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Solare UVB Strahlung in Innsbruck —
Janner bis Mai 1993/94/95
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Solar UVB-Radiation in Innsbruck — January to May 1993/94/95

Synopsis: Effects of changes in ozone on the erythemal effective irradiance in Innsbruck are investiga-
ted for the periods January to May 1993/94/95. These periods are characterized by great variability of ozone.
Daily totals of the erythemal effective irradiance are particularly affected, when both, ozone and cloudiness,
amplify their influences. Otherwise the cloudiness is a masking factor because of its great variability. As effects
of cloudiness and turbidity on the erythemal effective irradiance and total irradiance are similar, these effects
are reduced in the ratio erythemal effective irradiance to total irradiance, thus ozone remains the dominant fac-
tor. Daily totals of the erythemal effective irradiance averaged over 7 days are within the standard deviation of
the reference series 1981 - 1988.

1. Einleitung:

Die statistisch gesicherte Abnahme des atmosphérischen Ozons betragt tiber Europa fur dic
Periode 1958 - 91 im Jahresmittel —1,8 % pro Dekade (STOLARSKI et al. 1992). Daraus resul-
tiert die Vermutung, daB durch diesen Trend eine Erhohung der solaren UVB-Strahlung in Zu-
kunft zu erwarten ist. Trendanalysen der UVB-Strahlung zeigen jedoch keine einheitlichen Er-
gebnisse. Wihrend Stationen in den USA im Mittel eine Abnahme von —5 % bis —11 % pro De-
kade fiir die Periode 1974 - 85 ergeben (SCOTTO et al. 1988) wurde in der klaren Atmosphire
des alpinen Hochgebirges eine geringe Zunahme von +3 % bis +11 % pro Dekade fiir die Peri-
ode 1981 - 1991 gemessen (BLUMTHALER & AMBACH 1990). Die Diskrepanz wird damit
begrindet, daB an vielen Orten MeBstationen in Stadtnahe oder in der Nédhe von Flugplitzen in-
stalliert sind und damit die erhohte Luftverschmutzung ein storender Faktor ist.

Fiir die Station Innsbruck ist eine Vergleichsreihe der solaren UVB -Strahlung fiir die Jahre
1981 - 88 zur Verfiigung, die zur Beurteilung der UVB Belastung in den Monaten Jénner bis Mai
der Jahre 1993/94/95 herangezogen wird.

Die Untersuchungsperioden Janner bis Mai 1993/94/95 wurden ausgewihlt, weil die Frith-
jahrsmonate durch besonders starke Schwankungen des Ozons charakterisiert sind, die durch Ad-
vektion ozonarmer Luft aus dem polaren Vortex zustande kommen. Im jahreszeitlichen Verlauf
stabilisiert sich im allgemeinen der Ozongehalt der Atmosphare, so daB im Hochsommer bei
groBter Einstrahlung die Ozonabnahme auf den allgemeinen Trend begrenzt bleibt.

*) Anschriften der Verfasser: Univ.-Prof. Dr. phil. W. Ambach, Univ.-Doz. Dr. phil. M. Blumthaler und R.
Ellinger, Institut fiir Medizinische Physik, MiillerstraBe 44, A-6020 Innsbruck, Osterreich.



2. Mefidaten:

Solare UVB Strahlung wurde in Innsbruck (577 m NN, Osterreich) mittels eines Robertson-
Berger Sunburn meters gemessen. Dieser Detektor mit breitbandig die erythemwirksame Strah-
lung, d.h. er gewichtet die UVB Strahlung mit dem Wirkungsspektrum des Erythems (MCKIN-
LAY & DIFFEY 1987). Das Wirkungsspektrum des Erythems gibt die spektrale Wirksamkeit
der Strahlung beziiglich des Sonnenbrandes an und ist im Maximum mit 100 % normiert. Da das
Wirkungsspektrum fiir nicht melanome Hautkrebsformen (VAN DER LEUN et al. 1989) dem
Wirkungsspektrum des Erythems sehr dhnlich ist, ist die Dosis der erythemwirksamen Strahlung
auch ein gutes MaB fiir das Hautkrebsrisiko. Das Robertson-Berger Sunburn meter ist internatio-
nal zur Messung der erythemwirksamen Strahlung akzeptiert und als Detektor in einem weltwei- -
ten Netz in Verwendung (ANDERSON 1992). Es werden MeBwerte der erythemwirksamen
Strahlung in den Monaten Janner bis Mai 1993/94/95 mit jenen einer Referenzserie 1981 - 1988
verglichen. Die Perioden Janner bis Mai 1993/94/95 sind allgemein durch groBe Variabilitit der
Ozonwerte, die Perioden Janner bis Mai 1993 und 1995 auBerdem durch besonders niedere
Ozonwerte charakterisiert.

Die Ozonwerte stammen vom Lichtklimatischen Observatorium' Arosa (Schweiz) etwa 140
km von Innsbruck entfernt (WMO, 1981 - 1995), die Bewdlkungsangaben wurden den Klimabé-
gen der Klimastation Innsbruck entnommen. Zusétzlich zur erythemwirksamen Strahlung wurde
1994 und 1995 die Totalstrahlung (300 - 3000 nm) mittels eines Pyranometers gemessen. Von
beiden Geriten (Robertson-Berger Sunburn meter und Pyranometer) wurden die Tagessummen
durch Addition der 10-Minuten-Mittelwerte berechnet.

3. Ergebnisse:
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Abb. 1: Tagesmittel der Bewblkung und des Ozons (DU Dobson Units) in Arosa, sowie Tagessummen der
erythemwirksamen Strahlung (MED) fiir Janner bis Mai 1993/94/95 in Innsbruck.



Abb. 1 zeigt die Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung im Zusammenhang mit
den Ozonwerten und den Tagesmittelwerten der Bewdlkung fiir die Perioden Janner bis Mai
1993/94/95. Die Ozonwerte zeigen in allen Perioden starke Fluktuationen, wobei von Janner bis
Mai 1993 und 1995 wesentlich niedrigere Ozonwerte auftreten (230 - 390 DU) als 1994 (280 -
480 DU). Der Verlauf der Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung ist sowohl durch das
atmospharische Ozon als auch durch Bewélkung und Triibung beeinfluBt. Beispielsweise ergeben
hohe Ozonwerte und dichte Bewdlkung verringerte Tagessummen der erythemwirksamen Strah-
lung (Abb. 1, Fall A) und umgekehrt (Abb. 1, Fall B). Im allgemeinen wird der Einflu des Ozons
auf die erythemwirksame Strahlung durch die Variabilitat der Bewélkung maskiert.

In der Annahme, daB sich Bewd&lkung und atmosphdrische Tribung auf die erythemwirksa-
me Strahlung und auf die Totalstrahlung in dhnlicher Weise auswirken, wurde in Abb. 2 (a + b)
der Quotient erythemwirksame Strahlung zu Totalstrahlung im Zeitverlauf zusammen mit den
Ozonwerten fiir die Periode Janner bis Mai 1994 und (1995) dargestellt. Einfliisse von Bewdl-
kung und Triibung werden im Quotienten reduziert, so daB der EinfluBl des Ozons als dominanter
EinfluB resultiert. Die Gegenldufigkeit der Ozonwerte und des Quotienten von erythemwirksa-
mer Strahlung zu Totalstrahlung ist deutlich zu sehen. In der Periode Janner bis Mai 1993 stehen
keine Messungen der Totalstrahlung zur Verfiigung, so da die Analyse des Quotienten erythem-
wirksame Strahlung zu Totalstrahlung nicht méglich ist.

Zum Vergleich der erythemwirksamen Strahlung in der Periode Janner bis Mai 1993/94/95
mit der Vergleichsserie 1981 - 88 wurden Mittelwerte von Tagessummen der erythemwirksamen
Strahlung fiir 7 Tage herangezogen. Fiir die Vergleichsserie wurde die Standardabweichung be-
rechnet und in Abb. 3 als Band dargestellt (BLUMTHALER et al. 1994). Die Mittelwerte der
Tagessummen iiber 7 Tage fiir 1993/94/95 liegen im allgemeinen innerhalb der Streubreite der
Standardabweichung der Vergleichsserie. Daraus wird geschlossen, daB trotz des allgemeinen
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Abb. 2a: Ozon (Dobson Units) in Arosa und Quotient von erythemwirksamer Strahlung (MED) zu Totalstrah-
lung (MJm?)in Innsbruck fiir Jinner bis Mai 1994.
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Abb. 2b: Ozon (Dobson Units) in Arosa und Quotient von erythemwirksamer Strahlung (MED) zu Totalstrah-
lung (MJm?) in Innsbruck fiir Janner bis Mai 1995.

Trends der Ozonabnahme in den Perioden Janner bis Mai 1993/94/95 keine allgemein erhohte
Belastung durch erythemwirksame Strahlung auftrat, weil durch die Variabilitit der Bewolkung
der EinfluB von Ozonidnderungen auf die erythemwirksame Strahlung im allgemeinen tiberdeckt
wird. ,

Abb 4. zeigt die Standardabweichung der liber 7 Tage gemittelten Tagessummen der ery-
themwirksamen Strahlung, des Ozons und der Bewdlkung fiir 1981 - 88. Die eingetragenen MeB-
punkte sind die entsprechenden Mittelwerte iiber 7 Tage fiir Jinner bis Mai 1993/94/95. Daraus
ist ersichtlich, daB die Ozonwerte fiir Jinner bis Mai 1993/94/95 teilweise unterhalb der Streu-
breite der Standardabweichung von 1981 - 88 liegen, die Mittelwerte der Bewélkung und der Ta-
gessummen der erythemwirksamen Strahlung jedoch im allgemeinen innerhalb dieser Streubreite
bleiben. Jinner und Februar 1993 sind dadurch ausgezeichnet, daB besonders niedrige Ozonwer-
te verbunden mit geringer Bewdlkung vorkommen. Fir solche Fille liegen die Mittelwerte der
Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung iiber 7 Tage am oberen Rand der durch die Stan-
dardabweichung gegebenen Streubreite. Fiir 1994 ist charakteristisch, daB die Mittelwerte der Ta-
gessummen iber 7 Tage zufolge hoher Ozonwerte im Februar und Anfang April am unteren
Rand der durch die Standardabweichung gegebenen Streubreite liegen, im Marz zufolge niederer
Ozonwerte jedoch am oberen Rand. Fiir Jinner und Februar 1995 befinden sich trotz niedriger
Ozonwerte, die Mittelwerte der Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung tiber 7 Tage we-
gen starker Bewolkung am unteren Rand der durch die. Standardabweichung gegebenen Streu-
breite. Als besonders ausgeprigtes Beispiel wird die Woche 7 angefiihrt, bei der die Lage der Mit-
telwerte der Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung tiber 7 Tage innerhalb der durch die
Standardabweichung gegebenen Streubreite durch Ozon- und Bew6lkungseinfluB versténdlich
ist. Ein hoher Ozonwert verbunden mit starker Bewdlkung ergibt eine niedrige Tagessumme der
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Abb. 3: Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung (MED) gemittelt iber 7 Tage fir Janner bis Mai 1993/
94/95 in Innsbruck. Ausgezogene Linien zeigen die Standardabweichung fir die Referenzserie 1981 - 1988.

erythemwirksamen Strahlung (1994) und umgekehrt (1993). Starke Bewolkung verbunden mit
niedrigem Ozonwert zeigt die Kompensation beider Einfliisse auf die erythemwirksame Strah-
lung (1995).

4. Diskussion:

Die unterschiedlichen Ozonwerte in den Perioden Janner bis Mai 1993/94/95 lassen sich
durch unterschiedliche Bedingungen im arktischen polaren Vortex erkliren. Im Winter 1992/93
wurden dort erhéhte C1O Konzentrationen gemessen, die fiir den verstirkten Ozonabbau verant-
wortlich sind. Zudem war im Winter 1992/93 die Temperatur der unteren Stratosphire bis Ende
Februar fiir fast 2 Monate tief genug um “polar stratospheric clouds” zu bilden, im Winter 1993/
94 war diese Bedingung nur fiir 2 Wochen zwischen Dezember und Februar erfiillt. Aus diesen
Fakten resultiert, daB der Ozonabbau im Winter 1992/93 gegeniiber Winter 1993/94 begiinstigt
war und sich ozonarme Luft durch die dynamische Variabilitit des polaren Vortex bis in die mitt-
leren nordlichen Breiten ausbreiten konnte (MANNEY et al. 1994).

Die Auswirkungen einer Ozonabnahme auf die erythemwirksame Strahlung wird im alige-
meinen mit Modelirechnungen formuliert (CRUTZEN 1992). Andere atmosphérische Parame-
ter wie Bewolkung und Triibung werden dabei als konstant vorausgesetzt. Mit dieser Vorausset-
zung ergibt sich ein Zusammenhang zwischen atmospharischer Ozonkonzentration und erythem-
wirksamer Strahlung in Form des Potenzgesetzes
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Abb: 4; Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung (MED) gemittelt iiber 7 Tage fiir Jdnner bis Mai 1993/
94/95 in Innsbruck, sowie Mittelwerte des Ozons und der Bewélkung. Ausgezogene Linien zeigen die Standard-

12

abweichung der Referenzserie 1981 - 1988.



Gl 1

I—] [03(12 ]—RAF
I,

0;(2)

wobei O4(1), O4(2) atmosphirische Ozonkonzentrationen und I,, I, Intensititen der erythem-
wirksamen Strahlung bedeuten. Der Exponent wird als Radiation Amplification Factor (RAF)
bezeichnet. Messungen ergaben fiir die erythemwirksame Strahlung, gemessen mit einem Ro-
bertson-Berger Sunburn meter, RAF = 1,07 + 0,15% (BLUMTHALER et al. 1995). Das be-
deutet, daB bei einer Ozonabnahme von 10 % eine Zunahme der erythemwirksamen Strahlung
von 11 % erwartet wird.

5. Zusammenfassung:

Die Auswirkungen von Ozoninderungen auf die erythemwirksame Strahlung in Innsbruck
werden fiir die Perioden Janner bis Mai 1993/94/95 untersucht. Diese Perioden sind durch groe
Variabilitat des Ozons charakterisiert. Tagessummen der erythemwirksamen Strahlung sind vor
allem dann beeinfluBt, wenn Ozon und Bewolkung sich im EinfluB gegenseitig verstirken. An-
sonsten ist die Bewdlkung durch ihre groBe Variabilitit als maskierender EinfluB zu bewerten. Da
Einflisse von Bew6lkung und Triibung auf die erythemwirksame Strahlung und auf die Total-
strahlung annahernd gleich sind, werden diese Einflisse im Quotienten erythemwirksame Strah-
lung zu Totalstrahlung reduziert, so dal das Ozon als dominanter Faktor bleibt. Tagessummen
der erythemwirksamen Strahlung gemittelt iiber 7 Tage liegen in der Perioden Jénner bis Mai
1993/94/95 innerhalb der Standardabweichung der Referenzserie 1981 - 1988.

Dank: Der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften wird fiir die Unterstiitzung im Rahmen des
International Geosphere-Biosphere Programme gedankt, dem Institut fiir Meteorologie und Geophysik der
Universitit Innsbruck fiir die Uberlassung von Bewélkungsdaten und dem Lichtklimatischen Observatorium
Arosa fiir die Uberlassung von Ozondaten.
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