Gerat ausgefiinrt, das dank seines ge-
schlpssenen Einbaus auch bei Sturm und Regen im
Freien aufgestellt werden konnte,
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Abb. 52 Der Gang der Ozondichte auf dem Pfinder (Pf) und
in Friedrichshafen (Fr) und der relativen Feuchtig-
keit in Friedrichshafen am 17, und 18, IX, 1840,

In Abh. 52 ist der Gang des Ozongehalies vom 17.
zum 18. IX. 1940 nach den Parallelmessungen auf dem

Pfinder und in Friedrichshafen eingezeichnet, ebenso der
Gang der relativen Feuchtigkeit in Friedrichshafen. Um
15 Uhr herrschte in Friedrichshafen leichter Westwind
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/sec, welche dann
gegen 16 Uhr auf 4 m/sec anstieg. Der Himmel war
zunichst klar, ab 18.30 zog vom westlichen Horizont
her eine Wolkenbank auf. Ab 20 Uhr frischte der West-
wind auf und hielt sich biz 22 Uhr auf durchschnittlich
8 m/sec. Nachher wurde es windstill, bis dann um 5.40
morgens wieder Westwind mit 2 bis 3 m/sec einsefzte.
Ab 20 Uhr wurden tiber dem MeBort Altocumulus in
Reihen beobachtet., Spiter war der ganze Himmel be-
deckt, wobei auch wihrend der nach Mitternacht am
Boden herrschenden Windstille die Wolken mit groBer
Geschwindigkeit nach Osten zogen. Gegen 7 Uhr mor-
gens trat Nebel auf; dann setzie leichter Regen ein,
der bis zum Ende der Messungen immer dichter wurde.
Troiz stdrkerem Wind in der Hiohe der Wolken hatte
gich in der Nacht am Boden eine ruhige Zone aus-
gebildet und in dieser haite das Ozon bis zum Morgen
stark abgenommen, Erst die erneute Luftbewegung um
5.40 Uhr brachte wieder ozonhaltige Luft an den MeB-
ort, die sich auch in dem Feuchtigkeitsdiagramm deut-
lich hemerkbar machte. Demgegeniiber war auf dem
Pfinder der Ozongehalt der Luft wohl auch Schwan-
kungen unterworfen, zeigte iedoch kein so starkes Ab-
sinken, womit der lokale Charakter dieser letzteren
Erscheinung endgiiltig sichergestellt ist. Der stérkere
Wind setzte am Abend des 17. IX. 1940 auf dem Pfin-
der entsprechend der gegeniiber Friedrichshafen oOst-
lichen Lage erst etwa 2 Stunden spéter ein und ver-
ursachte dort ebenfalls ein Maximum der Ozonkonzen-
tration. Die auf dem Pfinder beobachteten Schwan-
kungen der Ozonkonzentration iibersteigen die Un-
sicherheit der Messungen um ein Vielfaches und miuis-
sen reell sein.

Zuniichst sind auf dem Pfinder am 17. 1X. 1940 bis
kurz vor 24 Uhr bei schwachem Westwind nur kleine
Schwankungen einem gleichmifiigen Absinken der
Ozondichte ilberlagert. Dann brachte aber heftiger
Wind plotzlich Luft mit doppelt so hoher Ozondichte,
Von da ab traten nun bei wechselnd kraftigem Wind')
weiter groBere Schwankungen des Ozongehaltes der
Luft auf. Es macht sich auch auf dem Pfinder noch ein
EinfluB der Luftbewegung geltend. Hierbei ist schwie-
rig zu unterscheiden, wie weit dabei durch Zuflufi
czonarmer Lufi aus dem Bodensecbecken eine Ver-
minderung des Ozons bewirkt wurde, wie weit am
Hang des Pfanders selbst eine Desozonierung eintrat .
und wie weit bei Windstifen eine Erhéhung des Ozon-
gehaltes durch Herabfithrung ozonreicherer Luft aus
gréferer Hihe zustande kam. Sicher ist jetzt auf jeden
Fall, daB die in Friedrichshafen beobachiete starke
nichtliche Abnahme des Ozons im wvorliegenden Fall
auf die Luft im Bodensechecken beschrénkt blieb und
daB bei starkem Wind die damit verbundene Durch-
mischung der Luft bewirkte, daf am Bodensee und
auf dem Pfinder etwa die gleichen Ozonkonzentiratio-
nen angetroffen wurden.

Ein dhnliches Beispiel ergaben die Parallelmessungen
vom 23. und 24. IX. 1940, deren Ergebnisse Abb. 53
zeigt. Schon am 22. IX. 1940 abends 19 Uhr war in
Friedrichshafen wvillige Windstille eingetreten. Im
Laufe der Nacht bildete sich Nebel, der sich am Mor-
gen des 23, IX. 1940 erst nach 9 Uhr aufléste, Bis da-
hin war in TFriedrichshafen kein Ozon nachzuweisen.
Am Himmel waren Cirrus uncinus zu beobachien, Ab
13 Uhr bildete sich im NW Cirrostratus, “der rasch
dichter wurde und den Himmel iiberzog. Der Wind
blieb den ganzen Tag iiber schwach, Zundchst herrschie
Westwind, gegen 17 Uhr sprang er auf NE um. Vor

i) Genaue -Wlndmessungen liegen auf dem Pfinder leider
nicht vor.
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Ahb. 53 Der Gang der Ozondichte aul dem Pfinder (Pf) und
in Friedrichshafen (Fr) und der relativen Feuchtig-
keit in Friedrichshafen am 23. und 24. IX. 18940,

91 Uhr setzte dann plotzlich Westwind mit 2 bis 3 m/sec
pin. Gleichzeitig wurden im Westen Wetterleuchten und
Cumuluswolken becbachtet. Um 22 Uhr ging ein
hohes Gewitter, verbunden mit starkem Regen, Uber
Friedrichshafen weg. Den Pfinder erreichte das Ge-
witter gegen 23 Uhr. Nachher trat in Friedrichshafen
zunichst wieder Windstille ein, bis dann am 24. IX.
1940 gegen 5 Uhr Wesiwind aufkam, der rasch auf-
frischte und dessen Geschwindigkeit um 7 Uhr etwa
4 misec betrug; der Himmel war an diesem Morgen
bedeclct; zeitweise fiel leichter Regen.

Am 23. IX. 1940 waren
Friedrichshafen bis 18 Uhr lediglich durch die Ein-
strahlung bedingt. Der Gang des Ozons in Friedrichs-
hafen mit einem Anstieg bis 15 Uhr und darauffolgen-
dem Abfall ist der schon oben besprochene, fiir ruhiges

Wetter am Bodensee typische Tagesgang. Auf dem-

Plander traten dagegen wieder nur kleinere Schwan-
kungen der Ozonkonzentration auf. Der maximale
Ozonwert in Friedrichshafen erreichte nahezu die auf
dem Pfinder vorliegende Ozonkonzentration.

Dizse Umstinde zeigen erneut, dafl der auffallende
Tagesgang in Friedrichshafen eine auf geringe Hihen
beschrinkte Erscheinung ist. Die Zerstérung des Ozons
am Boden kann sich erst durch die ruhige Schichtung
der Luft iiber dem Bodenseebecken in dieser ausge-
prigten Weise auswirken. Denn die am Boden oder in
seiner unmittelbaren Nihe stattfindende Ozonzerstorung
wirkt sich in der Ozonkonzentration um se mehr aus,
je weniger michtig die durch Turbulenz mit dem
Boden in Berithrung kommende und in sich durch-
mischte Luftschicht ist, weil dann die pro Zeiteinheit
zerstirte Ozonmenga einen um so griferen Bruchteil
des urspriinglich in dieser durchmischten Luftmasse
vorhandenen Ozons ausmacht. Jedes Ereignis, das diese
Schichliung stért, sei es Thermik oder sei es sonst eine
stirkere Luftbewegung, wie etwa bei einem Gewitter,
fithrt im Bodensecbecken zu einer Zunahme der ort-
lichen Ozonkonzentration, weil dadurch Luft aus sol-
chen Schichien an den MeBort herangebracht wird, in
welchen die Ozonzerstérung noch nicht oder noch nicht
s0 weit eingetreten ist.

So brachte auch das Cewitter am 23. IX. 1940 um
29 Uhr in Friedrichshafen wieder eine Ozonzunahme.
Auf dem Pfander wverursachfe es dagegen einc starke
Abnahme der Ozondichte. Es ist naheliegend, dies auf
das Heraufschieben ozonirmerer Luft aus dem Boden-
seebecken zuriickzufiihren. Der Umstand, dafi der beim
zweiten Maximum in Friedrichshafen wvon 23.00 bis
23.30 erreichte Wert mit den nach dem Gewitter auf
dem Pfinder wihrend lingerer Zeit gemessenen Werte
tibereinstimmt, ist wieder auf die Durchmischung der
Luft zuriickzufiihren. Kurz nach dem Gewitter trat auf
demn Pfinder Windstille ein, mit starkem Nebel und
zeitweilig auch mit Regen verbunden. Dabei sank der
Ozongehalt der Luft auf den niedersten, von uns auf

]

die Windverhilinisse in
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dem Prinder beobachteten Wert ab. Leichter Wind
brachte dann wieder einen Anstieg auf etwa 1 -:10-°
em Ox/lkm und um diesen Wert schwankte nun die Ozon-
konzentration weiterhin, obwohl der Wind wieder
nachliel und ein dichtes Nebelmeer abwechselnd bald
denn MeBort einschloB, bald soweit zurticksank, dafi
der MelBort wieder frei war., Man ersicht daraus, daf
auch Nebel keinen beobachtbaren Einflufl auf die Ozon-
konzentration der Luft hat. In Friedrichshafen wurde
zwar oft bei Regen normaler Ozongehalt gefunden,
aber nur sehr selten bei Nebel. Es wire jedoch vor-
eilig, daraus schon auf eine merkliche desozonisierende
Wirkung des Nebels oder der Nebelbildung zu schlie-
Ben: denn die Nebelbildung setzt am Bodensee meist
nur unter Verhiltnissen ein, die ohnehin zu einer star-
ken Ozcnabnahme fiithren.

Wihrend in Friedrichshafen hiufig eine auf geringe
Héhen beschrinkie Abnahme der Ozondichte eintriif,
sind auf dem Pfinder die ozonzerstirenden Einfliisse
des Bodens viel geringer und wirken sich nur bei der
dort ohnehin selteneren Windstille aus. Man lkann des-
halh aus den dortigen Messungen Anhalispunkte iiber
die Schwankungen der Ozonkonzentration in der Atmo-
sphire selbst erhalten, wic man sie etwa bei laufender
Messung wvom Flugzeug aus beobachten konnte. TIn
Figur 54 sind die Ergebnisse der ganzen auf dem Pfin-
der worgenommenen Mefreihe eingetragen. Die senk-
rechten Linien sind in Abstinden von je 24 Stunden fiir
Mitternacht eingezogen. Man ersiehl, daBl von einemn
einheitlichen Tagesgang dort keine Rede mehr sein
kann. Vielmehr liegen unregelmifige Schwankungen
teilweise betrichtlicher Amplitude vor.
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Abb. 54 Simtliche Ergebnisse einer auf dem Pfinder in der,
Zoit vom 15, I3, 1940 bis zum. 24, IX. 1840 durchge-
flihrten Reihe wvon Bestimmungen des Ozongehalts
der bodennahen Luft. Gegeniiber den Abbildungen
49 bis 53 ist der ZeitmaBstab auf 1710 verkirzt.

Die geringsten Ozonwerte wurden bei Windstille ge-
messen. In diesem Fall konnte sich der ozonzerstirende
Tinflul des Bodens am stéirksten auswirken, besonders
wenn die Lufi langsam iiber den Hang heraufgestrichen
war. Aber auch bei starkem Wind kamen noch inner-
halb weniger.Stunden groBie Schwankungen der Ozon-
dichte vor, Diese fiigen sich in das oben gegebene Bild
von der Ozonzufuhr durch Turbulenz ebenfalls zwang-
los ein. Denn die bei stirkerem Wind herangefiihrie
Luft kann in sehr verschiedenem Kontakt mit dem
Boden gewesen sein, wie sie auch frisch aus gréferer
Hohe herabgefithrt sein kann.

Neben diesen Schwankungen mit kiirzeren Perioden
{reten aber in Figur 54 auch ldnger anhaltende Schwan-
kungen der Ozonkonzeniration hervor. Diese seien kurz
im Zusammenhang mit dem Wetter besprochen:

Sehr stiirmisches und regnerisches Wefter brachte
am 15. und am 16. IX. 1940 verhaltnismifig hohe Ozon-
dichten. Der Luftdruck stieg an diesen Tagen stark an.
Am Morgen des 17. IX. war noch in etwa 2000 m Hohe
eine geschlossene Wollkendecke, die sich jedoch von
Westen her aufliéste. DerWestwind war immer noch stark
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bbig. In der Nacht zum 18. IX. zog wieder dichte Be-
wollcung auf. Am folgenden Vormittag war der Pfan-
der ofters in Nebel gehiillt. Mehrmals fiel leichter
Regen. Der Wind hatte nachgelassen, Die Ozonkurve
crreichte am 17. und 18. keine so hohen Spitzen wie
am 15. und 16. IX. Am Vormittag des 19. herrschte
Windstille. Der dann cinsetzende Wind brachte wieder
ozonreiche Luft. Bis zum 21. nachmittags trat dann eine
deulliche Abnahme des Ozongchaltes der Luft ein.
Der Wind war jedoch am 21, bbiger und stirker als
am 19. Sonst war das Wetter an beiden Tagen sehr
#hnlich, namlich am Vormittag abwechselnd Nebel
und Regen, mittags aufklarend, so daf3 sich am Abend
grofie Lilcken zwischen den niedercn Walken bildeten,
iiber welchen Cirren beabachtet werden konnten. Die
mit dem Vorbeizug eines Gewitters verbundene Ozon-
abnahme in der Nacht vom 23. zum 24. IX. 1940 wurde
oben bereits besprochen. Eine genaue Analysierung der
Ursachen fiir die langsameren, sich tiber Tadge ersirek-
kenden Schwankungen des Ozongehaltes der Luft
kann noch nicht durchgefithrt werden. Zusammenfas-
send kann aus den Messungen auf dem Pfénder ge-
schlossen werden, daB in gentigender Hihe bel freier
Lage-der Ozongehalt der Luft normalerweise keinem
Tagesgang mehr unterworfen ist. Allerdings treten noch

erhebliche Schwankungen auf. Solche sind mit Riick- |

siohi auf den wechseinden Turbulenzzustand der At-
mosphiire zu erwarfen, besonders wenn man bedenict,
daB neben der Ozonzerstorung am Boden das ultra-
violette Sonnenlicht im Luftraum selbst ozonzerstorend
wirkl, wie die Messungen im Flugzeug') gezeigt haben.

CGerade filr Ozonmessungen von Luftfahrzeugen aus
ist die Feststellung von Bedeutung, dafl in gentigender
Héhe mit keinem Tagesgang der Ozonkonzentiration ge-
rechnet werden mulf.

Weiter haben die Messungen auf dem Pfdnder unsere
bhereils in Friedrichshafen gemachte Erfahrung besti-
tigt, daB Nebel und Regen keinen nennenswerten Ein-
flub auf den Ozongehalt der Luft haben, also auch
nicht erkenmbar ozonzerstorend wirken oder das Ozen
sauswaschens.

Schlieflich soll noch iiber besonders starke Schwan-
kungen der Ozondichle berichtet werden, die am 17. TV.
1940 bei Féhn gemessen wurden. Dabei wurde zu Kon-
{rollzwecken teilweise gleichzeitig mit zwel voneinan-
der unabhingigen Apparaten gemessen, waobei jedoch
beide Apparate jeweils gleichzeitig in Gang geselzt und
abgestellt wurden. Fiir den Apparat I wurde die Luft
5,2 m iiber dem Boden mit einem Glasrohr entnommen
und in das Laboratorium geleitet. Die Luft fiir den
Apparat II wurde durch ein andercs kurzes Glasrohr
in 6§ m Hothe iiber dem Boden entnommen. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefalBt.

Tabelle 10

Starke Schwankungen des Ozongehaltes der Luft bei
fohnigem Wetter am 17. TV. 1840

Entnahmezeit Ozondichte in 1072 cmQyfkm  Wind
MEZ Apparat]  Apparat 1l
1 13.16—13.42 1,06 1,08 SE 2 mfsec
2 14,15—14.41 — 2,14 S 4 bis 6 m/sec
3 15151542 1,10 1,11 SE 2 bis 3 m/sec
4 16.15—16.41 2.50 2,44 S 6 bis 8 m/sec
5 17.00—17.30 - 2,06 S B m/sec
.6 18.00—18.30 o 1,25 W 3 bis 4 m/sec
7 19.01—19.23 0,49 —_ nacheinander SW,
NW, N, E bis 0,5 m/sec

8 20.00—20.19 0(<0,05) windstill

1) A Fhmert, s. 4 Kapltel dieses Berichis.

Der Himmel war an diesem Tage von einer geschlos-
senen Wolkendecke in etwa 4000 m Hohe bedeckt bis
auf einen Streifen am sudlichen Horizont, Uber den
hilheren Alpen standen Quellwolken., Dies lielli wer-
muten, dall der am MeBort vor Beginn der Messungen
herrschende Siidwind als Auslidufer eines Foéhns zu
deuten war. Nun falll der den Bodensee erreichende
Féhn durch das Eheintal und trifft den Bodensee vor-
wiegend ostlich von Friedrichshafen, wihrend Fried-
richshafen je nach der Windstirke bald mehr, bald
wehiger im Schatfen von Vorbergen liegt. Die am See-
gang deutlich erkennbare Grenze des den See beriih-
renden Fohns kann dementsprechend ostlich oder west-
lich der Friedrichshafener Bucht liegen. Im vorliegen-
den Fall lag der MeBort wihrend der 2, der 4 und der
5. Messung im Bereich des Fohns, der stirker ozon-
haltige Luft fiihrte. Zur Zeit der 1., der 3., 6 und der
weiteren Messungen war die Fohngrenze am Boden
nach Osten zuriickgewichen. Deshalb wurde bel diesen
letzteren Messungen der Ozongehalt der aus dem west-
lichen Bodenseebecken angesaugten Luflt bestimmti. Flr '
diese Auffassung spricht insbesondere auch der Wech-
sel der Windgeschwindigkeit. Diese (man vergl. Ta-
belle I) war im Fohn erheblich griiBer als im ange-
saugten Luftsirom. Die Feststellung hoherer Ozon-
konzentration im Fohn deckt sich auch mit einer Beoh-
achung von Auer!?), der eine sprunghafte Abnahme
des Ozons beim Aufhéren des Fihns feststellte. Nach
18 Uhr hérte der Wind auf. Die Ozondichte der ruhigen
Luft nahm dann rasch ab.

Zusammenfassung: Fs wird gezeigt, daB der
Tapesgang des Ozongehalts der bodennahen Luft im
Bodenseebecken auf die chemische Ozonzerstérung am
Boden zuriickzufihren ist, welche in stagnierender oder
langsam iiber den Boden streichender Luft ortlich zu
volliger Ozonfreiheit fiihren kann. Sobald durch Ther-
mik oder Gradientwind ein griBerer Lufiraum durch-

—mischt wird, ist der desoczonisierende Einfluf des Bo-
dens um so weniger spilirbar, je hoher.dieser durch-
mischte Luftraum ist. Die Ausbildung stagnierender
Verhiltnisse am Abend und die Authebung dieses Zu-
standes mit der am Morgen einsetzenden Thermik ver-
ursachen so den bel ruhigem Wetter am Bodensce
beobachteten Tagesgang. In der freien Atmosphére
liegt kein solcher Tagesgang der Ozonkonzentration ver,
wie Messungen auf einem freigelegenen Berg zeigen.
Auch dort treten noch ozonzerstérende Einfllisse in
Erscheinung, die eine Abnahme des Ozons bei Wind-
stille wverursachen. AuBerdem wurden aber auch grii-
RBere Schwankungen des Ozongehalts festgestellt, welche

_in der freien Atmosphére ebenso zu erwarten sind. Am
Bodensee wurden bei Féhn besonders groffe und rasche
Schwankungen der Ozondichte beobachtet, Diese wer-
den darauf zuriickgefihrt, daf abwechselnd vom Fohn
mitgefiithrte Luft und aus dem westlichen Bodensee-
becken angesaugte Luft an den Mefort kamen und daB
der Ozongehalt dieser beiden Luftkérper stark wver-
schieden war. '

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des For-
schungsprogramms der Forschungsstelle fiir Physik der
Stratosphiire ausgefiihrt. Dem Leiter der Forschungs-
stelle, Herrn Professor Dr. Erich Regener, danken wir
fiir sein forderndes Interesse an diesen Arbeiten.

Triedrichshafen, den 1. Juli 1941

R Auer, 1, c
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4. Uber den Ozongehalt der unteren Atmosphare bei winterlichem
Hochdruckwetter nach Messungen

Von Alfred Ehmert,

Forschungsinstitut Weissenau/Wiirttbg. der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft.

{Abdruck einer Vcri‘:fferitlichung in der Reihe A der Forschungs- und Erfahrungsberichte des Reichs-
wetterdienstes Nr. 13 [1941]). i

An anderer Stelle!) wurde ein traghares Gerdt be-
schrieben, das die Anblasemethode von V. H. Rege-
ner?) benutzt und eine rasche chemische Bestimmung
des Ozongehaltes der Luft gestattet. Mit solchen Ge-
riten konnie im Flugzeug die Anderung des Ozon-
gehaltes mit der Héhe an einigen Tagen untersucht
werden. Die zu untersuchende Luft wurde mit einem
Glasrohr 30 em liber dem Flugzeugrumpf aufgefangen
und der MeBapparatur zugeleitet, chne dall eine Be-
einflussung der Messung durch Abgase der beiden seit-
lich montierten Motoren oder eine Desozonisierung am
Flugzeug selbst zu beflirchten war. Die Luft wurde
zunichst in einer Heizschlange aus Glas') aufl Tempe-
raturen zwischen 10"C und 20°C gebracht, bevor sie
durch den Staudruck auf die Lisungen geblasen wurde.
Uber einen geeichten Durchflullmesser gelangle die Luft
wieder ins Freie.

In der Gipfelhihe des Fluges und beim Abstieg wur-
den die Messungen vorgenommen, Wihrend derselben
hielt der Pilot das Flugzeug jewecils in konstanter Hohe.
Die Titration der Liéisungen wurde nach der Landung
ausgefiihrt, spatestens 50 Minulen nach Beendigung der
Messung. Durch entsprechende Wersuche war fest-
gestellt worden, dall auch wesentlich ldngere Warte-
zeiten ohne Einfluli auf die Resuliaie sind.

Die Aufheizung der Luft bedingt eine kleine Tempe-
raturkorrektur fiir die Anzeige des DurchfluBmessers.
Diese ist in den unten angegebenen Zahlen bereits
beriicksichtigt. Sonst ist bei der Eigenart der Methode
das Ergebnis von der Lufttemperatur unabhingig, so-
fern nur die Luft geniigend iiber den Gefrierpunlkt
angewirmt wird. Dall dies der Fall war, konnte leicht
wihrend der Ausfithrung der Messung selbst durch
Beobachtung der Flissigkeit in den Reaktionskelchen
laufend kontrolliert werden.

Die Fliige fanden in Oberbayern am Rande der Alpen
ither ldndlicher Gegend an 4 aufeinander folgenden
Tagen jeweils in den frihen Nachmittagsstunden statt,
namlich am 16., 17, 18. und am 19. XII. 1940.

Die GroBwetterlage war durch ein ausgebreitetes
kontinentales Hochdrucdkgebiet gekennzeichnet, wobei
sich der MeBort in einem weiten Gebiet absinkender
Luttmassen befand. Erst am letzten Tag war ein Druck-
fall um etwa 10 mb eingetreten, so daf die antizyklo-
nale Lage als beendet angesehen werden konnte.

Dic Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 11 zu-
sammengestellt. Die Kolonnen III bis V geben in iib-

A und H . Ehmert, s 5 Kapitel dieses Berichtes.
n ¥V, H Regener, Meteor. Z. 55, 459 (1938).

licher Weise die meteorologischen Daten an, die. mit
einem Flugzeugmeteorographen wihrend der Messun-
gen registriert wurden®). :

Kolonne VI gibt die ermittelte Ozondichie in
10-* om Os/km an. Diese Einheit ist von den.optischen
Bestimmungsmethoden her gebrduchlich und bedeutet
die Dicke einer Ozonschicht unter Normalbedingungen,
welche der in einer 1 km dicken Luftschicht enthal-
tenen Ozonmenge gleich ist. — Kolonne VII gibt die
Dichte des Ozons in ¥ Osfm® an; 1 ¥ = 10-% g. Unter
Beriicksichtigung der Lufttemperatur wurde daraus der
Partialdruck des Ozons in mb berechnet und in Ko-
ionne VIII eingetragen. Kolonne IX gibt das Verhiltnis
Orondruck ; Luftdruck. Dieses Verhilinis mufi in einem
vollig durchmischten Luftkérper von der Hthe unab-
hingig sein, solange keine won der Hohe abhingige
Desozonisierung stattgefunden hat. Daher ist dieses
MafR bei Untersuchungen tiber die Hoéhenverteilung des
Ozons besonders zweckméilig,

In Figur 55 ist fiir jeden Tag neben dem Druckver-
hiiltnis von Ozon und Luft in Abhingigkeit von der
Hihe auch der Temperaturverlauf aufgezeichnet, wie er
beim Aufstieg des Flugzeuges zur Gipfelhihe registriert
wurde, Die Temperaturen wihrend der Ozonmessungen
sind als besondere Punkte eingezeichnet,
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Abb. 55 Temperatur und Partialdruckverhiitniz wvon Ozon
zu Luft in Abhdngisgkeit von der Hohe nach Mes-
sungen vom 16. bis 18. XII. 1840, Die zwischen den

Mefpunkten fiir den 19, punktiert eingezeichnete
Kurve beruht auf im Text dargelegten Uberlegungen.

N Herrn Dr. M. Diem von der Deutschen Forschungs-
anstalt fir Segelflug bin ich flir die Besorgung dieser Daten
zu grofem Dank verpflichtet.
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Zur Diskussion dieser Ergebnisse sei zunéchst an die
Auffassung uber den- Ozonhaushalt der Atmosphare
erinnert, die E. R e gen er') kiirzlich an Hand der Er-
gebnisse optischer Tntersuchungen®) dargelegt hat. Da-
nach ist die Ozonerzeugung durch kurzwelliges Licht
auf Hohen oberhalb mindestens 15 km beschrinkt. In
die Troposphire wird das Ozon durch vertikalen TLuft-

austausch mit heruntergefithrt. Wiahrend man es in der
hohen Ozonschicht mit einem Gleichgewicht zwischen
Ozonbildung und Ozonzerstérung durch Licht zu tun
hat, gelangt in die untere Atmosphire kein ozon-
bildendes TLicht ¢y < 0,2055 u). Dagegen ist auch in
diesem Bereich der Atmosphire eine photochemische
Ozonzerstorung zu erwarten, da das Ozon im Orange

Tabellell

Ozongehalt und meteorologische Daten
in verschiedenen Hdhen

| I 11l IV V VI Vil VIl X
.. Luft- rel. E

Hihe ; Temp. 7 1078 cm Oy » O Q5 Drudk O, _Drudk

R dyn. m d:r::;k *C Fc“u,':ha km mn? mb Luftdrud:
16. XII. 40 423 983 —10,4 T2 0,36 + 0,01 T 3,44 - 10-6 3,50 - 10-9
891 926 —11,8 55 0,46 + 0,05 9.9 4,40 - 10-6 4,75 - 10-8
1163 891 —10,8 50 0,42 + 0,02 9.0 4,04 - 10-6 4,53 103
1735 824 —120 27 0,30 £ 0,03 6,43 2,87 - 10-6 3,48 - 10-9
3548 646 —16,7 29 < 0,07 0,65 - 10-6 <1-109
17. XII. 40 423 985 —13,9 63 0,265 £ 0,01 5,68 2.52 - 10-8 2,58 - 109
633 958 —11,5 36 0,261 = 0,04 5,60 2.50 « 10-6 2,61 - 10-2
1420 864 — 6,0 33 0,70 =+ 0,03 15.0 6,85 - 10-6 T892 102
2750 724 — 8.3 30 0.304 + 0,01 6,4 2,9 -10-6 4,00 - 10-2
4230 ne3 —20,9 34 0,296 * 0,02 6,4 2,8 -10-8 4,70 » 10-9
18. XIIL. 40 1483 858 — 39 51/33 0,70 £ 0,03 15,0 6,92« 10-6 é,l - 10-9
3392 {552 — 9.8 59 0,17 = 0,02 3,64 1,62 - 10-8 2,42 - 10-2
19. XII. 40 423 937 —12.3 65 0,21 & 0,01 4.5 -2,[}1 - 10-8 2,15 - 10-9
1000 90T, — 13 18/29 0,24 + 0,03 5,12 24 - 106 2.55 - 10-9
1930 a04 — 3.2 31/18 0,78 + 0,10% 15,7 T8 1eh 94 -109
2844 710 — 8.1 62/52 1,36 * 0,108 20,1 13,2 - 10-6 184 - 109
4323 583 —17,5 61,70 0,35 £ 0,01 7.5 8,3° = 10-8 a6 =102

%) Der grighere mogliche Fehler dieser Messungen rithre daber. daf einer der vier Realktionskelche nicht mitverwendet werden kennte.

Absorptionsbanden, die Chappuisbanden, hat und
da in gréSeren Héhen auch noch Licht vom Wellen-
lingenbereich der Ausldufer der Hartleybande fesi-
gestellt wurde. Daneben tritt am Boden im allgemeinen
eine sehr wirksame chemische Ozonzerstérung ein und
schlieBlich kann die Tuft selbst oxydable und damit
desozonisierende Verunreinigungen enthalten.

Unsere Messungen konnen nun bei der damaligen
Wetterlage gerade iiber die® Ozonzerstorung in der
Aimosphire weitere Auskunft geben.

Uber dem Boden lag ein ausgedehntes Kaltluft-
polster, dessen obere Grenze nach dem Temperatur-
verlaut in Abb. 55 bei etwa 1000 m Hohe aber NN lag.
In dieser Hiha wurde auch an allen Tagen eine aus-
geprigte Dunstgrenze (ool) festgestellt.

In dieser gegen jeden Massenaustausch von oben
durch eine von Tag zu Tag zunehmende Inversion ab-
geschlossenen Kaltluftmasse wurde ein auffallend klei-
ner Ozongehalt gefunden. Das Druckverhéltnis nahm,
von 3,5 - 10-9 am 16. XII. 1940 auf 2,15 - 10-? am 19. XIIL.
1940 ab und war, soweit aus den wenigen Melpunkien
zu erkennen ist, innerhalb des Kaltluftpolsters von der
Héhe unabhingig. Die Messungen am Boden (425 m
iiber NN) wurden wihrend der Fliige mit einer zwei-
ten Apparatur ausgefithrt. Der gute AnschluBl dieser
Ergebnisse an die im Flugzeug erhaltenen zeigt anderer-
seits, dafl, wie erwartet, keine mit dem Flugzeug zu-
sammenhingenden Storungen vorlagen. Am Boden
herrschten Windstérken von 1 bis 3 m/sec. Dies hatte

1 E, Regener, Forschungs- und Erfahrungsberichte des
Reichswetterdienstes, Reihe A, Nr. 9 (1941). (8. 2. Kapitz=1
dleses Berichtes )

f) E,. Regener und V. H.L Regener, Phys. ZS. 35 788,
1934, — F. W. Paul G&6tz, Ergebnisse der kosmischen
Physik 23, Leipzig (1938), — V. H. Regener, ZS, {. Physlk
109, 643 (1938).

sicher in den untersten Luflschichten einen vertikalen
Austausch durch Turbulenz zur Folge. Auflerdem trug
der Boden eine hohe Schneedecke, welche die Zersti-
rung des Ozons am Boden weitgehend verhinderte. So
ist das von der Hihe unabhiingige Ozonverhéltnis in
der unteren Kaltluft, wiec auch die nur sehr langsam
yor sich mehende Abnahme des Ozongehalies dieser
Lufischicht gut zu wversiehen.

Uber dem Kaltluftpolster bewegten sich absinkende
T.uftmassen, die sich auch durch ihren Ozongehalt von
Tag zu Tag schirfer von der darunter befindlichen
Kaltluft unterschieden. Am deutlichsten tritt dies in
Abb. 55 an den Messungen vom 17, XII. 1840 in Er-
scheinung.

Die Abnahme der Temperatur mit sinkendem Druck
war im Bercich von 1 bis 3 km Hohe iiber NN wesent-
lich geringer als dem konvektiven Gleichgewicht ent-
sprechen wiirde. Dadurch war jeder wvertikale Aus-
tausch stark gehemmt und es konnte von oben keine
T uft und damit kein Ozon in diesem Bereich der Atmo-
sphire eindringen. Erst in dem oberhalb anschliefen-
den Bereich mit stdrkerem Temperaturgefdlle war
vertikale Durchmischung und damit ein Ausgleich der
Ozonkonzentrationen maoglich. Dieser Bereich erstreckte
sich am 16, und am 18. XII. nicht bis zu den bei
unseren Messungen erreichten Hohen herab. Dagegen
trat am 17. schon von 2,5 km Hohe an ein slidrkeres
Temperaturgefille auf. Darauf kann es beruhen, dafl an
diesermn Tage in 4230 m Hohe eine etwas griBBere Ozon-
konzentration gefunden wurde als in 2750 m Hdéhe,
wiihrend am 16. und 18. XII. die Ozonkonzentration mit
der Hohe weiterhin abnahm, ja sogar am 16. in 35346 m
Hohe kein Ozon mehr nachgewiesen werden konnte.

Auffallend ist in Abb. 55, die am 16, 17. und am
18. XII. beobachtete gleichm#Bige Abnahme der Ozon-



konzentration mit zunehmender Hohe in dem stabil
geschichteten Bereich. Auf Diffusion kann sie nicht
zurtickgefiihrt werden, weil diese selbst im Endzustand
zu einer wesentlich flacheren Hohenverteilung des
Ozons fithren wirde und dieser Endzustand erst in viel
zu langer Zeit erreicht wiirde. Dagegen ist eine zwang-
lose Erklirung moglich, wenn man in dem fraglichen
Hohenbereich in erster Linie Licht als desozonisieren-
den Faktor betrachiet.

Am 11, XII. 1940 hatte das Temperaturgefdlle in der
Troposphire im ganzen Bereich zwischen dem Boden
und etwa 7000 m Héhe einen dem konvektiven Gleich-
gewicht sehr nahekommenden Wert erreicht?), so dafl
wahrscheinlich in diesem Bereich eine gewisse Durch-
mischung stattfand, tiber deren Ausmafll jedoch keine
genauen Angaben gemachi werden kbnnen. Der Aus-
tausch mit der Stratosphire war jedoch durch eine

Inversion gehemmt. In den folgenden Tagen nahm nun
das Temperaturgetille bis zu 400 mb von Tag zu Tag
ab, so daBl die vertikale Schichtung der Luft in diesem
Bereich immer stabiler und damit die Ozonnachliefe-
rung von oben durch Luftaustausch immer unwahr-
scheinlicher wurde. Dagegen war das Ozon dauernd der
Zerstbrung durch Licht ausgesetzt. Soweil es sich dabei
um ultraviolettes Licht (Ausldufer der Hartleybande)
handelt, erleidet dieses im Dezember bei dem schrigen
Einfall des Sonnenlichtes im Bereich von 600 bis 900 mb
eine mitilere Schwiachung um 60%, wihrend das sicht-
bare Licht im Bereich der Chappuisbanden bei wolken-
losem Himmel nur eine geringfligige Schwichung er-
fihrt. Eine starke Verminderung des in geringere Héhen
gelangenden Lichtes kann jedoch in beiden Fallen durch
Bewilkung eintreten.

Tabelle 12

Wolkenbeobachtungen iiber Minchen bzw. Wien

Hche in

Ort Datum Wolleenart m
Miinchen 12, XII. 40 5 Uhr I 750 bis 800
Sc 9/10 300 bis 1200
Se 0% Raumerfillung 1200 bis 1800
Ac und As geschlossene Decdke 2800 bis 3000
Miinchen 13. XII. 40 6 Uhr Schneefall
Fs 4/10 700 bis 1000
Ns 10/10 1000 bis 4000
Miinchen 13 XII. 40 17 Uhr leichtes Grieseln
Ns bis 2500
Am S-Horizont 1/10 As lent
sonst wolkenlos
Wien 14, XTII. 40 5 Uhr : Fs 2/10 2000
As 10/10 2500 bis 2800
NMiinchen 15. XTII. 40 5 Uhr dichter Hochnebel 800 bis 1000
mabiger Dunst bis 1600

sonst wolkenloes

Die in Tabelle 12 gegebene Zusammensiellung der
Wolkenbeobachiungen bei Wetterfliigen tiber Miinchen
bzw. Wien®) zeigt, daB in der Zeit zwischen dem 11.
und 14. XII. 1940 die Luft bis zu etwa 3000 m Hdohe iiber

. NN durch Wolken beschattet war. Damit war bei der teil-
weise sehr dichten BewdGlkung auch die Ozonzerstorung
durch Licht in den Wolken mit abnehmender Hihe
mehr und mehr reduziert, so dafl am 16. in den unteren
Bereichen noch Ozon iibrig geblieben war, wihrend in
grofBeren Hohen bei dem dort wolkenlosen Himmel
schon so gui wie alles Ozon zerstort war.

Gegen diese Erklidrung scheint zuniéchst der Umstand
ru sprechen; daB zur Zeit unserer Messungen bei nur
geringer Bewilkung der Ozongehalt der Luft zwar im
Kaltluftpolster iiber dem Boden weiterhin abnahm,
jedoch zwischen 1 und 3 km Hohe vom 16. zum 17, XITI.
und vom 18. zum 19. XII1. 1940 zunahm. Aber auch dies
wird verstidndlich, wenn man noch die horizontale Ver-
setzung der Luft beriicksichtigt. Diese war in dem
Kaltluftpolster wesenilich geringer, als im dariiber-
liegenden Bereich, fiir welchen in Tabelle 13 die Rich-
tung und Starke des Windes nach den néchstgelegenen
bekannten Messungen®) zusammengestellt sind.

7) Nach den im ,Tédglichen Wetterbericht® der Deutschen
Seewarte fllr Minchen und Friedrichshafen angegebenen
1M-mb-Stufen.

B,  Nach dem ,THglichen Wetterbericht"
Seewarte,

M A und H, Ehmert, 5. 3. Kapitel dieses Berichtes.

der Deutschen

Bei den erheblichen Entfernungen, die nach Tabelle
13 fiir die Luftversetzung von einem Tag zum anderen
in Frage kommen, kann die neu herangebrachte Luft
linger mit der Stratpsphéare im Austausch gestanden
haben als die am Vortag untersuchte Luft; ebenso
kann sie linger oder stirker wvor ozonzersttrendem
Licht geschiilzt gewesen sein.

Gleichzeitig erklirt die Heranfithrung noch nicht so
stark desozonisierter Luft im Bereich oberhalb 1000 m
tiber NN das Auftreten und das stdndige Zunchmen
des Ansticgs der Ozonkonzentration in dieser Hohe.
Dies ist ein schiines Beispiel dafiir, wie klar sich Luft-
kiirper verschiedener Vorgeschichte durch ihren Ozon-
gehalt unterscheiden kénnen.

Nun sind noch die Ergebnisse vom 19. XII. 1940 zu
besprechen. Das an diesem Tage in 2844 m Hihe ge-
messene Partialdruckverhéltnis von 18.4 - 10-% fillt of-
fensichtlich aus dem Rahmen der iibrigen in Abb. 55
wiedergegebenen MelBpunktie heraus. Es entspricht aber
den bei Messungen auf dem Pflander!') bei starker
Durchmischung der Luft gefundenen Werten, so dali
man auf Grund der Ozonmessungen das Eindringen
einer anderen Luftmasse am 19. XII. 1940 wvermuten
wird. Dies wird tatsidchlich durch die meteorologischen
Beobachfungen bestatigt.

Der Temperaturverlauf beim Aufstieg zeigt nach
Abb. 55 an diesem Tage eine auffallende Inwversion in
der Hohe um 2 km. Aullerdemn wurden an diesem Tag
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Tabelle 13
Windrichtung in Dekagrad (36 = Nord); Windstérke in km/h

1 2 3 4 5 km
16. XII. 40 17 Uhr Miinchen 11:30 08;30 1020 —_ ==
17. XII. 40 8 TUhr Wien 16;30 - 16;30 11:3b 0860 08;60
18. X{II. 40 9 Uhr Wien 12:15 06;20 07:25 — —
19. XII. 40 13 Uhr Wien 11;30 09;30 10:20 - —

einzelne Aclent (:Féhnfischec) zwischen den Bergen
beobachtet. Die Sicht war bis zu etwa 3500 m Hohe
nach Siiden besonders gut; es konnte somit ein deut-
licher FéhneinfluB verzeichnet werden. Ab 3500 m Hohe
stieg die relative Feuchtigkeit stark an, ferner wurde
feiner Dunst beobachtet, der schlieBlich in diinnen As
und Ac iliberging. Bei der Messung in 4300 m Hohe
wurden BEisteilchen aufgefangen. Die starke Inversion
der Temperatur um 3000 m wird durch das (horizon-
tale) Einfliegen in eine wirmere, fohnartige Luftmasse
vorgetduscht sein und in dieser wurde auch der hohe
Ozongehalt gefunden. Aus all dem kann geschlossen
werden, daB in der Hohe um 3000 m ein Warmluft-
keil angeflogen wurde, der aus einem gul durchmisch-
ten Luftkérper mit hohem Ozongehalt stammte, widh-
rend die anderen Mefpunkte in &hnlicher Weise zu
deuten sind, wie die Ergebnisse der wveorangehenden
Tage. Der demnach ungeféhr anzunehmende Verlauf
des Ozongehaltes am 19. XIT. 1940 ist in Figur 55 punk-
‘tierl eingezeichnet. Bei enger liegenden MelBpunkicn
kénnen unter Umstinden Luftmassen verschiedener
Herkunft an Hand des Ozongehalles noch deutlicher
abgegrenzt werden, als dies nach dem Temperatur- und
Feuchtigkeitaverlauf moglich ist.

Die nunmehr festgestellte Tatsache, dai auch in der
unteren Atmosphire das Ozon in einzelnen durch das
meteorologische Geschehen voriibergehend gegen ver-
tilkalen Austausch abgeschlossenen Luftmassen durch
Sonnenlicht fast ginzlich zerstort werden kann, ergibt
im Verein mit dem Umstand, daB sich andererseits
Luftmassen mit héherem Ozongehalt {iber, unter'!) oder
auch sogar zwischen die ozonarme Luft schieben kin-
nen, eine groBe Mannigfaltigkeit der moglichen Hihen-
verteilungen der Ozonkonzentration. Die Messung sol-
cher Verteilungen verspricht nach den jetzt vorliegen-
den Erfahrungen sowohl fiir den Einzelfall, wie auch
fiir die Bearbeitung laufend gewonnenen Materials ver-
tiefte Einblicke in das atmosphirische Geschehen.

Die wenigen bis jetzt in Deutschland!?) und in Ame-
rikal®) vorliegenden Messungen der Ozonverteilung in
der Troposphire sind mit optischen Methoden durch-
gefithrt und konnten im Bereich der unteren Atmo-
sphiire nur geringe Genauigkeif erreichen. Beim Auf-
stieg des »Explorer I« am 11. XI. 1935 wurde bis hin-
auf zu 12 km Hohe eine durchschnitiliche
Ozondichte won 0,5+ 10-% em Os'km festgestellt, ein

iy 7, B. bel Fohn:
i E, Regener und V. H. Regener, Phys. ZS. 35, 788
(1935). — V. H., Regener, Z5, fir Physik 108, 642 (1938).
1 0'Brien, H, S. Stewart and F. L. Mohler, Nat.
Geogr. Soc. Technical Fapers, Stratospheric Series, Nr, 2,
49 (1936).

‘Wert, dessen Realital gelegentlich wegen seiner Klein-
heit bezweifelt wurde. Dieser Aufstieg wurde mit Riick-
sicht auf die Sicherheit des bemannten Ballones bei
einer ausgewihlten Hochdruckwetterlage inmitten des
groBen nordamerikanischen Kontinentes auisgefiihrt.
Der Zustand der unteren Aimosphédre war deshalb
#ihnlich wie bei unseren Messungen. Taiséchlich trafen
wir noch geringere Ozondichten an, wie aus Kolonne VI
der Tabelle I zu ersehen ist. Auch V. H. Rege n el
fand mit verbesserten optischen Mecthoden am 11. XTI
1937 in Héhen unterhalb 6 km wverh#linismaBig wenig
Ozon und die Andeutung einer Ozonzunahme mit ab-
nehmender Hohe, Diese Ergebnisse konnen in gleicher
Weise gedeutet werden wie die unsrigen. Dagegen ist
die mit dem gleichen Gerdt am 30. X. 1937 gemessene
Ozonverteilung mit nichi mehr nachweisbarem Ozon-
gehalt bei etwa 5 km Héhe und etwa 8 - 10-* e Os'km
in 9 km Héhe sehr wahrscheinlich auf einen Fohnein-
bruch zuriickzufithren. Die noch viel Ozon enthaltende
Fohnluft schob sich unter die dltere Luft, in der bereits
starke Desozonisierung eingetreten war.

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, dafl von
uns eigentlich der Gesamtoxydationsgehalt der Luft
pemessen und dieser vollstdndig dem Ozon zugeschrie-
ben wurde. Eine Differenzmessung auf Stickoxyde
wurde nicht vorgenommen, da die Messungen {iber
landlicher Gegend gemacht wurden und dabei nicht mit
dem Vorhandensein solcher Gase in mefibarer Menge
zu rechnen ist. Die Ergebnisse bestdtigen diese An-
nahme insofern, als gerade die hihere Konzentration
tiber dem Kaltluftpolster im Bereich absinkender Luft-
massen nicht zu verstehen wire, wenn es sich um am
Boden, etwa durch Indusirie, erzeugte Gase handeln
wiirde. !

Dem Leiter der Forschungsstelle fiir Physik der Stra-
tosphiire, Herrn Professor Dr. Regener, danke ich herz-
lichst fiir seine Unterstiitzung dieser Arbeit. Die Mes-
sungen wurden im Rahmen des Flugprogramms der
Deutschen Forschungsanstalt fir  Segelflug durchge-
fithrt. Dem Leiter der Anstalt, Herrn Professor Dr.
Georgii, bin ich fiir diese Moglichkeit zu grofem Dank
verpflichtet. Ferner danke ich Herrn Abteilungsleiter
Dr. Hohndorf fiir sein Entgegenkommen und Herrn
Dr. M. Diem fir seine wertvolle Mithilfe und die Be-
sorgung der meteorologischen Daten. Die weitgehende
Mithilfe meiner Frau bei der Ausfiihrung der Messun-
gen mochte ich dankbar erwéhnen.

Friedrichshafen, den L. Juli 1941,

Wy v. H. Regener, S8, fir Physik. 109, 642 (1938).
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5. Uber die chemische Bestimmung des Ozongehaltes der Luft

Von Alfred und Hedwig Ehmert,

Forschungsinstitut Weissenaw/Wiirtt. der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft,

(Abdruck einer Verdffentlichung in der Reihe A der Forschungs- und Erfahrungsberichte des Reichs-
wetterdienstes Nr. 13 [1941]).

V. H. Regener!) hat eine chemische Methode ver-
&ffentlicht, mit welcher die Bestimmung des Ozon-
gehaltes der Luft bei groBer Genauigkeit einfach und
rasch vorgenommen werden kann., R. Auer? konnte
durch Messungen dieser Art am Bodenseeufer bereils
tvpische Einflilsse der Windverhilinisse auf den Tages-
gang der Ozonkonzentration der Luft in Bodennédhe
nachweisen. Verff. selzien auf Anregung von Herrn
Professor E. Regener hin diese Versuche fort. Die dabei
gewonnenen Erfahrungen in der Handhabung der Me-
thode und die daraus abgeleileten Verbesserungen sol-
len hier einem grioflenen Kreis zuginglich gemacht
werden.

A, Die prinzipielle Methodik der Mes-
sung sei kurz noch einmal geschildert. Es wird die
Reaktion des Ozons mit Jodkaliumlisung benutzt, die
zu einer quantitativen Jodausscheidung fithrt. Der Fort-
schritt des Regenerschen Verfahrens lieglt in der tech-
nisch einwandfreien Verwendung kleinster Fllssig-
keitsmengen, nimlich nur einiger Tropfen. Dadurch

Abb. 56 Gerit zur chemischen Bestimmung des Ozongehalts.
1 Ansaugrohr,
2 Vorwidrmspirale,
3 Reaktionskolenne,
4 Kelch mit Flissigkeit,
5 Kelchhalter, zugleich VerschluB,
& Verschlug,

7 Zange zur Handhabung der Kelche
D Diise

) V. H Regener, Meteorolog, Zeitschrift, 55, 459, 1838.
) R. Auer, Gerlands Beltrige zur Geophysik. 54, 137, 1939.

wird erreicht, daBl mit einer wesentlich kleineren Luft-
menge gearbeitet werden kann, als bei den bisher be-
kannten Methoden.

Abb. 58 zeigt die Glasapparatur (3), wie sie jetzt in
enger Anlehnung an den Vorschlag Regeners benutzt
wird, Der Deutlichkeit halber sind unter dem vierten
CGefill mit der Diise der Keleh (4) mit der Jodkalium-
lésung und der als Verschlufi ausgebildete Kelchhalter
(5) getrennt gezeichnet: Die zu untersuchende Luft
wird durch das Rohr 1 angesaugt und blist in (3) durch
die 1. Diise (D) mit groferer Geschwindigkeit als feiner
Strahl auf die im 1. Kelch enthaltene Losung. Dabei
reagiert ein Teil des Ozons. Weiterhin blast die Luft
noch in die Kelche in den librigen Kammern. Das da-
bei jeweils frei werdende Jod wird in den Kelchen so-
fort durch Natriumthiosulfat gebunden, das den Lo-
sungen im Uberschull zugesetzt ist. Die einzelnen Jod-
mengen a, b, ¢, d in den Kelchen Ki, K:, Ks und K
werden titrimetrisch bestimmt. Die Erfahrung zeigt,
daB a:b = b:c = £:d = d:e wird. Dies bedeutet,
daB in jedem Kelch der gleiche Bruchteil a des jeweils
hineingeblasenen Ozons zur Wirkung kommt. Damit
wird die gesuchte Jodmenge x, welche dem gesamten
Ozongehalt der uniersuchten Luft entspricht, durch das

2
Verhdltnis x = Ea?E ausgedriickt, wie man aus den

beiden Gleichungen a = a-x und b = a* (x—a) be-
rechnet!). Die Mengen ¢ und d kommen darin nicht
vor; ihre Messung bildet eine Kontrolle und hilft, wie
weiter unten angefithrt, zur Elimination won Unge-
nauigkeiten.

Die Grofle a nennen wir Umsetzungsfaktor. Das Re-
sultat x ist vom Umsetzungsfaktor unabhingig. Die
Jodmengen, die bei normalen Messungen in einem
Kelch ausgeschieden werden, sind kleiner als 1/400 mg,
entsprechend 2 ecbmm einer n/100-Jodlésung. Ein Trop-
fen, wie er von Pipetten abfillt, enthidlt schon etwa
50 cbmm. Mit den von V. H. Regener?) angegebenen
Mikrobiiretten kann bei einiger Ubung eine Fliissig-
keitsmeénge von nur 0,01 mm?® zugegeben werden. Diese
Mikrobiiretten werden heute in unverinderter Form
wverwendet.

Die Bestimmung der ausgeschiedenen Jodmengen ge-
schieht in folgender Weise:

Vor der Messung wird der KJ-Lisung in jedem
Kelch eine genau bekannte Menge Na:=S:0:-Lisung,
z. B. 3 mm?® mit der Mikrobiirette zugesetzt, Ein Teil
des Na=8:0: reagiert wihrend der Messung mif dem
ausgeschiedenen Jod zu Natriumtetrathionat. Nach der
Messung wird ein Tropfen Stdrkeldsung in den Kelch
gebracht. Wird nun mit einer zweiten Biirette Jod-
losung zugesetzt, so wird zunichst das wihrend der

H V. H . Regenar,le
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Messung nicht umgesetzie Na:5:0s vollstandig wver-
braucht. Ist dies geschehen, so ergibt noch weiter zu-
gesetztes Jod mit der Stirke die bekannte Blaufarbung.
Diese ist so intensiv, daf das Einsetzen der Farbung
schon bei einem UberschuB wvon 0,02 mm?® n/100-Jod-
l6sung in einer normalen Kelchfiillung (s. unten) zu er-
kennen ist und durch einen Vergleich auch diese Menge
noch aus dem Ergebnis eliminiert werden kann. Eni-
spricht die bei der Messung in einem Kelch abgeschie-
dene Jodmenge 1 mm?® n/100-Jodlésung, se kann diese
Menge mit einem Fehler von weniger als 2% titriert
werden.

B WeitereAnweisungenfiirdie Anwen-
dung kénnen jetzt nach systematischer Erprobung
angegcben werden. Durch wiederholte gleichzeitige
Durchfiihrung von zwei Messungen konnten eine Reihe
einzelner Einfliisse genau untersucht werden.

a) Leitungen, durch welche die Luft angesaugt
wird, diirfen keine ozonzerstorende Wirkung haben.
Wir benutzen Réhren aus Jenaer Gerdteglas, die unter
sich und mit der aus dem gleichen Material bestehen-
den Apparatur durch ungefettete Schliffe verbunden
werden. Die Dichtung dieser Schliffe geniigh wollstdn-
dig, da nur minimale Druckunterschicde auftreten. Das
Glas wurde mit heiBler Chromschwefelsédure gereinigt
und gut mit destilliertem Wasser gespiilt. Eine so be-
handelte 4 m lange und 1 em weite Glasleitung vom
Dach des Hauses in das Laboratorium ergibt keinen
nachweisbaren Ozonverlusl. Sie wird regelmifig kon-
trolliert. Einmal zur Zeit der Heubliite trat ein Qzon-
verlust von 20% auf. Nach ‘der Reinigung der Leitung
war kein Verlust mehr nachzuweisen. Ein abnehmbares
Tndstiick am nach unien gebogenen Aufienende der
Leitung wird auch diese Mithe sparen. Am inneren
Ende kénnen mehrere Apparate gleichzeitig angeschlos-
sen werden.

Wichtig ist, daffi beim Beginn der Messung die Lei-
tungen schon hereingesaugte Frischluft enthalten, da
ihr Volumen gegeniiber dem benutzten Luftvolumen
1. . nicht vernachlissigl werden dart.

b) Vorwidrmung. Bei tiefen Aufentemperaturen
muB ein Einfrieren der Losungen vermieden werden.
Dazu wird die Tauft durch eine in warmem Wasser
stehende Glasspirale gesaugt. Eine praktische Ausfih-
rung ist in Figur 56 (2) dargestellt. 30 bis 400 C Wasser-
{emperafur ist immer ausreichend. Selbst bei Kontroll-
messungen mil Wasser von 50°C konnte bei einer
AuBentemperatur von —5°C kein mefbarer Ozonver-
lust in der Wirmespirale nachgewiesen werden.

c. Der Disenweite und der Pumpgeschwin-
digkeit wurde besondere Beachiung geschenkt. Zu-
néichst wurde durch weitere Diisen eine grifiere Pump-
geschwindigkeit und damit eine kilrzere Meldauer er-
strebt. Bei mehr als 3 mm Diisenweile mussen aber
die Kelche sehr bauchig ausgefiilhrt werden, was das
Erkennen des Farbumschlags beim Titrieren erschwert.
AuBerdem wird der Umsetzungsfaktor a je Kelch
klein und damit die Messung bei gleicher Literzahl
erheblich ungenauer. Bei 3 mm Diisenweite kinnen
maximal etwa 4 Liter Luft in der Minute gepumpl
werden, bei 2 mm Durchmesser dagegen 2 Liter pro
Minute, Dies entspricht in beiden Fillen etwa 10 m/sec
Lufigeschwindigkeit in der Diise. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten ist die Fliissigkeitsoberfliche in den
elchen nicht mehr stabil und tritt Verspritzung wvon
Tropfchen ein. Mif abnehmender Geschwindigkeit steigt
- der Wirkungsgrad zunichst etwas an, &ndert sich ab
9 Titer/Minute (bei 3 mm weiter Diise) nur wenig, bis
er bei kleinen Geschwindigkeiten wieder abnimmt, da
dann der Luflistrom die Fliissigkeit nicht mehr voll
errcicht,

d) Der Gasmesser soll das Volumen der ge-
pumpten Luft unter den in der Atmosphéire herrschen-

den Bedingungen anzeigen. Bei genauen Messungen
sind deshalb je nach dem System Korrekfuren fir
Temperatur- und Druckdifferenzen anzubringen.

Tm Laboratorium kann z. B. ein groBerer Aspirator
benutzt werden, d. i. ein oben und unten tubuliertes
Gefdl. Fiillt man dieses und ldBt das Wasser unten
auslaufen, so wird durch die an die obere Offnung an-
zuschlieBende Apparatur Luft angesaugt. Das Gefdld
ersetzl also Gasmesser und Pumpe. ZweckmalBig wird
das Wasser in ein gleiches, aber tiefer stehendes Ge-
£4B geleitet, das nachher nur mit dem ersten vertauscht
zu werden braucht.

Bequemer ist dle Verwendung eines geeichten Gas-
messers und einer Wasserstrahlpumpe oder einer elek-
trisch angetriebenen mechanischen Pumpe, Bei dem ge-
ringen Luftbedart ist es sogar moglich, die Pumpe mit
pinem Uhrwerk anzutreiben. In dem weiter unten be-
schriebenen Gerit treibt ein Uhrwerk einen Gasmesser
an, der aufl diese Weise zugleich als Pumpe wirkl. Die
Anordnung ist auf die Anfangsstellung des Uhrwerks
geeichi und kann in einem Arbeitsgang bis zu 38 Liter
pimpen, was fir eine Messung immer ausreichend ist.

¢) Diechemischen Vorgédnge in den Kelchen
lassen sich in folgender Gleichung zusammenfassen:

1) Os + 2KJ + Hi0 = O: + 2KOH + Je,

sofern mit neutraler Losung gearbeitet wird. Es macht
aleo jedes Os-Molekiil zwei Jodatome frei. In saurer
Lésung verliuft die Heaktion weniger einfach'), da der
frei werdende Sauerstoff in statu nascendi noch mit
Jodsdure reagieren kann, wobei H:0: und Jod frei
werden. Man erhilt so maximal fiir 2 Os-Molekiile 3
Jodmolekiile, also die 1,5-fache Jodmenge als in neutra-
ler Tésung. Wir priiften nun, ob dies auch bei dem
Anblaseverfahren zutrifft, ohne daB Storungen ein-
treten. Eine groBe Reihe von Vergleichsmessungen, je-
weils eine mit neutraier und eine mit saurer Lésung
gleichzeitig ausgefiihrt, zeigte nun, daf bei einem Zu-
zatz von Borsiure diese optimale 1,5-fache Menge im-
mer genau erreicht wird, so daf in diesem Fall (man
vergleiche die Anweisung Abschnitt D) schon mit einer
um ein Driltel kleineren Luftmenge bzw. Pumpdauer
dieselbe Genauigkeit erreichf wird,

f) Die Losungen erfordern besondere Sorgfalt.
Wer keine Erfahrung im Ansetzen und Einstellen der
1.6sungen besitzt, 1461 sich am besten fertige Losungen
kommen?). Gebraucht werden

1) n/100-Jodldsung (in KJ gelost),

2) n/100-Natriumthiosulfatlosung,

3) 9%ige KJ-Losung (2g KJ krist. in 100 g destill.

Wasser),

4) gesittigte Borsiurelosung,
5) losliche Stirke, teigférmig, nach Zulkowsky.

3) und 4) werden am besten selbsi angesetzt. (Das
destillierte Wasser zum Anselzen der Losungen mufl
aus zuverlissiger Quelle stammen!)

ZweckmiBig hilt man sich grofiere braune Vorrats-
flaschen (200—500 cm®), die nur zum Abfilllen der fir
ecinen Tag benotigfen Mengen in kleine cbenfalls
braune Wigegldschen bzw. Tropfflischchen aus dem
Schrank genommen werden und sonst im Dunkeln
stehen.,  Auch die Wagegldschen mit J-Losung und
Na:S:0s-Losung missen nach jeder Entnahme geschlos-
sen werden, da sich sonst leicht kleine Anderungen des
Titers einstellen. Die Stirkeldsung mufl téglich frisch
bereitet werden. Von frischer teigfiérmiger Starkepasfe
wird eine Menge von ErbsengroBe in 5 cm® Wasser
gelast. KJ-Losung zersetzt sich in léngerer Zeit auch
im Dunkel und ist dann unbrauchbar. Man erkennt

1) NMiheres sehe man in der Zusammenstellung: E. Fon -
robert, Das Ozon, Stutigart (1916).

#' B, Merck, Darmstadt.
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dies schon HuBerlich an einem schwach gelblichen

Schimmer der Ldsung.

g) Der Ort der Luftentnahme wird im ail-
gemeinen vom speziellen Zweck der Messung abhingen.
Tiir allsemeine Unfersuchungen des atmosphérischen
Ozons ist ein mobglichst freies Gelinde zweckmiBig.
Als Beispiel sei angefiihri, daB wir an Tagen mit stir-
kerem auflandigen Wind am Bodenseeufer und auf
einer Wiese hinter einem Wald von 3 km Ausdehnung
swischen dem Seeufer und dem MeBort genau die
gleiche Ozonkonzentration fanden. Dagegen wurden im
ausgedehnten herbstlichen Hochwald bei einer Tuft-
bewegung von etwa 1 m/sec Ozonkonzentrationen wvon
50% bis 84% der Konzentration am Seeufer gefunden,
withrend inmitten eines etwa 3 m hohen Tannen-
dickichts (Jungwald) bei Luftbewegungen um 0,2 bis
0,3 m/sec Ozonkonzentrationen von 43% bis 56% der
im Freien herrschenden Konzentration angetroffen
wurden und bei vélliger Windstille Uberhaupt kein
Ozon festgestellt werden konnte, obgleich am Seecufer
zur selben Zeit die Ozondichte noch 1,47 - 10-* emOs/km
betrug.

Terner ist die Nihe von Industrie wegen der damit
meist verbundenen Verseuchung der Luft zu vermei-
den. Aber auch schon normale Haushaltheizungen kin-
nen betrichtlich siéren. Abgesehen von der Zerstirung
des Ozons und der eventuellen Bildung wvon Stick-
oxyden enthilt die aus Heizungen stammende Tuft
Gase, welche sich in der Flissigkeit im Kelch 1osen und
wie Na=8:0: Jod binden koénnen. Man findet deshalb
bei der Titralion zu wenig Jod und schlieft auf zu ge-
ringen Oxydalionswert der untersuchien Luft. In kras-
sen Fillen, etwa wenn der Wind voriibergehend die Ab-
gase einer Heizung direkt zum MeBort trigt oder wenn
sich bei volliger Windstille die Heizgase stagnierend
anzammeln, kann es vorkommen, daf sogar mehr Jod
verbraucht wird, als vorher Thiosulfat zugesetzt wurde.
Mit einiger Umsicht lassen sich jedoch in den meisten
Fillen derartige Storungen von vornherein durch ge-
eipnete luvseitige Aufstellung der Apparate vermeiden.

Stickoxyde und Wasserstoffsuperoxyd, welche eben-
falls Jodkalium oxydieren, sind in ldndlicher Gegead
kaum in meBbarer Menge anzutreffen. Die Anwendung
eines Differenzverfahrens nach H. Cauer® und V. H.
Regener’) lohnt sich nur fir Luftuntersuchungen in
Industricbezirken. Dort sind aber auch die anderen
oben erwihnten storenden Bestandteile in hohem Malfie
vorhanden, so dafi die Messung mit einfachen Metho-
den ohnehin hinfidllig wird.

C. Traghare Gerite, in welchen alle fiir die
Messungen erforderlichen Gegensiinde enthalten sind.
wurden so aufgebaut, dall ein kofferartiges Kistchen
fAulenmafle 35025235 cm: Gewicht 6 kg) fest mon-
tiert die in Figur 56 gezeichnete Wéirmespirale, zwei
wahiweise benutzbare Reaktionskolonnen mit je 4 Kel-
chen, und eine zugleich als Gasmesser dienende Pumpe
mit Uhrwerksantrieb enthilt. Ein zweites Kistchen
(2822050 cm) enthdlt in cinem Fach die Vorrats-
lgsungen und eine kleine Spritzflasche fiir destillieries
Wasser, in einem zweiten Fach mit besonderer Tir die
Biretten in gebrauchsfertiger Montage, ferner ein Ge-
siell zur griffbereiten und doch gesicherien Aufnahme
der Wigegldschen oder Tropfflischchen. Die Geriite
kénnen bequem von einer Person getragen werden.

D Arbeitsvorschrift.

Dic Glasteile der Apparatur und die Kelche werden
mit heiBer Chromschwefelsiure gereinigt, gut abge-
spiilt und getrocknet. Dies ist von Zeit zu Zeit zu
wiederholen. Zwischen den einzelnen Messungen ge-
niigt Flie Reinigung der Kelche mit destilliertem Was-

" H Cauer, Zeitschrift {. anal. Chem. 103, 385 (1935).
Vi H Regener,; 1o,

ser, sofern dieselben nicht mit den Fingern beriihrt
werden. ZweckméBig hilt man sich eine gréfiere An-
zahl von Kelchen und steckt dieselben auf ein Breti
mit Bohrungen, in welche die Kelchstiele passen und
das durch einen Deckel vor Staub geschiitzt ist. Von
diesem werden sie zur Fiillung mit einer geeigneten
Zange (vergl. [7] in Figur 1) auf die Schliffe gesetzt.
Die Fiillung der Kelche setzt sich zusammen
aus: .
a) 2 Tropfen 2%ige KJ-Lésung zu je etwa 50 mm?®
aus dem Tropfflaschchen. (Bei sehr trockener oder
angewidrmier Luft im 1. Kelch 3 Tropfen),

b) 1 Tropfen Borsiureldsung,
c) 2—4 mm?® n/100-Na:S:0s-Losung aus der Biirette.

Vor dem Einsetzen in die Apparatur sind die Kelche
kriftiz zu schiitteln, sonst ist an der Oberfléiche die
Na:S:0s-Konzentration gréBer.

Der Abstand zwischen den Diisen und der Fliissig-
keitsoberfliche darf bis zu 5 mm grof sein. Er ist nicht
kritisch, nur soll er bei allen Kelchen gleich grof} sein,

Um sicher zu gchen, werden 30 Liter Luft in 15 bis
30 Minuten gepumpl. Ist eine griBere Ozondichte als
erwa 20p¢/m* zu erwarten, so geniigen schon 15 Liter.
Die Geschwindigkeit wird so eingestellt. daB der Luft-
strom die Fliissigkeitsoberfliche stark einbaucht, jedoch
nicht bis zum Boden des Kelches durchstafit. Sie ist
ebenfalls ohne Einfiuf auf das Resultat, wenn sie nicht
grofen Schwankungen unterliegt.

Die Lésungen miissen auch wihrend der Messung
vor direlktem Sonnenlicht geschiitzt werden.

Zur Titration wird jedem Keich ein Tropfen
Starkelosung zugesetzt. Dann wird mit n/100-Jodlosung
aus der Blrette titriert. Vorher muB jedeoch der Kelch
gut geschiittelt werden, damit auch eventuell an die
Wand getrocknetes Na:5:03 zuriickgeschwenkt wird.
KMach jeder Jodzugabe ist der Kelch kriftig zu sc'f'_u'_it—
teln. Bs wird bis zum Farbumschlag hell nach bldulich
titriert. Bei geniigender Stirkezugabe und einiger
Ubung wird ein JodiiberschuB3 von 0,02 mm?® erkannt.
Dies wird erleichtert durch giinstige Beleuchtung, mog-
lichst Tageslicht oder eine »Tageslichtlampe« und einen
weifen matten Hintergrund. Ein Uberschufl wvon 0.1
mm?® muf zu sehr deutlicher blauer Farbe der Losung
fiithren.

Eine Steigerung der Genauigkeit kann erzielt wear-
den, wenn der obengenannte Uberschulfl fiir eine Meli-
reihe an einem nichi exponierten, sonst wie die anderen
Kelche gefiillien Kelch ermittelt wird und dieser Kelch
nur bei der Titration der anderen Kelche als Wergleich
benutzt und der UberschuBR abgezogen wird. Dies er-
miglicht meist auch eine raschere Ausfiihrung -der Ti-
tration. Bei Ubung kann die Tifration der 4 Kelche
einer Messung gut in 10 Minuten ausgefiihr{ werden.
Die Kontrolltitration ist zugleich eine Uberprifung der
Konstanz des Titers der L('jsuﬁgen, die sehr wichtig ist.
(Vergl., Abschnilt E.)

Die Differenzen a, b, ¢ und d zwischen zugesetzter
n/100-Na:S:0:-Lisung und beim Titrieren gebrauchter
n/100-Jodlgsung in den 4 Kelchen werden auf logarith-
misch geteiltes Koordinatenpapier®) iiber dquidistanten
Abszissen aufgefragen und nunmehr durch diese 4
Punkte eine Gerade mit bester Anpassung an die Mel-
punkte gezogen. Dieser Geraden werden verbesserte
Werte a und b entnommen.

Die Ozondichte ist dann
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® C.Schleicher und Schiill, Diiren, Nr, 376, 1/2.
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wobei a und b in mm?* von n/100-Lisung und die Luft-
menge in Litern auszudricken sind. Wird mit neu-
traler Lisung gearbeitet, so fillt der Fakfor 2/3 weg.
Bei geringen Ozondichten (<8 y/m?* kann es vor-
kommen, dal schon in 2 oder 3 Kelchen alles absorbiert
wird, also d = O (und evtl. auch ¢ = O) wird. In die-

sem Fall tritt an Stelle wvon a*:’(é?—‘o) die Summe
a+b+tec

E. Die Genauigkeit des Verfahrens

Wie bereits erwihnt, kann der Fehler der einzelnen
Titration unter 2% gehalten werden, Liegen nun die
Punkte in der logarithmischen Darstellung gut auf einer
Cieraden, wie bei den Beispielen I und 11 in Abb. 57, s0
kommt den verbesserten Werten und damit dem Ge-
samtresultat noch héhere Genauigkeit zu.
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Abb. 51 Beispiele fiir die Eintragung der Mengen a, b, ¢
und d in das logarithmische Koordinatcnnetz zur
Ermittlung der verbesserien Werte a und b nach
Messungen vom 23, IX. 1940:

I Entnahme von 15 Uhr bis 15 Uhr 30;

IT Entnahme won 16 Uhr 05 bis 16 Thr 30;
III Entnahme von 18 Uhr 20 bis 18 Uhr 50.
Bel Beispiel III ist der Wert b* offensichtlich falsch,
die anderen drei Werte bestimmen jedoch die
Gerade.

Nun kann es vorkommen, daB in einem der Kelche
etwas Losung verspritzt und nachher nicht zuriick-
geschwenkt wird. Benutzt man 4 Kelche, so erkennt
man diesen Sachverhalt sofort, wie Beispiel III in
Abb. 57 zeigt, und kann den Fehler eliminieren. Bel
kleinem Umsetzungsfaktor ¢ ist die Genauigkeit ver-
ringert, da sich dann schon Kleine Titrierfehler iiber die
Differenz a—b im Ergebnis a%/(a—b} starker auswirken.

Der Umsetzungsfaktor o (= ‘jL—'E;-'—b) ist leider neben

anderen Einfiiissen von der Ozonkonzeniration der an-
geblasenen Luft abhangig Fur Partialdruckverhélt-
nisse ¢ < 5-10° ?) werden fiir¢ Werte von 50% und
mehr erreicht, tiir ¢ = (10 bis 20} - 10-% schwanken die =
zwischen 20% und 40 %. Bei Messungen mit kiinstlich
ozonisierter Luft mit o = (100 bis 200) * 10-% schwankte
a wenig um 0,1 (kleinster gemessener Wert 0,088, grofi-
ter 0,106) bei Pumpgeschwindigkeiten won 1,5 bis
2 Titer/Minute. Damit #ndert sich auch « in den 4 Kel-
chen einer Kolonne. Bei groBeren Konzentrationenh
{ =10 - 10-9) ist diese Anderung jedoch unbedeutend
und tritt nicht in Erscheinung. Bei kleinen Konzentra-
tionen fiithrt sie dazu, daB schon in 3 Kelchen alles Ozon
umgesetzt wird und man nicht mehr auf die Konstanz
yon « angewiesen ist. In dem Zwischenbereich werden
unter normalen Verhiltnissen gute Geraden (konstan-
tes @) erhalten. In diesem Bereich konnte noch kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen ¢ und dem Ozon-
gchalt festgestellt werden. Vielmehr schwanken die
Werte von ¢ aus verschiedenen Messungen auch bei
sonst gleichen Bedingungen unregelmifig zwischen
25% und 35%.

" Entspricht rund 10 yOum? bei 1000 mb,

Treten wihrend einer Messun g stirkere Ver-
inderungen des Ozongehaltes der Luft ein, so wird da-
mit auch eine entsprechende Anderung von ¢ verbun-
den sein. In solchen Fillen wird nun nicht genau das
arithmetische Mittel der Ozonkonzentration, sondern
ein kleinerer Wert ermittelt.

Zur Untersuchung dieses Fehlers nehmen wir an,
daB eine Luftmenge angesaugt wird, die insgesamt A
y Ozon in einer solchen Konzentration enthilt, daB sich
cin Umsetzungsfaktor oA einstellt. Dann soll sich die
Konzentration dndern und nun iiber dieselben Kelche
eine Luftmenge geleitet werden, welche B  Ozon eni-
halt, wobei sich ein Umsetzungsfaktor «g = V - ep ein-
stelle. Man iiberzeugt sich nun durch eine einfache
Rechnung, daB dann aus den in den Kelchen ausge-
schiedenen Jodmengen nicht der richtige Wert A + B
¥ Ozon, sondern
_ACB (1—V)?

A-+V:B
berechnet werden. Das Fehlerglied ist immer negativ.
Fs wird also in solchen Fillen immer zu wenig Ozon
berechnet. In Tabelle 14 ist der relative Fehler A- B
(1—V)E - (A + V2B - (A -+ B) fir verschiedene V und
verschiedene Verhiltnisse von A und B angegeben.

nEic=kes 2 Ozon

Tabelle 14.

Relative Fchler der berechneten Ozonmenge, wenn
wp - ap = V, fir verschiedene Zusammensetzung der
Summe A - B, berechnet nach der Formel
A-BA—V)E-(A+ VEB)!: (A+ B

v 0,75 0,5 0,25'%)

A B :

0 10 0 =0 0

1 9 — — 33.0%

2 8 1,6% 10 % 36,5%

4 6 2.1% 10,9% 31,0%
6 4 1,9% 8,6% 21,7%

8 2 1,1% 47% 11,3%
10 i} 0 0 0

B entspricht der gréfieren Konzentration.

Man sieht, daB der Fehler bei kleinen Schwankungen
von ¢ kleiner als 2% bleibt. Dabei ist festzustellen, daB
V = 0,75, etwa entsprechend oa = 0,32 und oy = 0,24,
beim tiiglichen Ansteigen des Ozongehaltes vorkommen
kann, wihrend V = 0,5 schon cinen grofien Konzentra-
tionsunterschied bedingt, wie er nur in besonderen Fal-
len, etwa bei unvollstindiger Durchmischung pzonrei-
cher und ozonarmer Luftmassen eintreten kann. In sol-
chen Fillen werden die im stark schwankenden Gang
der Ozonkonzentration auftretenden Minima durch den
hier diskutierten Fehler noch vergrifiert, dagegen nie
die Maxima iiberhéht. Beim Eintreten solcher Fille
liegen die Einzelpunkte in der logarithmischen Darstel-
lung nicht mehr genau auf einer Geraden, doch ist diese
Abweichung zu klein, als daB man daraus allein schon
aufl einen solchen Effekt schliefien kinnte.

Bei Serienmessungen hat man immer einen Uber-
blick, ob mit groBeren Konzentrationsschwankungen zu
rechnen ist. Bei Einzelmessungen ist das u. U, nicht der
Tall, so daB mit einem negativen Fehler bis maximal
5% zu rechnen ist. Ginzlich zu vermeiden ist dieser
Tehler, wenn man die Luft zunichst in ein GefaB ein-
strémen 18Bt und sie dann aus diesem heraus in die
Apparatur driickt. Dabei darf jedoch keine Ozonzersti-
rung an den GefiBwinden eintreten. Solche Apparate

¥y ¥ = 0,25 kann nur bel kiinstl. Ozonisierung vorkommen.
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sind in Vorbereitung.. Thre Anwendung ist nur in sel-
tenen Féllen erforderlich.

Falsche Titer der Lésungen konnen bei
der Eigenart des Verfahrens ehenfalls zu grifieren Feh-
lern fithren, als man zunichst vermuten wiirde.

Wir setzen den wirklichen Titer der Natriumthiosul-
fatlosung gleich N und den der Jodlosung gleich J, da-
gegen die zur Berechnung des Ozongehaltes eingesetz-
ten falschen Titer N =N @+ &) und P =J 1+ 7).
Die Durchrechnung des Problems zeigt, daB dann statt
der vorliegenden Ozonmenge x die Menge

x'=x-(1 = a‘—!—-: - (8 ?})2
~x (1 + 27 + 25— )

a

berechnet wird, wobei d das in allen Kelchen gleich
vorausgesetzte urspriinglich zugegebene Aguivalent
Natriumihiosulfat, a das im ersten Glaschen vom Ozon
ausgeschiedene Aguivalent Jod bedeutet. 2d/a wird also
Werte von 2 bis 8 annehmen kénnen. Besonders grofie
Fehler erhilt man, wenn & und y verschiedene Vor-
zeichen haben. Die Ausfithrung der in der Arbeitsvor-
schrift angegebenen Kontrolltitration sichert die Ver-
meidung solcher Fehler.

Eine Kontrolle der gemessenen Abso-
lutwerte konnte durch Vergleich mit einem
anderen Verfahren durchgefithrt werden, das
von H. Cauer!'!) angegeben wurde. Dort wird die Luft
durch ein Schottsches Glasfilter in Form feiner Blds-
chen in leicht alkalische Jodkaliumlosung bekannter
Konzentration geleitet. Das bei der Reaktion frei wer-
dende Jod wird mit dem Luftstrom aus der Ldsung
geblasen. Der Luftbedarf ist bei diesem Verfahren
etwa 20 mal so grof3, wie bei dem von Regener. Aus
der Lisung wird nachher ein bestimmtes Quantum ab-
pipettiert und nach Oxydation des Jodkaliums der ver-
bliebene Jodgehalt durch Ausschiitteln des Jods in
Chloroform und Farbwvergleich bestimmt. Die Genauig-
keit unserer Messungen nach dieser Methode kann mit
Fiicksicht auf die Schwierigkeit der Farbschétzung und
der Unsicherheit im Zurlickschwenken und Awuffiillen
der teilweise wverdunsteten Léisung auf etwa 5% ge-
schiitzt werden.

My H, Cauer, Zeltschrift f. anal. Chem. 103, 385 (1935).

Wir schlossen nun gleichzeitig unsere Apparatur und
eine nach Cauer angefertizce Apparatur'®) an dasselbe
Luftentnahmerchr an und pumpten mit beiden Appa-
raten gleichzeitig, so daB sicher in beiden Fillen genau
derselbe Ozongehalt der Luft vorlag. Das Verh&ltnis
der Ergebnisse mit dem Verfahren nach Regener zu
dem nach Cauer ergab sich aus den Messungen im
Mittel zu 1,007 i 0,032, Das groBte Verhilinis war 1,08,
das kleinste 0,94. Diese Abweichungen dirfien jedoch
kaum reell gewesen sein. Aus dem Mittelwert ist zu
schliefen, dal beide Verfahren im Mittel richtige Abso-
litwerte liefern. Aus einer Reihe wvon je zwei gleich-
zeitig ausgefithrten Dlessungen mit unserer Methode
ergibt sich der mittlere Iehler der Einzelmessung klei-
ner als 3%. Dabei sind allerdings eventuelle Fehler, die
ihre Ursache in Schwankungen der Konzentration
haben, nicht miterfait.

Zusammenfassung:

Das von V. H. Regener angegebene Verfahren zur
chemischen Bestimmung des Ozongehaltes der TLuft
wurde eingehend gepriift. Es zeigt sich, daB das durch
geringen Aufwand ausgezeichnete Verfahren genaue
Absolutwerte liefert, deren Fehler unter 3% gehalten
werden konnen, wenn die Ozonkongentration wahrend
der MeBdauer nicht stark schwankt, wahrend bei gro-
Ben Schwankungen der Ozonkonzentration WVorsichts-
mafnahmen erforderlich sind. Solche Félle sind jedoch
im allgemeinen selten. Es wurden fraghare Gerite ent-
wickelt, die in zwei kleinen, kofferartigen Kistchen
alles zur Messung Erforderliche enthalten. Wir hoffen,
daf die Einfachheit der Methode die wiinschenswerte
Aufnahme solcher Messungen an noch mehr Orten be-
glinstigt. Weilere eigene Messungen werden an anderer
Stelle mitgeteilt?)*). -

Dem T.eiter der Forschungsstelle, Herrn Professor
Dr. E. Regener, danken wir fir die Anregung und
Unterstiitzung der vorliegenden Arbeit.

Friedrichshafen, den 1. Juli 1941.

iy Diese wurde unter Ersatz der Gummidichtung durch
einen Schliff, sonst entsprechend den Angaben Cauvers
angefertigt, :

#) A, und H. Ehmert, s 3. Kapitel dieses Berichtes.

Uy A Ehmert, s 4. Hapitel dieses Berichies,
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