W
1955/1
4

Mitteilungen

aus dem

Max Planck-Institut fir Physik der Stratosphére

Weissenau bei Ravensburg

Nr. 4 | . 1955

H.ZSCHORNER und H.K.PAETZOLD

Uber die Messung der Temperatur
des atmosphérischen Ozons

mit Hilfe der Huggins-Banden




Uber die Messung der Temperatur des atmosphirischen

Ozongs mit Hilfe der Huggins-Banden.

von
H. Zschirner und H.X., Paetzold.

A, Einleitung.

Der Temperatureffekt der Huggins-Banden des Ozons, Absorptiong-
banden zwischen etwa 3600 und 3100‘;’3&y ist seit ladngerem bekannt
(1) und zeigt sich im wesentlichen in einer Abnahme des Absorp-
tionskoeffizienten an den Stellen, wo er Minimalwerte annimmt,
bei abnehmender Temperatur, widhrend die Absorptionsmaxima im Be-
reich +20°,..-80° ¢ als praktisch temperaturunabhingig gefunden
wurden (2-4), Eine ®usniitzung dieses Effektes zu Messungen am
atmosphdrischen Ozon wurde bereits 1929 vorgeschlagen (5); seit-
dem auch von mehreren Aut:ren in Einzelfillen vorgenommen (3,
6-8, u.a.). jedoch steht eine Diskussion der allgemeinen'Grund~
lagen und Abschidtzung der erzielbaren Messgenauigkeit noch aus.
Diese hingt vor allem von der spektralen Intensitdtsverteilung
der Eenutzten ausserterrestrischen Tichtquelle (Fixsterne, Sonne)
ab. Beim Sonnenlicht, das in dem in Frage kommenden Wellengebiet '
an sich éine ausreichende Intensitdt besitzt, sind infclge seines
grissen Reichtums an Fraunhoferlinien messtechnische SChWierig#
keiten zu erwarten, Daher wurde bisher die Verwendung des Lichtes
heller B-Sterne mit gut ausgepridgtem Kontinuum im nahen UV-Gebiet
in Betracht gezogen und versucht (3). Da aber die Belichtungszeit
nur kurz sein darf - Grdssenordnung 1 Minute ! -, um eine gut
definierte Ljchtweglénge im Ozon, insbesondere bei grosseren
Zenithdistanzen zu erhalten, bestehen flir Sternspektrographen

Schwierigkeiten hinsichtlich einer ausreichenden Lichtstirke.

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, zu untersuchen, ob beim
Scnnenspektrum zwischen den Fraunhoferlinien Stellen gefunden
werden kdnnen, an denen der Temperatureffekt der Huggins-Banden
bel midssigem messtechnischen Aufwand mit genligender und definier-
ter Genauigkeit und Reproduzierbarkeit gemessen werden kann. Die
Methode wurde besonders auch mit Hinblick auf eine spdtere An-
wendung bel Ballonaufstiegen diskutiert. Dazu wurden mit Quarz-




prismenspektrographen Aufnahmen des Scnnenspektrums in dem be-
treffenden Spektralgebief gew.nnen und nach den Regeln der photo-
graphischen Photometrie ausgewertet.

Eine optische Temperaturmessung mittels der Huggins-Banden des
Ozons kann von Wert fir die Erforschung der Temperaturverhdlt-
nisse in der Stratosphédre sein, da durch sie in einfacher experi-
menteller Weise die mittlere Temperatur in diesen Hohen (um 30

km) vom Boden aus laufend verfolgt werden kann., Dies ist besonders
von Bedeutung im Hinblick auf die in letzter Zeit vereinzelt beo-
bachteten plotzlichen betrdchtlichen stratosphirischen Erwdrmun-
gen, Ferner lassen sich durch Anwendung dieser Methode bei Ballon-
aufstiegen differentiel-e Messungen erzielen, deren Vergleich mit
simultan direkt gemessenen Temperaturen Aufschliisse iiber das
Temperatur- und Strahlungsgleichgewicht in der Stratosphire ver-
spricht.

B. Theoretische Grundlagen.

1) Die optischen Eigenschaften des Ozons im nahen UV-Gebiet.

Die Huggins'schen Absorptionsbanden des Ozons liegen im Wellen-
lingengebiet ¥ 3600 R (a¢0,01 cm™T) bis etwa 3100 4 (a= 1 bei
A= 3130 ﬁ), wo sie gegeniliber der Hauptabsorption in der sog.
Hartley-Bande (a = 5 bei Aas3000 %, a__ = 145 bei A == 2550 &)
unmerklich werden. Ein wesentlicher Temperatureffekt (TE) ist
auf das Gebiet der Huggins-Banden beschrénkt, deshalb sind bei
ihnen nur die temperatd%%mpfindlichen Absorptionsmaxima zur Be-
stimmung des Ozonbetrages zu benutzen. Die bisher genauesten
Werte des Absorptionskoeffizienten a liegen von N y und

C hoomng (9) naci Messungen am Wasserstoff-Kontinuum vor.
Ein TE der Huggirz-Banden wurde bereits 1929 von L a d e n -
burg vermutet (5), 1930 von W u 1 f festgestellt (1) und
1937 von V a s s y mit bisher genauesten Werten angegeben (2).
Danach erweist sich o im Temperaturbereich von +20°...-80" C als
in den Absorptionsmaxima mit geniligender Genauigkeit temperatur-
unabhéngig, wdhrend die Abs rptionsminima in der oben genannten
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Weise von der Temperatur beeinflusst sind., Spdtere Messungen won
Barbier und Cnal . _nge (3)und Vigrausx (4)
lieferten geringfligige Abweichungen.

2) Definition einer mittieren Temperatur der vom Sonnenlicht
durchlaufenen QOzonschicht,

Aus dem allgemeinen Absorpitionsgesctz

I (?\ ’h.‘j> = IO (1 ; dl{,ﬁ)wa ( \ ol ‘1‘1

| )

mit der Annahme o = const. begzliglich der Temperatur’ﬁ'und damit
der HoShe, und mit

I(A,h o) = Intensitédtsverteilung der Strahlg. in der Hohe h

I (A) = Intensifa1QV;;Lcinng d. absorptionsfreien Strahlg.

c(h) = QOzonkonzentration in cm Gg/km (oder cm)
S / an

(h) 5o % i (2= Zenithwinkel}f)
S
folgt Lo /
1,n,) = 1,00, 10%,8(4 k) e(n)ab/cos 3]

Setzt man dies-n A __ .. . dem obigen in G1. {1] fiir Absorption
mit konstantem Absorpticnel <iZfi-ienten fir eine mittlere Ozon-

temperatur‘ﬁ-gleich, wie es dem Ausworteverfahren entspricht,

das Ja eine Ozonschicht eirnneitlicher Temperatur voraussetzt
#) v

also L
\ —oi4 7, Fe(h)ad o %
I(Ah) = I (}).207""% )'};j o(h)dh/cos 2 4]
s¢ erhdlt man eine mittlere onntempefatur'ﬁ"aus
fiz 0 /—;-.n
A h/'( (1)) .c(n faO)ﬁ%hn ¢(h)dh o
177 - SR . ; 57
9 el
r/ cl(h)dh ?i<h:) e
Y

- ' : . . . 0
+>Das Gesetz ES%“E gilt gentigend genau nur fir z {70



Flir einen linearen Verlauf des Temperatureffektes

(A, = const. + B(A). VP {6}

wird einfach .
YR T p— /% (n)e(h)an ]
| © s, (Bo) y ! o

sedass dann !? von ,«) unabhédngig ist.

Von praktischer Bedeutung ist nun die Frage, in welcher Hohe H
der iber dem Beobachtungsozﬁ (Hohe ho) befindlichen QOzonschicht
diese mittlere Temperatur’?‘mit der tatsdchlichen libereinstimmt.
Sie ist nach G.[7/ eine Funktion der vertikalen Ozonverteilung
¢(h) und des Temperaturverlaufes mit der Hthe UMh). Als Beispiel
sei die mittlere Ozontemperatur {3fUr eine Ozonverteilung c(h),
wie sie in mittleren Breiten im Mittel gelten kann,-und fiir eine
entsprechende, "idealisierte" Temperaturverteilung, wie sig\&en\\
Ergebnissen der amerikanischen Raketenaufstiege entspricht,
(Abb.1l) berechnet.

S

Es ergibt sich zwischen 0 und 60 km Hohe

h: 6O Kirs
)/c(h)dh = 0,251, cm O
_ 2 5
h:qg
=00k
(h)e(n)an = -10,5, cm 0 O¢
h: 6
und daraus A = 127 [
und nach Abb.1l H = 30,8 km.

Dass dabei H wesentlich hdher liegt als das Ozonmaximum bei 23
km, riihrt von der erheblichen Erwdrmung der Stratosphdre durch
die Absorption der Hartley-Bande in der obersten Ozonschicht her,
denn bereits liber h = 30 km wird ja der weitaus grosste Teil des
Sonnenlichtes mit A < 3000 & absorbiert und fithrt so zu dem Tem
peraturanstieg filir hy» 30 km, Zu &hnlichen Ergebnissen kommt
bereits Va s sy (10),



Durch differentielle Messung von s(ho) und’ﬁ{ho), etwa mit Hilfe
von Ballonaufstiegen, ldsst sich dann auch der Temperaturverlauf
in der Stratosphdre in einem gewissen Hohenbereich bestimmen.
Z,B., gibt Abb.2 flir das obige Beispiel die Funktionen'§;='§khﬁ)
und H = H(ho)o Danach gilt die gemessene Temperatur fiir eine )
Stratosphidrenschicht, die noch einige km {iber dem Messcrt liegt,
in dem vorliegenden Falle gzgwischen 7,3 km flr ho = 25 km und

2,4 km fir ho = 45 km.

3) Darstellung des Temperatureffektes.

Piir die Messung der Temperatur durch den TE der Huggins-Banden

genligen Relativmessungen, also die Auswertung von Intensitits-

verhdltnissen. Aus der Absorptionsformel Ll folgt fir das Ver-
n

hdltnis der Intensitdten bei einem Minimum.é€inem interpolierten

Maximum (Abb.3)

1 d 4
log _Tﬁiﬁ_ = 8y !a . (3F)
max =

i

K€
| S

4
w o i .
maxj + const

wobel sich die Tndizes auf die Abscrptionsmaxima und

max’ min :
-minima teziehen. Die Konstantc u Gjh[SJ entspricht dem Wert
leg Lo g ohne Ozonabsorption, also dem extraterrestrischen Spek-
D YnAX . 4 . ;
trum, Sie hingt wegen der dichten Folge der Fraunhoferlinien in

diesem Spektralgebiet noch wesentlich von der Abbildungsfunkticn
des Spektralapparates ab.

Diesewird bestimmt durch das Aufldsungsvermdgen der photographi-
schen Platte und die Dispersion und das Aufldsungsvermdégen des
Spektrographen. Daher muss der Spektrograph, der zu Temperatur-
messungen am atmosphidrischen Ozon verwendet wird, durch Labora-
t~riumsmessungen mit Ozon von bekanntem Betrag (Ozonwert S )
und von bekannter Temperatur geeicht werden. Die Rayleighstreu-
ung und die Dunstextinktion sind wegen dem geringen'Abstand‘

zwischen Absorptionsmaxima und -minima zu vernachlissigen.

Da mit abnehmender Wellenlidnge der Absorptionskoeffizient zu-,
sein TE dagégen abnimmt, ergidt sich fiir einen bestimmten Weller .
lingenbereich ein Optimum flir die Messung des TE. Nach der



Vas sy ' schen Definition wird fiir 2 Temperaturen’ﬁh?g

o

gesetzt:

i (s e )
O LD o]

mln

Zur Anpassung an das hier verwendete Messverfahren sei diese
lineare Beziehung umgeformt in

A =y, Oa®) [1 o+ pron ek

Mln

= o (4,00 + B()) .18 [10]

whbei B()) = B'(ﬁj,amin(ﬁ,i} = 0° @) gesetzt ist. Fiir gleiche
Ozonmessungen verschiedener Temperadtur in einem bestimmten Ab-
sorptionsminimum folgt-nach G1. [9]

I .
Lo Z20), ) - 1 g2, 4
max TTmax

— i (4 (#5 = LIREY AP RS [’ ]

= o Lo ta s ¢ Pl s )
SOB' min- - : e ‘\,%}
T

Nach den Zahlenwerten von a nach {9) und B' nach (2) sind die
besten Messergebnisse im Gebiet 3300...31%0 & zu erwarten, in
dem 7 Absorptionsminima liegen, die daraufhin untersucht wurden.

Trédgt man die in der oben angegebenen Weise gemessenen Intensi-
tédtsverhédltnisse logarithmisch iiber dem Ozonweg auf, so erhidlt
man fir zwel verschiedene QOzonwege 845 85 bei sonst identischen

Bedingungen fir eine bestimmte Wellenliinge A nach Gl.{uﬂ

min
die "Temperaturgerade:
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const, + B(A)'ﬁu {12;
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Die "Temperaturempfindlichkeit" B(J) gibt also die Neigungs-
dnderung dieser Temperaturgeraden mit der Temperatur an. So er-
hdlt man in der in Abb. 4 schematisch angedeuteten Weise eine
(lineare) Skala fiir die Temperatur.

C. Experimentelle Anordnung und Messprogramm,

1) Apparatur,

Die Messapparatur ist ir Abb.5 schematisch dargestellt. Das

Licht einer Wasserstoff-Entladungsrdhre fd4llt durch 2 Quarz-
linsen (Homosil); ein Ozon-Absorptionsrohr im Temperaturbad

und eine Kondensorlinse (Hom-sil) auf den Spalt des Spektrogra-
pheni Das Ozonabsorptionsrohr steht mit einem Ozonisator in
Verbindung. Anstelle des Wasserstoff-Lichtes ldsst sich lber
einen schwenkbaren, aluminiumbedampften Oberfléohenspiegei ent-
weder das Licht einer Hg~Lampe oder das Sonnenlicht in deh Strah--
lengang einschalten.

Das von der Wasserstoffrdhre erzeugte Kontinuum weist im Bereich \
der Huggins-Banden keinerlei stdrende Linien auf und hat hier

eine annshernd gleichmidssige spektrale Intensitdtsverteilung (11).
Als Ozonisator dient eine Anordnung nach Art der Siemens'schen
Rohren, die technischen Sauerstoff bis zu liber 6 % ozonisiert.

In dem 30 cm langen Absorptions-Quarzrohr, dessen ebene Stirn-
fldchen durch geeignete Massnahmen auch bei tiefen Temperaturen
klar durchsichtig zu halten sind, konnen damit Ozonschichtdicker
bis etwa 2 cm durchstrahlt werden. Als Kdltebad dient ein Gemis o
ven Athylalkohol und Trockeneils, womit Temperaturen bis etwa



~76% C erzielt werden. Uberschlagsmessungen der Ozonschichticke
wurden als Absorptionsmescunger mit ngLicht bei 3130 2 und |
Multiplier (1 P 28 von RCA) vorgenonmen, widhrend die endgililtisen
W.rte der Czonwege photogravhisch-photometrisch aus den Sraktren
bestimmt wurden.

2) Messungen.

Die ersten Messungen wurden mit einem vorhandenen kleinen UV
Spektrographen von Fuess mit einem 6OOmQuarzpr£sma von 50 mm Kanter
lédnge durchgefiihrt. Die lineare Dispersion des Spektrographen

betridgt bei A= %260 % 54 Z/mm. Die Breite einer schmalen Linie
im Sonnenspektrum auf Perutz-Spektralplatte 450 wurde mit 0,033

P o o - y o
mm = 1,8 A, Jer Abstand zweiler benachbarter, noch aufgeldster
e e e ' o -~ =~ A - . - .
Linien zu etwa 0,04 mm = °,2 )4 gemessen, bel einer optimalen
Spaltoreite von 0,03 mm., Vor dem .;2'% befindet sich ein Platin-

Stufenfilter zur Ermittlung der Schwirzungskuiv-n der opektral-
aufnahmen.

Es wurden nun “ufrahmen des Wusserstoff-Kontinuums mit verschie-
denen Ozonwegen und Ozinicnosratuiron zulischen =-75%und +15O ange+
fertigt. Insgesamt etwa 100 Spekiren wurden susgewertet und
daraus der TE in den verschiedenen Banden filir diesen Spektral-

apparat ermittelt.

Zum Vergleich wurden diesclber Aufnahmen mit der Sonne als Licrt.
quelle durchgefiihrt. Das S-unnenlicht wurde dazu durch einen im
Freien aufgestellten Helicstaten und zwei zusitzliche feststehen-
de Spiegel in der in Abb.5 angedeuteten Weise in den Strahlengang
der Apparatur geworfen. Es wurden “ufnshmen mit atmosphirischem
Ozon allein und mit verzchiedenen gewdhlten Betridgen zusdtzlicher
Ozons im Absorptiorsrohr bei Zimmertemperatur und etwa -750 ge-
macht. Der Ozonbetrag im Absnrpiiohsrohr wurde jewells gzusdtzlich
aus einer Aufnahme mit dem H-Kontinuum bestimmt, um damit eine
Kontrolle der am Sonnerspextrum selbst ermittelten Gesamt-Ozon-
wege zu haben. Im ganzen wurden hierbei iliber 80 Spektren ausge-

wertet.
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Um den Einfluss der Apparstefunktion zu untersuchen und soweit zu
verringern, dass in allen in Frage kommenden Banden der TE auch

im Sonnenspektrum richtig linear und wmit gentigend kleinen Streu-
ungen reproduzierbar zu measser

ist, wurde ferner mit einem zweiten
selbstkonstruierten svektrograph mit héherem Auflésungsvermdgen

a H :

gemessen, Dieser Spektrograph ist mit 3 Homosilprismen mit einem
0

brechenden Winkel von €0° und 15 mm Basi slénge ausgestattet, Sein-
optischen Daten sind: Optimale Spaltbreite 0,01 mm, Objektiv- un¢
Kollimatorlinse mit 200 mm Erennweite (fiir die D-Linien), wirk-
same Offnung 10 mm, also Cffnungsverhiltnis 1:20, damit Disper-
sion bei 3260 %: 31 g/mm, Jedoch etwa 4-faches effektives Aufléd
sungsvermdgen gegeniliber dem Fiuegss- -Spektrographen; gemessene

9]

Linienbreite 0,016 mm 2 0,50 &, auflSsbarer Linienabstand 0,0jf
mm = 0,53 R. Mit diesem Spekirograph wurden AUfnahmen des Kon-
tinuums durch wechselnde Qzo onbetrdge bei 415 und ~75° gemacht
und aus 21 Spektren der TE hLestimmt. Weiter wurden Aufnahmen des
Sonnenlichtes ohne und mit zusdtzlichem Ozon von +16 und -7€’ '
gemacht, von denen 29 fiir jeweils mehrere Banden ausgewerte:
wurden,

3) Messungen an _atmosphirischem Ozon bei nicdrisem Sonnerstand.

Nach G.?lZf sind grosse wirksame Schichtdicken des a tmosphédrische,
Ozons, d.h. grosse Zenithabgtidnde der Sonne, fir die Messgenauig-

keit vorteilhaft. Aus der scheinbaren Sornnenhshe ergibt sich die \_

"Luftmasse" ML als Verhdltnis des tatsdchlich vom Licht durch-

laufenen Luftweges zur vertikalen Schichtdicke der Luft unter Be-

ricksichtigung des Luftdruckes am Messort, z.B. aus (12, Tabelle)
ch Abb.6, Die "Ozonmasse" MO j d.h.

das Verhdltnis ‘o= gemessensn Ozonweges zur OZ)HSChlch%dlee als

una verliuft flir 760 mm nac

Funktion von ML ist nacn (%) 7u gewinnen. Dahei ist Tir héheren
o) .. o - _ N } .
Sonnenstand (>11°) geniigend genau MO = M. 3 darunter ergibt sich
3 - '

ein Verlauf nach Abb.7.

Da mit abnehmender Wellien idrge sowohl die Ozonabsorption wie auch
die Ubrigen atmosphidrischen Exiinktionen gunehmen, wird bei gros-

sen Lichtwegen der Intensititsabdfsll nacn kurzen We >llenléngen zu

sehr steil. Dies erfordert u.s. die genaus Einhaltung der richti-



s

gen Belichtungszeiten filir die jJeweills cewiinschten Ausschnitte des
Spektrums. Sc erceben sich z.B, fiir eire Aufnahme des Sonnen-
spektrums auf der Zugspiiz: - also bei hinsichtlich ML gegeniber
tiefer gelegenen Beobachtungsorten .. ~rders glinstigen Bedingun~
gen! -~ bei einer angenommonon Ozonschichtdicke ve¢n 0,20 cm und

= 13, M

einer Sonnenhdhe von 2°, also M 12 folgende Vel l'r-

L - C,
gerungsfaktoren fiir die Zelichtungszeit gegeniiber hohem Sonnen-
stand:
)= 5372 & 3 £.10°
3206 3 127.107

12600.10°

N
it
AN
L&y

was innerhalb 240 & eine susdtzliche relative Intensitdtsidnderung
von 1:2100 bedeutet!

In geringeren Hohen, alsc bei Luftdrucizn > 700 mm Hg und noch
innerhalb der fast stets vorhandenen Lunstschicht, deren Ober-
grenze je nach Wetterlage heil 800 bisg Z000 m liegen kann, werden
die Beleuchtungsverhidlitnicse =o unglnstig, dass Spektralaufnah-
men mit ML> 6, also etwa hf‘lOO, kaum noch auswertbar sind,

zumal die ihrem Betrag naci Jjewells recit unsichere Dunstextink-
tion noch hinzukommt. Dahcr konnen mic massigem Aufwand Aufnahmen
bei einem Sonnenstand h < 10° nur fir Ze obuachtungsorte in grosse-
ren Hohen brauchbare Ergebnisse liefern. Es wurden daher solche
Spektralaufnahmen auf der Zugspitze (Schneefernerhaus und Gipfel)
gemacht, Unter glinstigen Bedingungen lassen sich noch brauchbare
© MT~518 und MOBﬁwl4a also
Ozonwege bis Uber 3 cm, gewinnen., Voraussetzung ist dabel eine

Spektren bis etwa h = 17 entsprechendc

besonders gute Abschirmung gegen das langerwellige Spektrum, das
sonst unvermeidlich Schleier durch Ubkerstraklung in der Schicht
liefert. Auch der Schutz gzgen Streulizhy im ganzen Spektro-

graphen muss besonders scrgidltig beacintet werden.

Die Aufnahmen auf der Zugspitze wurden #2m 17./18.11.53% unter
aussergewdhnlich ginstigen Witterungsbodingungen gemacht. Die
Horizontalsicht betrug Uber 300 km, die Dunstobergrenze lag
sehr scharf bei etwa 10C0 m U.NN, der Himmel war insbesondere
am 17. frih vollkommen klar.



D. Auswertung und Messergebnisse.

1) Bestimmung des Ozonweges

Der Ozonweg filir jedes einzelne Spektrum wurde je nach den zur
Verfﬁgung stehenden Photometerkurven nach zwei verschiedenen
Methoden bestimmt, entwedsr aus den Hillkurven an die Photometer-~
kurven durch die Absorpticnsmaxima, oder aus einzelnen Intensi-

tdtsverhdltnissen bei den sinzelinen Absorptionsmaxima,

P e o o tim e Y 5 O s = S M oy s (00 ee g et s e £ S e s

Dieses Verfahren entspricht dem bei der Auswertung von Aufstie
aufhahmen zur Bestimmung der vertikalen Ozonverteilung verwenc :-
ten, das z.B. in (14) ausfihrlich diskuti »t ist. Im vorliege
Falle war noch gzu beriicksichtigen, dass im Gegensatz zu Spekt
mit AA( %100 2 nur die Stellen meximaler Absorption, die una’.-
héngig von der Ozontemperatur sind, zur Bestimmung des Ozon! -
trages verwertet werden diirfen. Bei den kontinuierlichen Wa: .. -r-
stoff-Spektren ist der Ozonnetruy wuf diese Weise leicht mit
Hilfe der absorptionsfreien Intensitdtsverteilung zu ermitieln.
Beim Sonnenlicht dagegen muss nach (14) eine individuelle Inten-
sitdtsverteilung zugrunde gelegt werden, in die ausser dem extra-
~terrestrischen Sonnenspektrum auch die Rayleigh-Extinktion der ‘
~Luft und die Selektivitdt der Aufnahmeapparatur eingehen, Be=
zeichnet man mit

I'(a) die mit Hilfe der Dispersione-Absorptionskurve auf «
bezogene auf der FPlatte gemessene Intensitidt an der
Stelle A — a(2),

Io(a) die extraterrecs.i_crnhe Tntensitdt an dieser Stelle;
R(a) den dekad. Koeffizienten flir aie o eich-Extinktion vewr
S(a) den dekad. Koeffizienten filir den Frequenzgang decu
Apparatur,
sk gilt

I'(a) = I (a).107% %5 = Bla) =~ Bla)



und damit folgt der Ozonweg aus 2 Messpunkten I'(a ), I (ag)
3
I'(oy) I,(as) , 4
1ag TTTE?T - log = ——T__7 M?> + S(Mz;@1> = = 803<a2_a1)’

wobel die Korrekturen R(az,a ), S(ﬁogﬂq> klein gehalten werden

konnen, wenn a, und ay bzw. 4 undz}1 nahe genug beieinander

)
&

liegen.

Die durch Gl.xlﬁ angegeberie Gerade (liber a) gestattet eine
einfache graphische Auswertung der Spektren hinsichtlich des
Ozonweges.

Bei dem 3-Prismenspektrograph mit der grdsseren linearen Dis-
persion wurde der Ozonweg SO% durca Messung ces Intensitdtsver-
hdltnisses verschiedener Wellenlangenpaare testimmt, die eben-
falls bei den temperéturunabhéngigun Absorptionsmaxima ausge-
wdhlt wurden. Es gilt mit M; = Luftnasse, KR = dekad. Rayleigh-
Extinktions~Koeffizient bezcgen auf hL =1
Im
log T; - JLC“R\ ) - KRbﬂm))

SO5 = e e A T | e T T —— (e Onst .

wobel m, n Nummern der Absorptionsmaxima bedeuten. Hierbei siné
die Dunstextinktion und die Selektivitdt der Apparatur nicht b -
ricksichtigt, was wegen dem geringen Abstand der beiden verwer -
deten Wellenlédngen statthaft ist.

b) Bestimmune der Messpunkte im Somnenspektrum,

Die Lage der Messpunkte ol den Absorptionsmaxima und -mini:.a

1

des Ogzons ist im Sonnenspektrum ¥Y=1 ¢ m geringeren Aufldsur sg-

vermtbgen des Fuess-Spektrographen nicht sehr kritizch. Zu ihrer
Definition genligte eine 16-~Tache Vergrosserung der Spektren beim
Photométrieren, also eine effektive Disversion von 3,4 &/mm bei

3250 8. Merklich grossere Sorgfait war bel der Lagebestimmung




- 1% -
der Messpunkte bei den Aufnashmen .. - fem reiprismen-Spektrograph

mit seiner 4-fach grosseren Aufldsung notwenuiy (0,62 X/mm bei
3250 ). Dabei musste die Wellenlénge durch miglichst viel .
(etwa 25) Fraunhoferlinicn kontrolliert werder, um die immer
etwas unterschiedliche Schrumpfung der Registrierstreifen zu
eliminieren.

2) Darstellung des Temperatureffektes und Messergebnisse.

Der TE wird dargestellt nach Gl.fgidurch

Aa= o @ -al o 1.1, tnin
min ﬁdig EN % Locne,
i 3 max

webeil die Konstante von Gl. {8] beim H~Kontinuum verschwindet.

Die Intensitdtswerte wurden unmittelbar aus den Photometerkurven
mit Hilfe der zugehdrigen Schwirzunpgsiurven ermittelt, Dabei
konnte flir alle Banden mit ausreichender Genauigkeit eine mitt-
lere Schwdrzungskurve benutzt werden. Es ist besonders darauf

zu achten, dass beim AWl--~2r Ao frotencteransechlidge eine ein-
heitliche Auffassung gewahrt bleibt, z.B. durch Ablesen am oberen
Strichrand oder besser an der dunkelsten Stelle des Striches.
Als Beispiel zeigt Abb. 8 die fir den TE des Banden-Minimums
3239 p ermittelten Messwerte. Die Streuung der Werte von «a
folgt fast ausschliesslich aus der Unsicherheit der einzelnen
Intensitédtswerte, da die Ozonwege bis auf etwa 1 bis 2 % genau
bestimmt sind.

Die Temperaturempfindlichkeit 5{%) ergibt sich aus der zwischen
den Punkten von Abb.8 gemittelten Geraden nach Gl.[iquu

Omin@ W = g (1,00 + B0

7 () )

a_. , -
min = B(A) 110a)

D

Die gemessenen Kurvenrii~- *WLL(VO konnen im allgemeinen als
innerhalb der Fechlergrenzen lincar srcesehen weoden: nur die 3




Minima gzwischen %299 und 3239 2 zeigen eine merkliche Abweichung
vom linearen Verlauf unterhalb etwa -50°. Danach kann der TE in
dem flr Temperaturmessungen am atmosphirischen Ozon in Betracht
kommenden Temperaturbereich mit guter Ndherung als in allen
Banden linear angenommen werden.

Aus den mit dem 5-Prismenspektrographen bei nur zwei Tempera-
turen durchgefiihrten Messungen ergeben sich folgende Temperatur-
empfindlichkeiten in den einzelnen Banden, wobei die angegebener
Fehlergrenzen Grdsstfehler in bezug auf die mittleren Fehler de
da-Werte bei +15%und -75° darstellen (B in (Grad-cm)™1):

3359,5 8: § = -(154 % 20) 107°, 3205,7 8 § = ~(670 £30) 1C°
3327,8 &: B = -(210+30) 1¢7°,  3190,2 B: B = -(835150) 1 -
5299,2 R: B = (287 £30) 1070, 3167,2 8: & = -(670 £40) 10°°,
3267,8 &: - B = -(550%40) 107°,  3146,7 &: B = -(630%50) 10~°
3239,2 8: B = —(625 £40) 107°, «

Eine Umrechnung der Ergebnisse in das von V a s s y verwendete
Verhgltnis g4§ﬂ- liefert im Vergleich mit den von Vassy ange-
gebenen Werteﬁ:%Q) die in Abb,9 dargestellten Kurvenziige. Nach
dieser guten Ubereinstimmung ist der TE der Ozonbanden bei Ver-
wendung einer Lichtquelle mit kontinuierlicher Intensitédtsvertei-
lung gut reproduzierbar. Es ist ferner nach dem Vergleich der
\Aufnahmen mit den beiden Jpckirographen festzustellen, dass die
Ozonbanden zgwar schon bei mdssiger Dispcresion (80 X/mm) in ihrer
Férm richtig wiedergegeben werden, dass aber die genaucn Inten-
éiﬁétsverbéltnisse in den Banden doch noch merklich vom Auflso-
sungsvermdgen und - wie insbesondere aus dem Folgenden hervorgeht
= von der optimalen Scharfeinstellung des Spektrographen abhin-
gen, Deshalb ist bei den jeweils gemessenen Temperaturempfindlich-
kelten B(A) das wirksame Auflbsungsvermdgen der verwendeten

Apparatur (Spektrograph + “ufnahmematerial) noch mitanzugeben.

3) Peststellung des Temperatureffektes im Sonnenspektrum.

Den Einfluss der Ozonabsorption auf das Sonnenspektrum zeigt als
Beispiel fiir das Minimum bei 3190 £ die Abb.10. Dort sind alle

aus den vorgenommenen Messungen resultierenden Werte 1leog Tmln— ,
max




die mit dem Fuess-Spektrographen gewonnen wurden, mit den Fehler-
grenzen fir Abzissen- und Ordinatenwerte eingetragen, Diese
- Fehler sind mittlere Fehler aus jeweils mehreren gleichartigen
Aufnahmen mit verschiedener Belichtungszeit. Ferner ist ent-
sprechend Abb.4 die Temperaturskala nach der vorher am H-Konti-
nuum ermittelten Temperaturempfindlichkeit B()) eingetragen, dazu
die OO~Richtung vom zugehorigen, hier auf der Abzissenachse lie-
genden Bezugspunkt aus, wie sie dem Wert Aa am H-Kontinuum ent-
spricht, Flir das Sonnenspektrum selbst ist die entsprechende
Skala aus weiter unten erlduterten Griinden verschoben, hier im
Sinne einer dem Ozonweg niherungsweise proportionalen Verkleine-
rung der Werte log Tﬁlﬁm .

maEx
Bei dem in Abb.10 wiedergegebenen Beispiel stimmt das am Sonnen-
spektrum gemessene Intervall auf der Tempefaturskale innerhalb
der Messgenauigkeit mit dem Sollwert entsprechend BL%) iiberein,
was jedoch beil den meisten anderen Banden nicht der Pall ist.
Dies rihrt daher, dass einerseits die Fraunhoferlinien im Gebic
der Hugginsbanden noch nicht ausreichend aufgeldst werden, sod
die Lage der Absorptionsminima im Spektrum (Photometerkurve) r.
geniigend genau definiert ist. Andererseits geht die Apparatef:
tion zu sehr in den spektralen Intensititsverlauf ein, und zw
je nach Lage der verwendeten Messpunkte (Amin) im bpektrum m’ .
verschiedener Auswirkung. So ergibt sich bei einigen Banden
Sennenlicht der TE gegeniiber dem I-Kontinuum scheinbar verg: .. -
gert, widhrend er bei den anderen Banden z.T. bis auf die Hilfte
'érﬁiedrigt erscheint, Im letzten Falle liegen die Messpunkte im
>SpektTUm'eben an Stellen, wo der Intensitdtsverlauf im Detail
tiberhaupt Uberwiegend durch die Apparatefunktion bestimmt wird.

Die in Abb.10 eingetragenen Messwerte fiir rein atmosphirische:
Ozon (bis etwa 0,7 cm), die bei niedrigerem Sonnenstand in
Weissenau aufgenommen wurden, zeigen ferner, dass bei der hier
erzielten Messgenauigkeit und den gemessenen Ozohwegdifferenzen
die Richtung der Temperaturgeraden erst recht unsicher festge-
legt ist. Ausserdem sollte die durch diese Punkte gelegte Gerade

auch etwa durch den Schnittpunkt der‘beiden Geralon fiir +]3,50

und -750 verlaufen. Dass dies nicht der Fall ist, dass wlaoo
der Wert :




¢

1lim min
log = cC
SOB .o O m"‘""ax /) '3

der Schnittpunkt der Temperaturgeraden mit der Ordinatenachse, als
Punktion der extraterrestrischen Intensitidtsverteilung und der
Apparateeigenschaften nicht konstant ist, weist auf nicht genil-
gend konstante optische Eigenschaften des Spektrographen hin. Im
vorliegenden Fall sind vor allem die verschiedenen Temperaturen
am Ort des Spektrographen als Ursache anzusehen, denn die Auf-
nahmen wurden teils im Labor bei Zimmertemperatur, teils im April
im Freien auf einem 20 m hohen Turm bei Sonnenaufgang gemacht,
Immerhin lieferten diese letzteren Aufnahmen bei linearer Inter-
polation zwischen den Nelgungen.der Temperaturgeraden fiir die
mittlere Temperatur des stratosphirischen Ozons einen - wenn auch
nicht sehr sicheren - Wert von -3%0"Dbigs -35%, der SlCh mit den big-
herigen Erfahrungon fiir diese Jahreszeit vertragt. Zu den ge-
nannten Fehlerquellen werden noch weltere durch das mdglichst
einfach gewdhlte Auswerteverfahren Tfiir die Photometerkurven nach
den Definitionen laut Abb,3 bedingt. Line genauere Diskussion
ergibt, dass sich ein steiler Intensitdtsabfall, wie er durch
grosse” durchlaufene Luft- und Ozonmassen bedingt wird, auf die
Ablesegenauigkeit der Intensitédtswerte mehrfach ungiinstig aus=-
wirkt, Es treten dabei auch systematische Abweichungen auf, die
durch die Definitionen nach Abb.3 bedingt werden. Fiir ein Konti-
nuum ist die Einflihrung der Grosse Toms

max
selben Ordnung wie die Vernachliss sigung der Rayleighstreuung usw.,

eine Ndherung von der-

flir ein Linienspektrum konnen aber grossere Abweichungen auftre-
ten, sodass die am Kontinuum gemessenen Temperaturempfindlich-
keiten merklich von dem am Sonnenspektrum gemessenen abweichen
konnen,

Aus allem ergibt sich die Forderung, dass der fiir die Temperatur-
messung am atmosphirischen Ozon bestimmte Spektrograph unbedingt
mit Sonnenlicht und mit Ozon, dessen Betrag und Temperatur ander-

weitig bestimmt wurden, geeicht werden muss.

S0 ergaben die Messungen im Sonnenlicht mit dem Fuess~Spektro-
graphen fir die Temperaturempfindlichkeiten die folgenden Betrdg
(in % der am H-Kontinuum gemessenen Werte):



Bande: 3328 3299 3268 3229  Z206 3190 3167 3147 R
92 108 117 50 57 104 116 79

In welcher Weise diese Verhdltnisse von der Dispersion und men.
noch vom Aufldsungsvermogen der Autnahmeapparatur, also insbe-
sondere des Spektrographen, beeinflusst werden, wurde bei den
entsprechenden Spektralaufnahmen mit dem 3-Prismenspektrographen
untersucht. Ein Beispiel dafiir zeigt Abb.ll.. Hierin bedeuten

die Zeichen fTir die verschiedenen Messwerte:s

¥ atmosphirisches Ozon + Laborogzor (+16O)? aufeinanderfolgende
X " L + . (769} Messreihen

+ : ® + i (~76°) spdtere Messung

'y . " nel niedrigem Sonnenstand in Weisscnau

am 21./22.4.5%
& Aufnahmen vom Schneefernerhzus sucs (2650 m) am 17.11.5%

Flir den TE der einzelnen Banden, wicder in % der mit dem H-Kon-

tinuum gemessenen Werte, wurcden die folgenden Betrige gemessens

3360 3328 2299 5268 52759 32C6 3190 3167 3147 X
90 160 220 a7 102 150 91 145 ?

Es ergab sich ferner, dass die extrapolierten Punkte der Tempe-
raturgeraden fiir veicoo.. ™7 27 Trovyog, also die Apparatelon-
stante q), zwischen den einzelnen Messreihen flir eine bestinmte
Bande ausserordentlich eturk und nicht einmal durchweg syste-
matisch verschieden sind. “war liefort jede Messreihe fiir s-cha im
Rahmen der Messgenauigkeitv eine gut definierte Temperaturgerade;
die zu verschiedenen Zeiten und eirst recht die unter verschie-.
denen Versuchsbedingungen (Zugspitze!) gewonnen Messwerte sind &
Jedoch einander nicht zuzuordanen. Die Ursache dafiir ist, wie der
Vergleich verschiedener Spektrer mit etwa gleichartiger Ozon-
absorption einwandfrei ergibht, wiederum die zu grosse Inkonstanz
der optischen Eigenscheften des Spektrographen, insbesondere der
Abbildungsschédrfe als deren wichtigsler. Diese wurde von Megssg-
reihe zu Messreihe offensicullich niciat nur durch die Temperatur
unterschiede, sondern ver allem durch mechanische Verand(runger
bei den unvermeidlichen Iransporizn des Spektrographen merkli

verdndert. Eine Verschictung der Einstellebene von wenigen




hundertstel mm macht sich bereits stdrend bemerkbar, Dies zeigt
begsonders ‘deutlich der Vergleich der Messergebnisse der beiden
Messreihen mit Labor-Ozon von -76° (Messpunkte x und +), die 1%
einigem‘Zeitabstand durchgefithrt wurden. Dabei sind-die: Messpunkte
(x) nach Lagé der Schnittpunkte der Temperaturgeraden néch eini-
germassen an die Messpunkte (3¢) fiir +16° Ozortemperatur anzu-

" schliessen, jedoch treten auch hier bereits fiir-die einzelnen
Banden verschiedene Anderungen auf, sodass die daraus bestimmten °
Temperaturempfindlichkeiten (s. oben) nur fiir dén jeweiligen
Justierungszustand des Spektrographer charakteristisch #ind. Fiir
die Temperaturgeraden (-76°) durch die Messpunkte (+) der spite-
ren Messreihe liegen jedoch die ex%rapolierfen Werte SA‘bis,auf
edine einzige Ausnahme (Bande 3329 8, Abb.11) durchweg wesentlich
unterhalb derjenigen fiir die Geraden —76OVaUS der fritheren Mess-
rethe (x). Dies deutet auf eine Verschlechterung der Scharfein-
stellung des 8Spektrographen bei der zweiten Messreihe hin,

wdhrend bei den ersten Messungen (¥,%) die urspriinglich ermittelte
optimale Scharfeinstellung noch anndhernd erhalten war, wie auch

- der unmittelbare Vergleich entsprechender Photometerkurven zeigt.
‘Offensichtliéh reagieren aber nun die Banden sehr unterschiedlich
auf Abweichungen von der optimalen Justierung, Beim 3-Prismen-
spektrograph ist die Bande bei 3239 2 am unempfindlichsten, wih-
rend beim‘Fuess-Spektrographeh diese Bande im Sonnenlicht einen
um 50 %‘kleineren TE zeigt als im H-Kontinuum. Einheitlich zu
gross bei beiden Spektrographen wird der TE in den Banden 3299,
3268 und 3167 & gemessen, Anscheinend reagieren die Messpunkte;
die zwischen enger benachbarten Fraunhoferlinien iiEgen, besonders
stark auf die iberlagerung der Ozonabsorption iiber die spektrale
Intenéitéfsverteilung des Sonnenlichtes, was auch plausibel ist,

Aus den Méssungen folgt weiterhin, dass in Abhdngigkeit von den
6ptiscﬁen Apparateeigenschaften nicht nur die Grisse c) verédnder-
lich ist, was ja nur eine Parallelverschiebung der Temperaturge-
(raden bedeufet, ohne Einfluss auf die Temperaturempfindlichkeiten
B, sondern dass auch diese selbst beeinflusst werden. Dies zeigen
sdmtliche Béispiele wieder mit Ausnahme von 3329 2. Genauso wie
die Punkte (+) einheitlich auf kleinere Werte ¢) schliessen
lassen als die Punkte (x), ergeben sie durchweg eine grdssere
Neigung der Temperaturgeraden (-76°).

el



Das Absorptionsminimum bei 3329 X, das mit einer stidrkeren Fraun-
hoferlinie zusammenfdllt, zeigt diesen Effekt nicht in merklichem
Mass, Die Auswertung ergibt durch lineare Interpolation der Nei-
gungen fiir die Temperatur des atmosphérischen Ozons iiber den
Alpen am 17.11.53 frith den filir die Jahreszeit plausiblen Wert
(-35 22)° ¢,

4) Folgerungen fiir die praktische Lurchfiithrung von Temperatur-

messungen des a tmosphdrischen Ozons.

Aus den Versuchsergebnissen ergeben sich die folgenden Gesichts-
punkte:

1) Das Aufldsungsvermdgen des 3-Prismen~-Spektrographen von
etwa 0,5 R ist notwendig zur geniligend genauen Peststellung der
Messpunkte im Sonnenspektrum und damit zur Reduzierung der
Streuung der die Temperaturgeraden bestimmenden Trrkte.

2) Auch bei optimaler Justierung des Spektrosraphen stimmt

unabhingig vom Auflosungsverridorn desselben der am sonnenspek-
trum gemessene TE im allgemeinen nicht quantiii.. i+ <% dem an

einem Kontinuum im Labor gemessenen iiberein.

3) Die Lage und die Richtung der experimentell bestimmten
Temperaturgeraden sind bei fast allen Banden, und zwar wiederum
bel Vergrosserung des Auflisungsvermdgens in zunehmendem Masse,
wesentlich abhdngig vom Justierungsznistand des Spektrographen.
Insbesondere in der Nidhe der optimalen Scha-  *wet~1lung sind
die Messwerte fiir einzelne Banden ausserordentlich empfindlich
fiir geringste Anderungen der Justierung; Verschlechterte Scharf-
einstellung bewirkt einheitlich eine vergrisserte leigung der
Temperaturgeraden, wobei aber die Temperaturskala gedehnt oder
zusammengedriangt werden kann.

4) Aus diesem Grunde ist eine mdglichst genan definierte
Justierung des Spektrographen besonders wichtig. Die Scharfein-
stellung darf durch mechanische (Plattenkassette usw.) und Tem-
peratureinfliisse mbglichst wenig gedndert (Thermostat) und soll
wdhrend léngerer Zeit auf einige hundertstel mm konstant gehal-
ten werden., Die an den Spektrographen insgesamt zu stellenden
Anforderungen gleichen weitgehend denen eines Sternspektrogra-
phen zur Messung von Radialgeschwindigkeiten mittels des Doppler-
effektes. Plr einen Aufstiegsspektrographen mit seinen Gewichts-




beSChrénkungen werden dabeil Kompromisse kaum zu vermeiden sein.,
Wesentlich ist ausserdem eine KontrollmGglichkeit der tatsich-
lichen Abbildungsschirfe fiir jede belichtete Spektralplatte, etwa
in Form einer Testaufnahme eines Rasters, an der das Aufldsungs-
vermégen, z.B. nach der Zahl der aufldgbaren Linien/mm,unmittel—
bar abgelesen werden kann.

Anhand des definierten und bekannten Justierungszustandes des
Spektrographen ist eine Eichung mit Sonnenlicht und zusdtialichen
Labor-Ozon vorzunehmen. Diese Eichung liefert die Ordinatenab-
schnitte c) und die Lage und den Masstab der Temperaturskaien
nach Abb.4 als funktion der Scharfeinstellung des Spektrograrvhen.
Liegt diese Eichung vor, dann genugt prinzipiell eine einzige

/ riest \

Spektralaufnahme, d.h. ein einziger Messpunkt im (log Tr=—1 S0,/
IR

/.
Diagramm zur Temperaturbestimmung des Ozons ("kurze Methode“)?
Denn aus der mitzubestimmenden Abbildungsschérfe folgt als
zweiter Punkt der Temperaturgeraden der zugehdrige Wert c) und
ebenso die zu verwendende Temperaturskala. Die dabei erzielbare

Messgenauigkeit wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

5) Diskussion der erzielbaren Messgenauigkeit.

Die in den Messergebnissen enthaltenen zufdlligen Fehler ergeben
sich aus der Unsicherheit der gemessenen Intensitétsverhiltnisse
und der Ozonwege. Der mittlere Fehler eines Messpunktes 1ongQlE

im Temperaturgeraden-Diagramm ist 3
15,
1. 1.2 T 5
min ..+ min max L + AT
A 10g 'I"—"—' N - M g = e =z oM
' maEx ImaX Imax T

(mit M = log e und fir 22 ¢ _—— %l )

mih maEx \

daher der mittlere Fehler der Ordinatendifferenz zweier solcher
Messpunkte auf der Temperaturgeraden

a1

ST 3 ﬁSa




Der daraus folgende mittlere Fehler einer Temperaturbestimmung
h&ngt noch von der Steilheit der Gradationskurve und der Ablese-
genaulgkeit der Photometerausschldge auf den Registrierstreifen
ab., Nimmt man diese glnstig zu : 0,2 mm an, so erhidlt man z.B.
fir eine Temperaturempfindlichkeit 53239 { = 625.10”6 (Grad.émj'q‘
Jje nach Steilheit der Gradationskurve einen mittleren Fehler deor
Einzelmessung von L 6,..10 Grad bei 1 cm Ozonweg. Fir andeic
B=Werte erhdlt man umgekehrt proportionale Fehler.

Der absolute Fehler der Ozonwegdifferenz zweier Messpunkte auf

einer Ozongeraden geht mit der Steilheit der Temperaturgeraden

in die Temperaturbestimmung ein, und zwar fiir die verschiedenen
Bandenminima mit 1,5...4 Grad/0,01 cm Fehler der Ozonwegdiffe-

reng .,

Lassen sich diese Fehler klein genug halten wie etwa die genann--
ten Beispiele, so geniigen bereits 2 Messpunkte, von denen einer
zweckméssig beli verschwindendem Ozonweg, also Cys gewdhlt wird.
Da aus einer Spektralaufnahme meist mehrere Bandenminima aus-
wertbar sind, kann so mit einer einzigen Aufnahme ein Tempera-
turfehler von im glinstigsten Falle 1 bis 2 Grad erhalten werd »
(Ykurze Methode").

Etwas geringere Anforderungen an die Genauigkeit der einzelnen
Messwerte wie auch an die Reproduzierbarkeit der Apparatekon-
stanten Cy stellt ein zweites Messverfahren ("lange Methode"),
das dafir jedoch mehrere - mindestens 2 -~ Spektralaufnahmen mit
moglichst verschiedenen Ozonwerten bendtigt. Nicht verzichten
kann man auch dabei auf die Kenntnis des Justierungszustandes,
denn dieser bedingt die zu verwendende Temperaturskala, jedoch
braucht die Beziehung zwischen Justierungszustand und Apparat
konstante C) nicht bekannt zu sein. Eine Kontrolle fiir die
Brauchbarkeit von Messwerten gibt die Streuung des Messpunkte
lédngs der Temperaturgeraden. Ein Beispiel fiir dieses Verfahren,
bei dem hier die grundsdtzlich erreichbare Messgenauigkeit alle~
dings noch nicht erzielt werden konnte, bietet die Auswertung
der Aufnahmen von der Zugspitze am 17./18.11.53 (siehe Abb.11).




FMir Aufstiegsaufnahmen, bel denen jede Messung filir sich getrennt
ausgewertet werden soll, kommt natiirlich nur die "kurze Methode"
in Frage, die nach dem Gesagten die grosseren Genauigkeits- und
Reproduzierbarkeitsanspriiche an den Spektrographen stellt. Die
"lange Methode" wird in Frage kommen, wenn die genaue Bestimmung
von ) Schwierigkeiten bereitet, oder wenn von einem Ort aus
mehrere Aufnahmen in zeitlicher Folge gemacht werden kénnen und
die dabei vorkommenden Ogonwegdifferenzen gross genug sind. Die
Anspriiche an den Spektrographen konnen dabei etwas geringer ge-
halten werden, insbesondere wenn man sich auf die Auswertung von
solchen Banden beschriankt, auf die die Scharfeinstellung des
Spektrographen einen genligend kleinen Linfluss ausiibt, wie etwa
die Stelle 3239 R bei dem hier verwendeten 3-Prismen-Spektro-
graphen.

Es Zusammenfassung.

T

Der Temperatureffekt der ‘luggins-Banden des Ozons lisst sich

mit einer Lichtquelle von kontinuierlicher spektraler Intensi-
tédtsverteilung leicht und mit verhdltnisméssig geringer Abhin-
gigkeit vom “uflésungsvermdogen des Spektrographen reproduzieren.
Die dabei ermittelten Werte stimmen Jedoch mit den auf gleiche
Weise aus dem Sonnenspektrum gefundenen bei dem mit Prismen-
spektrographen erzielten fufldsungsvermdgen im allgemeinen nichl
Uberein. Bei schwach aufldsenden Spektrographen werden die Fraun-
hoferlinien des Sonnenspektrums nicht ausreichend getrennt, um
die Intensitédtswerte an den Stellen minimaler Ozonabsorption ge-
niigend sicher definiert zu bekommen. Reicht dagegen das Auflo-
sungsvermogen zur mehr oder weniger guten Trennung der Linien
aus, dann wirkt sich die tberlagerung der Ozonabsorption im
Detail derart stark auf den Verlauf der Intensitédtsverteilung
aus, dass der Temperatureffekt gegeniiber den am Kontinuum ge-
messenen Werten fast bei allen Banden abgefédlscht wird. Zusidtz-
lich ist eine mit zunehmendem Auflosungsvermdgen wachsende Ab-
hédngigkeit der gemessenen Werte vom genauen Justierungszustand

des Spektrographen festzustellen. Immerhin gibt es filir verschie-




speziellen Intensitidtsverlauf in der Umgebung des Absorptions~
minimums -, fiir das der Einfluss der Soharfeinstellung nidherungs~ |
welse verschwindet ung gleichzeitig eine Ubereinstimmung mit 1
dem Temperatureffekt flir kontinuierliches Spektrum innerhalb

der Fehlergrengen besteht, nach den vorliegenden Ergebnissen

Z»B, ein AuflSsungsvermsgen von 1,7 & fir A= 3190 § oder 0,5 %
fir 4 = 3239 &,

Fir Temperaturmessungen am atmosphidrischen Ozon sind daher recht
hohe Forderungen an die Konstanz und Reproduzierbarkeit der
optischen Daten des Spektrographen{Auflésungsvermbgen‘ und
Soharfeinstellung) hinsichtlich mechanischer und thermischer
Einfliisse zu stellen., Bei guinstigster Wahl des Verfahrens gzur
Temperaturbestimmung und sorgfiltiger Auswertung der Spektren
ldsst sich ein Temperaturfehler von etwa 2 Grad ¢, bezogen auf
einen wirksamen Ozonweg von 1 cm, erreichen. Je nach der spe-
ziellen Aufgabenstellung kommen zwei verschiedene, hier als
kurze und lange Methode bezeichnete Verfahren in Betracht mit
etwas verschiedenen Anfofderungen an den Spektrographen.

Unerlidsslich ist gdie Eichung des Spektrographen mit Sonnenlicht
und zusdtzlichenm Ozon, dessen Betrag und Temperatur bekannt sind,
im Labor, Irgendwelche Bezugnahme auf anderweitig bestimmte
Daten des Temperatureffektes fihrt zwangslaufig zu vGllig uhkon-
trollierbaren systematischen Fehlern der Temperaturbestimmung,
welche die Messungen illusorisch machen,
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