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Spektrale Messungen des Hoheneffektes
der solaren UV-Strahlung im Raum Innsbruck

von
Walter AMBACH, Mario BLUMTHALER & Christian ANSELM *)

Spectral Measurements of the Altitude Effect of Solar UV-Irradiance
in the Region of Innsbruck

Synopsis: Spectraof global and direct UV irradiance were measured under cloudless sky for varying so-
lar elevations at two stations in the Tyrol (Innsbruck 577 m, Hafelekar 2300 m). The altitude effect of direct ir-
radiance is significantly greater as that of global irradiance. There is a strong increase of the altitude effect of the
direct irradiance with shorter wavelength, but a weak increase for that of the global irradiance. Applying a radia-
tion transfer model, spectra of direct UV irradiance were calculated at varying solar elevations and different at-
mospheric conditions. Weighting these spectra with the erythema action spectrum, the erythema effective irradi-
ance was determined. At high solar elevations the direct erythema effective irradiance yields an altitude effect of
about 58 % per 1000 m, while the altitude effect of global erythema effective irradiance amounts to 18% per
1000 m.

1. Einleitung:

Die Stationen Innsbruck (577 m) und Hafelekar (2300 m) eignen sich wegen der kurzen Hori-
zontaldistanz von 2.5 km sehr gut zur experimentellen Bestimmung des Hoheneffektes der solaren
UV-Strahlung. Die Zunahme der UV-Strahlung mit der Seehdhe wurde an diesen Stationen mit ei-
nem hochauflésenden Doppelmonochromator in den Monaten Janner bis Mérz 1992 an wolkenlo-
sen Tagen gemessen. Der Doppelmonochromator ermdglicht spektrale Messungen im Bereich 290
nm bis 350 nm in Schritten von 0,5 nm mit einer Halbwertsbreite von + 0,4 nm. Es wurden die glo-
bale Strahlung auf die Horizontale und die direkte Strahlung getrennt gemessen.

Die Zunahme der UV-Strahlung mit der Hohe wird als Hoheneffekt bezeichnet und als Quo-
tient der Intensitdten I(HKR)/I(IBK) angegeben (HKR = Hafelekar, IBK = Innsbruck). Der Ho-
heneffekt hingt von der Wellenldnge, der Sonnenhdhe, der Triibung der Atmosphire, der Albedo
des Gelidndes und dem troposphirischen Ozon ab. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Hohen-
effekt in Abhdngigkeit von der Wellenlidnge bei verschiedenen atmosphérischen Bedingungen fiir
die globale und die direkte Strahlung zu erfassen.

2. Spektraler Hoheneffekt der globalen und direkten Strahlung aus Mefidaten:

UV-Spektren wurden an beiden Stationen getrennt fiir die globale und die direkte Strahlung
gemessen. Da nur ein einziges Spektrometer zur Verfiigung stand, wurden Messungen an verschie-
denen Tagen mit moglichst gleichartigen atmosphérischen Bedingungen zur Beurteilung des Ho-
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heneffektes herangezogen. Abb. 1 enthilt als Beispiele Ergebnisse des Hoheneffektes bei ca. 20°
Sonnenhéhe. Die Struktur des Kurvenverlaufes ist durch eine geringfiigige Wellenldngenverschie-
bung (<0,05 nm) der gemessenen Spektren in Berg- und Talstation bedingt. Der Hoheneffekt ist
fiir die direkte Strahlung wesentlich groBer als fiir die globale Strahlung. Bei der direkten Strahlung
ergibt sich eine starke Zunahme des Hoheneffektes mit abnehmender Wellenlénge, bei der globa-
len Strahlung ist diese Zunahme nur schwach ausgepragt.
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Abb. 1: Gemessener Hoheneffekt als Quotient der Intensititen auf der Bergstation Hafelekar (HKR, 2300 m

G.d.M.) und der Talstation in Innsbruck (IBK, 577 m i.d.M.) fiir die direkte Strahlung (durchgezogene Linie) und

fiir die globale Strahlung (strichlierte Linie) bei 20° Sonnenhohe in Abhéngigkeit der Wellenlénge an wolkenlosen

Tagen. Messung: a) Innsbruck: 14. Janner 1992; Hafelekar: 16. Janner 1992. — b) Innsbruck: 28. Februar 1992;
Hafelekar: 29. Februar 1992.

Der groBe Hoheneffekt der direkten Strahlung ist durch Absorption und Streuung in der Luft-
schicht zwischen Berg- und Talstation verursacht, wobei der spektrale Verlauf hauptsachlich aus
der Rayleigh-Streuung resultiert. Der geringere Hoheneffekt der globalen Strahlung ergibt sich aus
dem Umstand, daB der aus der direkten Strahlung gestreute Anteil den diffusen Strahlungsstrom an
der Talstation erhoht. Der spektrale Hoheneffekt der globalen Strahlung ist in guter Ubereinstim-
mung mit Werten, die mit einem Robertson-Berger sunburn meter fiir die globale erythemwirksa-
me Strahlung zwischen Innsbruck (577 m) und Jungfraujoch (3576 m) gemessen wurden. Der Ver-
gleich kann fiir die Wellenldnge des optischen Schwerpunktes des Robertson-Berger sunburn me-
ters (BERGER 1976) bei 307 nm durchgefiihrt werden. Aus Abb. 1 erhélt man fiir die globale
Strahlung als Hoheneffekt 1,5 (Kurve a) und 1,3 (Kurve b). Dies entspricht einer Zunahme von
29 % und 17 % pro 1000 m Hohendifferenz. Im Vergleich dazu ist der Hoheneffekt der erythem-
wirksamen Strahlung fiir maximale Tagessummen im Hochsommer aus Messungen in Innsbruck
(577 m) und am Jungfraujoch (3576 m) etwa 18 % pro 1000 m Hohendifferenz (BLUMTHALER
et al. 1992). Messungen von REITER et al. (1982) im Raum Garmisch-Partenkirchen ergeben



einen Hoheneffekt zwischen 14 % und 27 % pro 1000 m Hohendifferenz fiir Tagessummen im
Spektralbereich von 310 nm bis 340 nm, abhéngig von der Wettersituation und Bewolkung.

Spektrale Messungen von DIRMHIRN et al. (1993) in den Utah Rocky Mountains ergeben
fiir die globale Strahlung ebenfalls einen geringeren Hoheneffekt als fir die direkte Strahlung. Fir
die diffuse Strahlung allein resultiert fiir Wellenlingen grofier 310 nm eine Umkehrung des Hohen-
effektes mit niedrigeren Intensititen an der Bergstation. Fiir Wellenldngen kleiner 310 nm zeigt sich
hingegen ein normaler Hoheneffekt mit niedrigeren Intensitidten an der Talstation.

3. Spektraler Hoheneffekt der direkten Strahlung aus Modellrechnungen:

Zur Berechnung der atmosphérischen Transmission der direkten Strahlung im UV-Bereich
wurde ein Schichtenmodell der Atmosphare unter Beriicksichtigung der Erdkriimmung entwickelt
(ANSELM 1993). Dabei kénnen die vertikalen Ozon- und Aerosolverteilungen und das Tempera-
turprofil frei gewéhlt werden. Fiir die Ozonabsorption werden die temperaturabhangigen Ozonab-
sorptionsquerschnitte verwendet (FINNLAYSON-PITTS & PITTS 1986). Die optische Aerosol-
dicke kann im UV-Bereich frei gewihlt werden. Zur Berechnung der Spektren der direkten Strah-
lung wurde das extraterrestrische Spektrum nach VANHOOSIER et al. (1988) mit der Spaltfunk-
tion des Spektrometers gefaltet. Es wurde ein Algorithmus entwickelt, um den Gesamtozongehalt
aus dem gemessenen spektralen Verlauf der direkten Strahlung zwischen 295 nm und 350 nm unter
Verwendung des Modells zu bestimmen. Der so berechnete Ozongehalt stimmt mit unabhangigen
Messungen besser als 2 % tberein (HUBER et al. 1992).

In Abb. 2 werden von beiden MeBstationen (Hafelekar und Innsbruck) je zwei gemessene
Spektren der direkten Strahlung bei verschiedenen Sonnenhéhen und bekanntem Gesamtozon mit
aus dem Schichtmodell berechneten Spektren verglichen. Zur Anpassung des berechneten Spek-
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Abb. 2a: Vergleich von gemessenen UV-Spektren der direkten Strahlung (Stern) mit berechneten Spektren
(durchgezogene Linie) fiir zwei Sonnenhdhen an der Bergstation Hafelekar (HKR, 2300 m i.d.M.) an wolken-
losen Tagen.
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Abb. 2b: Vergleich von gemessenen UV-Spektren der direkten Strahlung (Stern) mit berechneten Spektren
(durchgezogene Linie) fiir zwei Sonnenhcéhen an der Talstation in Innsbruck (IBK, 577 m ii.d.M.) an wolken-
losen Tagen.
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trums an die MeBpunkte wird die optische Aerosoldicke variiert. Die so erhaltene optische Aero-
soldicke ist wegen der Wellenldngenabhangigkeit mit der mit der aktinometrisch gemessenen opti-
schen Aerosoldicke bei 427 nm nicht identisch, liegt aber in der gleichen GroBenordnung, Fiir 320
nm betragen die aus dem Modell bestimmten Werte der optischen Aerosoldicke 0,47 (Innsbruck)
und 0,22 (Hafelekar), die bei 427 nm mit dem Aktinometer gemessenen optischen Aerosoldicken
sind 0,37 nm (Innsbruck) und 0,17 nm (Hafelekar). Die kieineren Werte der Aerosoldicke bei 427
nm im Vergleich zu 320 nm entsprechen dem typischen spektralen Verlauf der optischen Aerosol-
dicke.

4. EinfluB atmosphirischer Bedingungen auf den Hoheneffekt der direkten Strahlung:

Der Einflu der Triibung und der Sonnenhdhe auf den spektralen Verlauf des Hoheneffektes
der direkten Strahlungist in Abb. 3 dargestellt. Fiir kleinere Sonnenhdhen ist der Hoheneffekt gro-
Ber als fiir groBe Sonnenhd6hen, weil ein gréBerer optischer Weg vorliegt. Bei Anderung der Son-
nenhdhe von 30 Grad auf 60 Grad ist die Abnahme des Hoheneffektes fiir alle Wellenldngen nur
gering, bei Anderung von 10 Grad auf 15 Grad wesentlich ausgepragter. Insgesamt ergibt sich eine
Zunahme des Hoheneffektes mit abnehmender Wellenlinge. Die Bezeichnungen ”Starke Trii-
bung” und ”Geringe Triilbung” entsprechen gemessenen Trilbungen mit hohem bzw. niedrigem
Acrosolgehalt an beiden Stationen in der Periode Janner bis Mérz 1992. Die entsprechenden opti-
schen Dicken sind in der Tab. 1 zusammengefaBt. Der Gesamtozongehalt spielt fiir den Hohenef-
fekt praktisch keine Rolle, weil die Absorption durch Ozon hauptsachlich in der Stratosphére er-
folgt. Die ”Smogsituation” ist durch eine starke Triibung an der Talstation als Folge einer anthro-
pogenen Luftverschmutzung und durch eine geringe Triibung in der Bergstation charakterisiert.
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Abb. 3: Berechneter Hoheneffekt der direkten Strahlung als Quotient der spektralen Intensitéten an der Bergsta-
tion Hafelekar (HKR, 2300 m ii.d.M.) und der Talstation in Innsbruck (IBK. 577 m ii.d.M.) in Abhangigkeit der
Wellenlange fiir fiinf verschiedene Sonnenhéhen zwischen 10° und 60°.
3a) Smog. Modellparameter siche Tab. 1.
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Abb. 3b: Geringe Tribung. Modellparameter siche Tab. 1.
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ADb. 3c¢: Starke Trilbung. Modellparameter siche Tab. 1.

Tab. 1: Modellparameter zur Berechnung von UV-Spektren fiir die direkte Strahlung (T = optische Aerosol-
dicke, DU = Dobson Units).

Innsbruck Hafelekar
(320 nm) (427 nm) 1(320 nm) (427 nm)
geringe Triibung 0.380 0.261 0.229 0.157
starke Triibung 0.537 0.369 0.333 0.229
Gesamtozon 300 DU 300 DU 300 DU 300 DU

Wihrend bei starker Triibung gegeniiber geringer Triibung der Hoheneffekt des direkten Strah-
lungsstromes nur geringfiigig erh6ht ist, ergibt sich bei Smog insbesondere beiniedrigen Sonnenh6-
hen ein verstirkter Hoheneffekt. Bei Smogsituation ist fiir 305 nm und 10° Sonnenhohe der Ho-
heneffekt um den Faktor 1,9 bis 2,3 gegeniiber starker bzw. geringer Triibung verstarkt.

5. Hoheneffekt der erythemwirksamen direkten Strahlung:

Fir den in Abb. 3 dargestellten Hoheneffekt der direkten Strahlung fiir geringe Triibung, starke
Triibung und Smog wurden berechnete UV-Spektren des direkten Strahlungsstromes fiir die Berg-
und Talstation mit dem Wirkungsspektrum fiir das Erythem nach MCKINLAY & DIFFEY (1987)
gewichtet. Durch die Quotientenbildung der so berechneten Strahlungsstrome erhélt man in Abb. 4
den Hoheneffekt der erythemwirksamen direkten Strahlung in Abhéngigkeit von der Sonnenhéhe.
Die Modellparameter sind in Tab. 1 zusammengestellt. Wahrend sich fiir groe Sonnenhéhen ein
relativ kleiner Bereich des Hoheneffektes bei verschiedenen Triibungssituationen ergibt, ist der
Hoheneffekt fiir Sonnenhohen kleiner 30 Grad fiir starke Triibung im Vergleich zur geringen Trii-
bung wesentlich groBer. Fir die Smogsituation resultiert die stirkste Zunahme mit der Sonnenhé-
he. Fiir Sonnenhohen iiber 30 Grad kann als reprisentativer Hoheneffekt des erythemwirksamen
direkten Strahlungsstromes der Faktor 2 angegeben werden. Dies entspricht einer relativen Zunah-
me von 58 % pro 1000 m Sechohe.
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Abb. 4: Berechneter Hoheneffekt der erythemwirksamen direkten Strahlung als Quotient der Intensitédten an der
Bergstation Hafelekar (HKR, 2300 m ii.d.M.) und der Talstation in Innsbruck (IBK, 577 m ii.d.M.) in Abhéngig-
keit der Sonnenhéhe fiir drei verschiedene Triibungssituationen fiir wolkenlose Tage.
Modellparameter siehe Tab. 1.

6. Schluibemerkungen:

Fiir den Hoheneffekt der solaren UV-Strahlung kann auch bei wolkenloserm Himmel kein ein-
heitlicher Wert angegeben werden, weil er von der Wellenlinge, der Sonnenhéhe und der atmo-
sphérischen Triibung abhéngt. Fiir die direkte Strahlung ist der Hoheneffekt bedeutend groBer als
firr die globale Strahlung, was hauptséchlich auf die Transformation von direkter Strahlung in diffu-
se Strahlung durch Streuung in der Luftschicht zwischen Berg- und Talstation zustande kommt.

Fiir die UV-Belastung von Personen ist auch die rasch wechselnde Orientierung von bestrahl-
ten Korperoberflichen zur Sonne von Bedeutung. Der Hoheneffekt der globalen Strahlung ist fiir
die Belastung entscheidender als der Hoheneffekt der direkten Strahlung, weil die diffuse Strah-
lung, selbst bei wolkenlosem Himmel im Hochsommer, einen wesentlichen Beitrag zur UV-Bela-
stung liefert. Bei wolkenlosem Himmel im Hochsommer betrdgt der diffuse Anteil an der erythem-
wirksamen globalen Strahlung etwa 35 % (BLUMTHALER & AMBACH 1988). Im Gegensatz
dazu betrigt dieser Anteil fiir die globale totale Strahlung 8 %. AuBerdem ist zu bedenken, daB in
aktuellen Situationen Berg- und Talstation verschiedene Bewolkungssituationen aufweisen koén-
nen, wodurch der Hoheneffekt wesentlich gestort wird.

Dank: Der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften wird fiir die finanzielle Unterstiitzung des Pro-
jektes “Spektrale Messungen der solaren UVA- und UVB-Strahlung im Hochgebirge” und Mag. M. Huber fiir die
Mitarbeit gedankt. Das Spektrometer wurde aus Mitteln des Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen For-
schung angeschafft.
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7. Zusammenfassung:

Es wurden Spektren der globalen und der direkten UV-Strahlung an zwei Stationen in Tirol
(Innsbruck, 577 m, Hafelekar, 2300 m) in Abhéngigkeit von der Sonnenhéhe bei wolkenlosem
Himmel gemessen. Der Hoheneffekt ist fiir die direkte Strahlung bedeutend gréBer als fiir die glo-
bale Strahlung. Fiir den Hoheneffekt der direkten Strahlung zeigt sich ein starker Anstieg mit kiir-
zerer Wellenlédnge, fiir die globale Strahlung ein schwacher Anstieg. Mit einem Strahlungstransfer-
Modell wurden Spektren der direkten UV-Strahlung fiir verschiedene Sonnenhéhen fiir verschie-
dene atmosphérische Bedingungen berechnet. Durch Wichtung dieser Spektren mit dem Erythem-
wirkungsspektrum wurde die erythemwirksame Strahlung erhalten. Wéhrend sich fiir die erythem-
wirksame direkte Strahlung fiir gréBere Sonnenhdhen ein Hoheneffekt von ca. 58 % pro 1000 mer-
gibt, ist der Hoheneffekt der erythemwirksamen globalen Strahlung ca. 18 % pro 1000 m.

8. Anhang:

Globale Strahlung: diffuse und direkte Strahlung auf die Horizontale

Diffuse Strahlung: Himmelsstrahlung allein

Direkte Strahlung: Sonnenstrahlung allein

Totale Strahlung: Bereich 0.3—3.0 pm

Erythemwirksame Strahlung: Wichtung des Spektrums mit dem Wirkungsspektrum des humanen Erythems.
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