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Zusammenfassung

Die am Erdboden messbare UV-Strahlung zeichnet sich gegeniiber dem sichtbaren
Licht und der infraroten Wéarmestrahlung durch eine Reihe von Besonderheiten aus:
Sie ist aufgrund der starken Absorption in der Ozonschicht in hohem Mafle von der
Sonnenhohe abhingig. Weiterhin besitzt insbesondere der kurzwellige UVB-Anteil
die hochste biologische Wirksamkeit zur Erzeugung von Erythemen sowie zur Schadi-
gung des Erbguts. Dariiber hinaus gelangt UV-Strahlung aufgrund der starken Zu-
nahme der Streuung zu kiirzeren Wellenldngen hin in hohem Mafle als diffuse Strah-
lung zum Erdboden. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit die Verteilung der diffus gestreuten UV-Strahlung iiber das Himmelsgewdlbe
erfasst und medizinisch bewertet. Die Messungen erfolgten durch ein Spektralradio-
meter, dessen Eingangsoptik mit vorgesetzter Blende automatisiert auf ausgewéhlte
Punkte am Himmelsgewolbe gerichtet wurde. Eine numerische Interpolation ergab
eine Kartierung des Himmelsgewolbes bei den Wellenléngen 307nm (UVB), 380nm
(UVA) sowie zum Vergleich bei 550nm (VIS). Durch ergénzende Messungen mit ge-
neigten, ebenen Empfangern wurde die auf unterschiedlich ausgerichtete Flachenele-
mente auftreffende Bestrahlungsstérke, stellvertretend fiir verschiedene Hautpartien
des menschlichen Korpers, bestimmt. Auf der Grundlage der Messergebnisse wur-
de anhand verschiedener Szenarien berechnet, in welchem Ausmafl Abschattungen
von Teilen des Himmelsgewdlbes eine Reduzierung der empfangenen UV-Strahlung
bewirken.

Summary

Ultraviolet radiation measurable close to ground level distinguishes itself from the
visible light and the infrared thermal radiation by a number of certain characteristic
features: Due to the large absorption rate in the ozone layer it strongly depends
on the elevation of the sun. Furthermore the short-wave UVB radiation has the
highest biological effectivity concerning the production of erythema as well as the
damaging of genetic information. Moreover, UV radiation reaches the ground level
in a large amount in form of diffused radiation due to the vast increase of scattered
light to shorter wavelengths. Before this background the thesis on hand investigates
the distribution of the diffusely scattered UV sky radiance and evaluates it from a
medical point of view. The measurements were carried out with a spectral radiometer
with a baffle system attached to its entrance optics that was directed automatically
towards selected points at the sky. A numeric interpolation produced mappings of
the sky at wavelengths of 307 nm (UVB), 380 nm (UVA) as well as at 550 nm
(VIS) for reasons of comparison. By supplementary measurement with inclined, flat
entrance optics the degree of radiation that hits upon surface elements in different
positions - here representing different parts of the human skin - was determined. On
the basis of the measurement results within different scenarios the extent to which
shading of parts of the sky leads to a reduction in impinged radiation was calculated.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Grundlagen

2.1

2.2

Physikalische Grundlagen . . . . . . .. ... ... ...
2.1.1 Strahlungsgrofen . . . . . . ...
2.1.2  Astronomische Grundlagen . . . . . . ... ... ... ...
2.1.3 Extraterrestrische Strahlung der Sonne . . . . . . . . ... ..
2.1.4 Strahlungstransfer durch die Erdatmosphére . . . . . . . . ..
2.1.4.1  Absorption der UV-Strahlung in der Ozonschicht
2.1.4.2 Rayleigh-Streuung und Mie-Streuung . . . . . . . . .
Medizinische Grundlagen . . . . . . . . ... ... L.
221 Auftbauder Haut . . . ... ... ... ... ... ... ..
2.2.2  Wirkungsfunktionen . . . . ... .. ... oL
2.2.3  Wirkungen und Risiken der UV-Strahlung . . . . . . . . . ..

3 Materialien und Methoden

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Beschreibung des Messortes . . . . . .. .. ... ... .. .. ....
System zur Messung der UV-Strahlung . . . . . . ... .. ... ...
Kalibration der UV-Mess-Systeme . . . . . . .. . .. ... ... ...
Pyranometer und Pyrheliometer . . . . . . . . .. ... ... ... ..
Gerat zur Messung der Ozonséule . . . . . . ... ... ... ... ..
Schwenkvorrichtung und —prozedur . . . . . . ... .. ... .. ...
3.6.1 Sonnennachfithrung . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..

3.6.2 Messung entlang des Sonnenmeridians (Zenitscan) . . . . . . .

12
14

19
22
22
24
27



3.6.3 Kartierung des Himmelsgewolbes (Skymapping) . . . . . . ..

3.7 FErfassung und Auswertung der Messdaten . . . . . .. ... ... ..

4 FErgebnisse und Diskussion
4.1 Ergebnisse der methodischen Vorarbeiten . . . . . . . .. .. .. ...
4.1.1 Genauigkeit der Eingangsoptik . . . . . . . .. ... ... ...
4.1.2 Halbwertsbreite und Wellenléngengenauigkeit . . . . . . . ..
4.2 Ergebnisse der spektralen Messungen . . . . . .. ... ... ... ..
4.2.1 Jahresverlauf der UV— und Gesamtstrahlung . . . . . . . . ..
4.2.2 Sonnennachfithrung . . . . . . . ... ...
4.2.3 Zenitscan . . . ..o
4.2.4  Zenitscan-Modus mit ebener Empféangerfliche . . . . . . . ..
4.2.5 Kartierung des Himmelsgewolbes (Skymapping) . . . . . . . .
4.2.6 Skymapping-Modus mit ebener Empfangerfliche . . . . . . . .
4.3 Szenarien verschiedener Abschattungen . . . . . . . . .. .. ... ..
4.3.1 Verschattung durch Gebaude/Vegetation . . . . . . . ... ..
4.3.2 Verschattung durch Strandkorb . . . . .. ... ... .. ...

4.3.3 Verschattung durch Sonnenschirm . . . . . ... .. ... ...
5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhang
A Verwendete Formelzeichen und Symbole . . . . . .. ... .. ... ...
B Abkiirzungsverzeichnis . . . . . . . . ..o o
C Technische Daten . . . . . . . . . . .. . ... ...

D Berechnung der Sonnenephemeriden . . . . . . .. ... ... ... ...

Literaturverzeichnis
Index

Danksagung
Lebenslauf

Eidesstattliche Erklarung

39
39
39
40
42
42
44
48
ol

63
71
71
74
76

79

83
83
85
86
88

93

100

103

105

107



Kapitel 1

Einleitung

Eine der ersten Definitionen des aus dem Griechischen stammenden Wortes Klima
geht zuriick auf den deutschen Naturforscher ALEXANDER VON HuMBOLDT (1769-
1859), der 1831 schrieb [24]:

,Das Wort Klima umfasst in seiner allgemeinen Bedeutung alle Verdnde-
rungen in der Atmosphdre, von denen unsere Organe merklich affiziert wer-
den; solche sind: die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Verdnderungen des
barometrischen Druckes, der ruhige Luftzustand oder die Wirkungen un-
gleichnamiger Winde, die Reinheit der Atmosphdre oder ihre Vermengungen
mit mehr oder minder ungesunden Gasaushauchungen, endlich der Grad ei-
gentimlicher Durchsichtigkeit oder die Heiterkeit des Himmels |[...].“

Bereits in dieser Definition sind alle wichtigen Vorgénge und Parameter enthalten,
die den Klimabegriff kennzeichnen.! Selbst die Einbeziehung der 'mehr oder min-
der ungesunden’ Luftverunreinigungen erscheint bereits d&uflerst modern. Wie sehr
sich jedoch zu Beginn des 21. Jahrhunderts anthropogene Einfliisse auf das welt-
weite Klima auswirken wiirden, war fiir ALEXANDER VON HUMBOLDT nicht vor-
hersehbar. Begriffe wie Klimawandel, Treibhauseffekt, Ozonloch oder Zunahme von
Hautkrebserkrankungen sind heutzutage beliebte Schlagworter, die in zunehmendem
MaBe in Offentlichkeit und Wissenschaft diskutiert werden.

Von groflem Interesse ist dabei die in den letzten Jahren registrierte Abnahme der
stratosphérischen Ozonkonzentration iiber den Polargebieten, inshesondere iiber der
Antarktis. Die Mechanismen, die zum Abbau des Ozons in der Stratosphére fithren,
wurden unter anderem von P.J. CRUTZEN, M.J. MoLINA und F.S. ROWLAND
erforscht, denen dafiir 1995 der Nobelpreis fiir Chemie verliechen wurde. Urheber
des Ozonabbaus sind demnach anthropogene, in die Atmosphére abgegebene Sub-
stanzen, die die natiirlichen Gleichgewichtsreaktionen storen. Insbesondere die an
der Erdoberfliche freigesetzten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind es, die

!Die heute iibliche Definition des Klimabegriffes beinhaltet — zur Abgrenzung zu den Begriffen
Witterung und Wetter — noch einen Beobachtungszeitraum von mehreren Dekaden.
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auf hochwirksame Weise die Ozonkonzentration in der Stratosphére herabsetzen. In
der Troposphére, dem untersten Stockwerk der Atmosphére, sind die FCKW aufler-
ordentlich reaktionstrage. Erst nach Aufstieg in die dariiber liegende Stratosphére
werden sie durch die dort vorhandene energiereiche ultraviolette Strahlung aufge-
brochen. Insbesondere die aus den FCKW freigesetzten Chlor-Radikale greifen dann
in die natiirlichen Gleichgewichtsreaktionen zwischen Bildung und Zerstorung des
Ozons ein, so dass als Folge dessen die Ozon-Konzentration sinkt [21].

Da die ultraviolette Strahlung (UV-Strahlung) jedoch zu einem grofien Teil im
Zuge dieser Reaktionen in der Ozonschicht absorbiert wird, bewirkt eine Abnahme
der stratosphérischen Ozonkonzentration, dass in zunehmendem Mafle kurzwellige,
energiereiche UV-Strahlung bis zur Erdoberfliche gelangen kann. Im Rahmen einer
energetischen Bilanzierung der gesamten von der Sonne emittierten Strahlung ist
diese Zunahme verschwindend gering: Der Anteil der kurzwelligen UV-Strahlung
an der gesamten, die Erdoberfliche erreichenden Strahlung betridgt gerade einmal
0.1 %. Eine mogliche Zunahme in der Groéflenordnung von 10 bis 20 % bewirkt
somit eine Zunahme der Gesamtstrahlung im Promillebereich. Die Schwankung der
am Erdboden auftreffenden Gesamtstrahlung bei wechselhafter Bewolkung kann ver-
gleichsweise bis zu 80 % betragen [1].

Vollig anders ist eine Zunahme der UV-Strahlung zu bewerten, wenn deren biolo-
gische Wirksamkeit mit in Betracht gezogen wird: Allgemein gilt, dass mit kiirzeren
Wellenldngen, entsprechend zunehmender Frequenz, auch die Energie der Strahlung
ansteigt. Die kurzwellige UV-Strahlung besitzt nun eine ausreichende Energie, um
Molekiilverbindungen aufzuspalten. Dieses duflert sich beispielsweise in photochemi-
schen Reaktionen in der Atmosphére, geht iiber die Alterung und Schidigung von
Materialien und Werkstoffen, die der UV-Strahlung ausgesetzt sind, und reicht bis
hin zu den biologischen Wirkungen auf Pflanzen, Tiere und Menschen. Die wich-
tigsten Chromophore, die in den lebenden Zellen die kurzwellige UV-Strahlung ab-
sorbieren, sind die Nukleinsduren. Da diese unter anderem in Form der DNA die
Erbsubstanz darstellen, konnen von der UV-Strahlung induzierte Verdnderungen an
der DNA genetische Schaden bewirken. Molekulare Reparaturmechanismen, die die-
se DNA-Schaden beseitigen sollen, arbeiten jedoch nicht immer fehlerfrei, so dass es
zu UV-induzierten Mutationen der Erbinformation kommen kann, aus denen sich im
Laufe eines Lebens Hauterkrankungen bis hin zum Hautkrebs herausbilden kénnen.

Laut statistischer Auswertung der Jahresberichte des Saarléndischen Krebsregis-
ters ist in Deutschland in den Jahren von 1970 bis 1998 die Zahl der gemeldeten
Hautkrebserkrankungen beim Stachelzellkarzinom um 144 %, beim Basalzellkarzi-
nom um 469 % sowie beim Malignen Melanom um 198 % gemittelt {iber Méanner
und Frauen signifikant angestiegen [17]. Damit macht allein das Maligne Melanom in
Deutschland ungefahr 2 % aller bosartigen Neubildungen aus und verursacht 1 % al-
ler Krebstodesfille [2]. Um mdogliche Zusammenhénge zwischen einer Zunahme der
am Erdboden messbaren UV-Strahlung aufgrund der Abnahme des stratosphéri-
schen Ozons und dem Anstieg der Hautkrebserkrankungen nachzuweisen, ist es not-
wendig, {iber einen langen Zeitraum neben der Erfassung der Hautkrebsinzidenzen



auch die solare UV-Strahlung am Erdboden spektral aufgelost zu vermessen und
entsprechend ihrer biologischen Wirkung zu bewerten.

Diese Messungen werden im Rahmen des deutschlandweiten Solaren UV-Mess-
netzes, welches vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) und vom Umweltbundes-
amt (UBA) betrieben wird, durchgefiihrt [71]. Die UV-Mess-Station des Instituts
fiir Medizinische Klimatologie der Christian-Albrechts-Universitiat zu Kiel in Wes-
terland auf Sylt ist seit dem Aufbau des Messnetzes 1993 assoziiertes Mitglied des
Messverbunds [75]. Insgesamt besteht das Messnetz aus neun iiber ganz Deutschland
verteilte Stationen, die tédglich von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang die bodennahe
solare UV-Strahlung und die solare Gesamtstrahlung messen. Eine Auswertung der
Messdaten zeigt, dass insbesondere in den Friihjahrsmonaten die Zahl vereinzelter
Tage, an denen es zu einer Erhéhung der biologisch wirksamen UV-Strahlung um
bis zu 20 Prozent gegeniiber den saisonal zu erwartenden Werten gekommen ist,
angestiegen ist. Betrachtet man hingegen die Sommermonate, so zeigt sich nur eine
geringfiigige Zunahme der UV-Strahlung in Deutschland [72].

Auch wenn die Messung der solaren UV-Strahlung in Deutschland nicht so lange
zuriickreicht wie die Erfassung der Hautkrebsinzidenzen, so zeigt dies doch, dass die
Zunahme der Hautkrebserkrankungen auf andere Ursachen zuriickgefiihrt werden
muss. An erster Stelle steht dabei die erhohte UV-Exposition, der sich ein grofler
Teil der Bevolkerung aufgrund eines gednderten Freizeit— und Sozialverhaltens aus-
setzt [18]. Mit Beginn der wachsenden Reisetéitigkeit in den 50er und 60er Jahren in
Europa wandelte sich das Schonheitsideal: ,, Vornehme Blésse® wurde ersetzt durch
intensive Braune. Selbst in der heutigen Zeit, in der das Wissen um die Risiken,
die mit der UV-Strahlung verbunden sind, wichst, steht Bradune immer noch als
Synonym fiir Vitalitdt, Jugend, Fitness und Gesundheit. Einen derartigen Eindruck
auf seine Mitmenschen zu machen, ist fiir viele &uBlerst erstrebenswert [33]. Im Zuge
wachsender Mobilitdt werden dariiber hinaus selbst in den Wintermonaten, wenn
sich die korpereigenen Schutzmechanismen auf eine UV-Bestrahlungsstérke entspre-
chend unseren Breitengraden angepasst haben, héufig Fernreisen in dquatornahe
Gebiete mit extrem hoher UV-Strahlung unternommen [57].

Die Messung der solaren UV-Strahlung am Erdboden erfolgt allgemein nach
Richtlinien der World Meteorological Organisation mit horizontal ausgerichteten
Empféngerflichen [87]. Als Messwert erfassen diese die so genannte Globalstrah-
lung, also die aus dem gesamten oberen Himmelshalbraum einfallende Strahlung,
die sich aus einem direkten Anteil sowie einem indirekt im Himmelsgewdlbe ge-
streuten Anteil zusammensetzt. Die Messung der Globalstrahlung beinhaltet somit
keine Information dariiber, aus welchem Bereich des Himmelsgewolbes die Strah-
lung zum Empfanger gelangt. Fine Unterteilung zwischen direkter und gestreuter
Strahlung kann mit Hilfe eines Empféngers erfolgen, der mit einem Schattenring
oder einer beweglichen Schattenkugel ausgestattet ist, so dass zu jeder Tageszeit der
direkte Anteil ausgeblendet wird. Umgekehrt kann bei einer direkt auf die Sonne
gerichteten Empfangerfliche, die mit einer Blende zur Unterdriickung der diffusen
Strahlung ausgeriistet ist, der Anteil der direkten Sonnenstrahlung erfasst werden.
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Eine rdumlich aufgeloste Vermessung der diffus im Himmelsgewdlbe gestreuten
Strahlung ist deshalb von besonderer Bedeutung, da der menschliche Korper eine
gekriimmte Oberfléiche aufweist [29]. Im Gegensatz zu ebenen, horizontal ausgerich-
teten Empfangerflichen bietet der Mensch jedem Punkt am Himmelsgewdlbe zur
Strahlungsrichtung senkrechte Flichenelemente an. Beispielsweise die so genannten
y,oonnenterrassen des menschlichen Korpers wie Nasen— und Handriicken, Stirn,
Schultern, Dekolleté usw. sind dabei héufig senkrecht zur Sonne ausgerichtet. Vor
diesem Hintergrund ist von besonderem Interesse,

e wie hoch das Verhéltnis zwischen direktem und diffus im Himmelsgewolbe
gestreuten Anteil an der Globalstrahlung im Tagesverlauf ist,

e wie hoch die maximalen Werte der solaren Strahlung sind, denen zur Strah-
lungsrichtung senkrechte Flachenelemente ausgesetzt sind und

e wie sich insbesondere die einzelnen Anteile der diffusen Streustrahlung raum-
lich iiber das Himmelsgewdlbe verteilen.

Um diese Fragen zu beantworten, soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
Mess-System zur Erfassung der solaren UV-Strahlung etabliert werden, dessen Ein-
gangsoptik mit Hilfe einer zu programmierenden Schwenkvorrichtung automatisiert
auf jeden beliebigen Punkt am Himmelsgewd6lbe ausgerichtet werden kann. Zur Diffe-
renzierung zwischen direkter und diffuser Strahlung sollen Messungen mit verschie-
denen Verschattungsvorrichtungen (Blende bzw. Schattenkugel) sowie bei unter-
schiedlicher Ausrichtung der Empféingerflichen durchgefiihrt werden. Dabei sind vor
allem der kurz— sowie der langwellige UV-Bereich mit seinen unterschiedlichen bio-
logischen Wirksamkeiten von Bedeutung. Da der Mensch iiber kein Wahrnehmungs-
organ zur unmittelbaren Registrierung von UV-Strahlung verfiigt, sollen zusétzlich
Messungen im sichtbaren Bereich sowie Messungen der Gesamtstrahlung als Summe
der Anteile aus dem ultravioletten, sichtbaren und dem infraroten Spektralbereich
durchgefiihrt werden. Als Messzeitraum sind die Sommermonate zwischen Mai und
August mit maximalen Werten der UV-Strahlung vorgesehen.

Mit Hilfe dieser Messungen lassen sich dann einerseits Szenarien ausarbeiten,
wie geeignete Abschattungen der direkten und der indirekt im Himmelsgewdlbe ge-
streuten Strahlung aussehen kénnen, um einen effektiven Schutz vor Sonnenbrénden
bieten zu konnen. Andererseits kann die im Rahmen von Heliotherapien [61] me-
dizinisch verordnete UV-Exposition genauer und gezielter dosiert und somit eine
zu hohe Bestrahlung vermieden werden. In beiden Féllen fithrt die Beachtung der
Verteilung der im Himmelsgewdlbe gestreuten UV-Strahlung zu einer Reduzierung
der UV-Exposition und somit zu einer Verringerung moglicher Spétfolgen fiir die
Haut. Uber diese medizinischen Aspekte hinaus lassen sich praktische Anwendun-
gen der Messungen im Bereich der Materialwissenschaft bei der Bewitterung von
Werkstoffen sowie im Bereich der Photovoltaik bei der optimalen Ausrichtung von
Solaranlagen ableiten.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 Strahlungsgrofien

Bei der energetischen Beschreibung eines Strahlungsfeldes, wie beispielsweise dem
der Sonne, sind die in der folgenden Tabelle 2.1 auf Seite 6 definierten physikalischen
GroBen sowie die zugehorigen SI-Einheiten zu unterscheiden [14, 16].

2.1.2 Astronomische Grundlagen

Fiir einen durch seine geographische Lénge A und Breite ¢ definierten Beobach-
tungsort auf der Erdoberfliche ergibt sich aufgrund der Rotation der Erde um ihre
eigene Achse und durch ihre Bahn auf der Ekliptik um die Sonne eine von der
Tages— und Jahreszeit abhingige Position der Sonne am Himmel. Diese wird durch
den Zenitwinkel 6 als Winkel zwischen Sonnenmittelpunkt und Zenit sowie durch
den Azimut « als Winkel zwischen Sonnenmittelpunkt und geographischer Nord-
richtung festgelegt. Der Zenitwinkel # nimmt dabei Werte von 0° (Zenit) bis 90°
(Horizont) an. Der Azimut « wird im Rahmen dieser Arbeit von Nord beginnend
iiber Ost, Siid, West zuriick nach Nord, entsprechend von 0° {iber 90°, 180°, 270°
bis 360° bzw. 0° gezihlt.! An einigen Stellen wird zur besseren Anschauung anstelle
des Zenitwinkels # der Sonnenhohenwinkel h als Winkel zwischen Sonnenmittel-
punkt und Horizont verwendet, wobei rechnerisch gilt: h = 90° — 6. Alle in Kapitel
2.1.2 dargestellten Abbildungen wurden auf der Basis von Berechnungen der selbst
programmierten Softwareroutine Sol-Pos 1.0 (vergl. Kap. 3.5, 3.6 sowie Anhang D)
analog [23, 44| fiir die geographische Position der Mess-Station in Westerland auf
Sylt erstellt.

!Gelegentlich wird der Azimutwinkel in der Astronomie auch von Siid beginnend iiber West,
Nord, Ost zuriick nach Siid, entsprechend von 0° iiber 90°, 180°, 270° bis 360° bzw. 0° gezihlt.
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Grofle Bezeichnung SI-Finheit | Erklarung
Stahlungsenergie W Transportierte Energie
(Strahlungsmenge) J=Wes eines Strahlungsfeldes
] Von einer Quelle emittierte
?;Ej:}?fjf;:;zz:; g ¢ = % W bzw. Empfinger absorbierte
Strahlungsleistung pro Zeit
Spezifische A 4o w Von einer Quelle pro Flache
Ausstrahlung M dA m? emittierte Leistung
. Von einem Empfianger pro
Bestrahlungsstérke £ E _% m? Fléche absorbierte ieistung
. d Von einer Quelle pro Raum-
Strahlstirke 1 ! :d% st winkel emittierte Leistung
Von einem Empféanger pro
Strahldichte I_ 42 W Raumwinkel und Fléche
dY dA cos e m?-sr absorbierte Leistung;
e/ (Strahl, Normalen)
Integral der Bestrahlungs-
Bestr‘ahlung H H :% % stéarke tiber die Zeit
(Doss) = JE(t) dt der Bestrahlung
Spektrale Bestrah- dE W Bestrahlungsstéirke E pro
lungsstirke E Ex=ax m?-nm Wellenldngenintervall dA
Spektrale L. _dL W Strahldichte L pro Wellen-
Strahldichte Ly AT dA sr-m? ldngenintervall d\
Photobiologisch- 5o Mit relativer spektraler
witkeame Bestrale biol W Empfindlichkeit S(\) eines
) [ Ey - Spiot(A) dX m? biologischen Vorgangs be-
hangsstarke Eio wertete Bestrahlungsstarke
Photobiologisch- Hyy In.tegral der biologisch-
wirksame Bestrahlung % Wlurksar.r'len B(?stra}‘llungs—
m stirke iiber die Zeit

Hyior (Dosis)

der Bestrahlung

Tab. 2.1: Energetische Gréfien zur Beschreibung eines Strahlungsfeldes

(nach [14, 16]).
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Abb. 2.1: Jahresverlauf der Mittagshéhe h fiir die Koordinaten
der Mess-Station in Westerland auf Sylt.

Abbildung 2.1 zeigt den Jahresverlauf der Mittagshohe, also des maximalen Son-
nenhohenwinkels zur Mittagszeit. Der Maximalwert h,,,, zum Sommeranfang am
21. Juni ergibt sich rechnerisch aus der geographischen Breite ¢ = 54.93°N der
Mess-Station und der Schiefe der Ekliptik von 23°27’ zu

Pmaz = 90° — ¢ 4 23.45° = 58.52° (2.1)
Analog betragt die niedrigste Mittagshohe h,,;, zum Winteranfang am 22. Dezember
Pmin = 90° — ¢ — 23.45° = 11.62°. (2.2)

Eine andere Art der Darstellung zeigt Abbildung 2.2: Hier sind der Sonnenhhen-
winkel h bzw. der Zenitwinkel 6 gegen den Azimut « fiir ausgewahlte Tage aufge-
tragen. Als Parameter sind die Zeiten der entsprechenden Sonnenstéinde in MEZ
angegeben. Man erkennt, dass in Westerland am 21. Juni (Sommersonnenwende) die
Sonne im Nordosten bei einem Azimutwinkel von 45° aufgeht, im Tagesverlauf ihre
hochste Mittagshohe h,,q, erreicht und im Nordwesten bei einem Azimut von 315°
untergeht. Am 21. Mirz, also dem Friihlingsiquinoktium?, geht die Sonne genau
im Osten (90°) auf und im Westen (270°) unter. Dabei erreicht sie eine Mittagshohe

2 Aquinoktium: Tag— und Nachtbogen der Sonne beide mit 12 Stunden gleich lang.
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Abb. 2.2: Sonnenstandsdiagramm fir die Mess-Station in
Westerland auf Sylt. Zeiten in MEZ.

von 35.07°. Dies entspricht einem Azimutwinkel von 54.93° der zum Zeitpunkt der
Aquinoktien mit der geographischen Breite des Messortes iibereinstimmt. Zur Win-
tersonnenwende am 22. Dezember geht die Sonne in Westerland im Siidosten (135°)
auf, erreicht ihre niedrigste Mittagshohe h,,;, und geht im Siidwesten (225°) unter.

Ebenfalls aus Abbildung 2.2 ersichtlich ist, dass die Zeit des Sonnenhochst-
stands (Kulminationszeit) in Westerland zwischen 12:00 und 13:00 MEZ liegt. Der
Grund hierfiir ist, dass innerhalb einer Zeitzone die mittlere Sonnenzeit eines ein-
zigen Meridians (Léngenkreis) vereinbarungsgeméf auch fiir alle anderen Meridia-
ne gilt. Innerhalb der Mitteleuropéische Zeitzone ist dies die mittlere Sonnenzeit
des 15. ostlichen Léngenkreises. Dies entspricht in Deutschland ungefahr der geo-
graphischen Lange von Gorlitz (Sachsen). Demzufolge erreicht die Sonne auch nur
dort exakt um 12:00 MEZ ihren Hochststand. Fiir alle westlich davon gelegenen Orte
ist der Sonnenhochststand um A A - 4 min spéter, wobei A \ die Langendifferenz
zum 15. Léngenkreis darstellt. Da die geographische Lénge A von Westerland 8.3°
Ost betrégt, ist der Sonnenhéchststand hier im Mittel erst um 12:27° MEZ.

Aufgrund der Schiefe der Ekliptik und dem ungleichférmigen Verlauf der Bahnbe-

3In La Corufia an der spanischen Atlantikkiiste (A ~ 8° West), welches auch der Mitteleu-
ropéischen Zeitzone angehort, ist Sonnenhdchststand sogar erst um 13:32 MEZ.
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Abb. 2.3: Mittagshohe h als Funktion der Zeitgleichung sowie
Jahresverlauf der Kulminationszeit der Sonne.

wegung der Erde um die Sonne entsprechend dem 2. KEPPLERschen Gesetz?* verliuft
auch die wahre Sonnenzeit (Zeit, die eine Sonnenuhr anzeigt) iiber das Jahr hinweg
nicht gleichférmig. Aus diesem Grund wurde die mittlere Sonnenzeit eingefiihrt. Die
Differenz zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit wird als Zeitgleichung bezeich-
net. Diese ist in Abbildung 2.3 fiir die Koordinaten der Mess-Station in Westerland
auf Sylt dargestellt. Die Zeit des Sonnenhochststands schwankt demnach um die
Mittlere Zeit um 12:27 MEZ. Die Extremwerte der Zeitgleichung, berechnet fiir das
Jahr 2002, lauten:

11. Februar | 14. Mai | 25. Juli | 3. November
Zeitgleichung / min -14.3 +3.75 -6.4 +16.4
Sonnenhochststand / MEZ | 12:41:23 | 12:23:16 | 12:33:09 12:10:02

Die folgende Abbildung 2.4 zeigt den Jahresverlauf der Zeiten des Sonnenauf-
und Sonnenuntergangs sowie die daraus resultierende Tageslénge fiir Westerland auf

4Die Winkelgeschwindigkeit der Erde ist im Aphel (sonnenfernster Punkt, Entfernung
152.1 Mill. km) am geringsten und im Perihel (sonnennéhester Punkt, Entfernung 147.1 Mill. km)
am grofiten.
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Abb. 2.4: Jahresverlauf der Zeit des Sonnenaufgangs, Sonnenuntergangs sowie
der resultierenden Tageslinge fiir die Mess-Station in Westerland auf Sylt.

Sylt. Die Refraktion® in der Erdatmosphiire, die eine scheinbare optische Anhebung
der Sonne bewirkt, wurde dabei naherungsweise beriicksichtigt [22, 82]. Fiir einen
unmittelbar horizontal einfallenden Strahl betragt die Refraktion etwa 34.9 Bogen-
minuten. Dies hat zur Folge, dass die Sonnenscheibe, deren mittlerer Winkeldurch-
messer 32 Bogenminuten betragt, tatséchlich schon vollstdndig unter dem Horizont
steht, wenn sie sichtbar mit ihrem unteren Rand gerade den Horizont beriihrt. Mit
zunehmendem Winkelabstand zum Horizont nimmt die Refraktion sehr schnell ab,
wodurch die Verkiirzung der vertikalen Achse (Stauchung) der untergehenden Son-
nenscheibe erklirt wird. Bei einer am Aquator auftretenden Sonnenhéhe von 90°
bzw. bei Sternen, die im Zenit stehen, ist die Refraktion Null. Da in Abbildung 2.4
der sichtbare Sonnenauf- bzw. —untergang unter Beriicksichtigung der Refraktion
dargestellt ist, ist die tatsdchliche Tagesldnge gegeniiber einer rein astronomisch be-
rechneten verlédngert. Dieses zeigt sich zur Zeit der Aquinoktien: Die Tageslinge be-
tragt dann ungefihr 12 Stunden und 17 Minuten und nicht wie astronomisch berech-

5Zur Herleitung der terrestrischen Refraktion wird die Erdatmosphire in einzelne Schichten
aufgeteilt, deren optische Dichte mit zunehmender Hohe abnimmt. Aufgrund des SNELLIUSschen
Brechungsgesetzes wird an jeder Grenzfliche das Licht zum Einfallslot hin gebrochen, so dass ein
Himmelskorper einem Beobachter am Erdboden immer etwas hoher am Himmel erscheint als er
tatséachlich steht.



2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 11

L 60 T 360° ™
I - o 7
o  40°} 21. Junl\v',' 3 315 7
X 270° L i
£ 20° [ 21. Mdrz\lg o ‘ _.v//
; o ~ 2250 L //
C - \\ - //
oL . ... P 0 N SR | K=
2 o0 Va < z 180 P
:0 / N\ S q3s0f P
£ _20°F / N\ E //
C yau \ = o o
) 22. Dezember \ 90 P
o / N o
g —40° / N\ < 45° o
o 4 \\ 7
) -60° /A L L L L L i i i i L 0° ""A L L L L L L i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.2 e 0.45
I~ o
C 0.5 S c . \\ i j
E oab /NG E \ /
° i N\ o> o035f | P /]
0.05} // \\ \ : : j
c / ) c /
QO - \\ rrrrrrrrrrrrrrr £ ool \\ /o
2 -0.05 BN = \ /
3 AN ,"’// T o.25f---- AT feee o SRR 1/
o o AN N e\ A Y yae
< DN I AN N
3 -0.15 = 3 0.2t NI N
0 e S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uhrzeit / MEZ Uhrzeit / MEZ

Abb. 2.5: Tagesverlauf der Sonnenhdhe h, des Azimuts o sowie deren zeitlichen
Anderungen d/dt fir den 21. Juni (---), 21. Mdrz (— ) und 22. Dezember (---).

net exakt 12 Stunden. Zur Zeit der Sommersonnenwende am 21. Juni ist die mégliche
Sonnenscheindauer, also der Tagbogen der Sonne, mit etwa 17 Stunden und 22 Mi-
nuten maximal. Sonnenaufgang ist um 03:48 MEZ, Sonnenuntergang um 21:09 MEZ.
Entgegengesetzte Verhéltnisse herrschen zur Wintersonnenwende am 22. Dezember.
Dann geht die Sonne erst um 8:50 MEZ auf und bereits um 16:01 MEZ wieder unter.
Die mogliche Sonnenscheindauer betrédgt 7 Stunden und 11 Minuten.

Von groflem Interesse sind neben dem Tagesverlauf des Sonnenhéhen— und des
Azimutwinkels insbesondere auch deren zeitlichen Anderungen. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchzufiihrenden Messungen im Modus der Himmelsgewdlbe-
Kartierung (vergl. Kapitel 3.6.3) miissen beziiglich ihrer Messdauer hierauf abge-
stimmt sein, um die Unschérfe der Winkelauflosung zu minimieren. In Abbildung
2.5 sind der Tagesverlauf des Sonnenhchenwinkels h und dessen zeitliche Ablei-
tung dh/dt sowie des Azimutwinkels o und dessen zeitliche Ableitung da/dt fiir den
21. Juni, 21. Méarz und 22. Dezember dargestellt.

Es zeigt sich, dass die zeitliche Anderung des Azimutwinkels o zur Zeit des
Sonnenhochststands am 21. Juni mit 0.44 Grad pro Minute ihren grofiten Wert
annimmt. Innerhalb von sieben Minuten, der Dauer einer Skymap-Messung, wan-
dert die Sonne folglich um etwa 3.1 Grad westwérts, zur Zeit der Aquinoktien noch
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um ca. 2.2 Grad. Von groBerer Bedeutung ist jedoch die zeitliche Anderung des
Sonnenhohenwinkels h. Zwei Stunden vor bzw. nach Sonnenhéchststand betréigt die
zeitliche Anderung maximal 0.1 Grad pro Minute. Innerhalb von sieben Minuten be-
tragt die Hohenédnderung der Sonne in diesem Zeitraum somit weniger als 0.7 Grad.

2.1.3 Extraterrestrische Strahlung der Sonne

Fiir das Leben auf der Erde stellt die Sonne praktisch die einzige natiirliche Energie-
quelle dar. Weitere Energiequellen wie beispielsweise geotherme Energie des heiflen
Erdkerns sind im Vergleich dazu vernachléssighar. Das Spektrum der von der Son-
ne emittierten elektromagnetischen Strahlung reicht von der kurzwelligen Rontgen-
strahlung mit Wellenldngen unterhalb von 10 nm iiber den UV-Bereich, das sichtbare
Licht und die Wérmestrahlung (Infrarot) bis hin zu der langwelligen Mikrowellen—
und Radiowellenstrahlung mit Wellenldngen bis zu einigen hundert Metern. Das
Emissionsspektrum der Sonne entspricht dabei niherungsweise® dem eines Schwar-
zen Strahlers, einem idealisierten Korper, der alle einfallende Strahlung absorbiert
(Absorptionsvermogen A = 1, Reflexionsvermogen R = 0) und sie in Bewegungs-
energie seiner Atome und Molekiile umsetzt. Seine Abstrahlung hidngt somit neben
der Wellenldnge nur von seiner Temperatur ab. Fiir die spektrale Emission eines
Schwarzen Strahlers als Funktion der Wellenlénge A und der Temperatur 7" gilt das
PrLANCKsche Strahlungsgesetz in der Form [58]

8the 1

E(\T) d\ = :
N Jhe/KTA _ 4

d\ (2.3)

mit: PLANCKsches Wirkungsquantum h = 6.63 - 1073* Js; BoLTZMANN-Konstante
k = 1.38 - 1072 J/K und Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.998 - 10® m/s. Abbildung
2.6 zeigt die spektrale Verteilung der Strahlung eines Schwarzen Koérpers mit einer
Temperatur von 5800 Kelvin sowie ein auflerhalb der Erdatmosphére, von Satelliten
gemessenes Sonnenspektrum (nach [83]). Aus dem PLANCKschen Strahlungsgesetz
lasst sich das WiENsche Verschiebungsgesetz ableiten, demzufolge sich mit steigen-
der Temperatur des Schwarzen Strahlers das Maximum seiner spektralen Energie-
verteilung in Richtung zu kiirzeren Wellenldngen verschiebt:

Amaz - 1 = const. mit const. = 2.8978 - 10° nm - K (2.4)

Durch Bestimmung dieses Maximums lésst sich auf diese Weise die Oberflachen-
temperatur der Sonne ermitteln. Entsprechend Abbildung 2.6 liegt das Maximum
ihrer spektralen Energieverteilung bei etwa 500 nm, welches vom Menschen als blau-
griines Licht wahrgenommen wird. Hieraus errechnet sich eine Oberflachentempera-
tur der Sonne von anndhernd 5800 K, entsprechend etwa 5500°C.

6Dass die Sonne kein idealer Schwarzer Strahler ist, zeigt sich am Effekt der Randverdunkelung:
Am Sonnenrand sieht man in weniger tiefe und daher kiihlere Schichten als in der Mitte der
Sonnenscheibe, wodurch der Sonnenrand gegeniiber der Mitte der Sonnenscheibe dunkler erscheint.
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Abb. 2.6: FEuxtraterrestrische Bestrahlungsstirke der Sonne (—) (nach
[83]) sowie berechnete Bestrahlungsstirke eines Schwarzen Strahlers mit
T = 5800 K (---), dargestellt mit unterschiedlichen Abszissenmajsstiben.

Abbildung 2.6 zeigt weiterhin, dass der Verlauf des Sonnenspektrums durch deut-
lich sichtbare Einschnitte, den so genannten FRAUNHOFERschen Linien, gekenn-
zeichnet ist. Diese entstehen in der Atmosphére der Sonne aufgrund von Absorption
der emittierten Strahlung durch die dort vorkommenden Elemente. Nach Riickfall
in den Grundzustand unter Emission von Strahlung tritt aufgrund der Isotropie der
Abstrahlung eine Abschwichung in Durchstrahlungsrichtung ein. Die Wellenlénge
der Strahlung ist dabei charakteristisch fiir das absorbierende Element oder Mo-
lekiil sowie fiir dessen Ionisationszustand. Anhand der FRAUNHOFERschen Linien
lasst sich auf diese Weise die chemische Zusammensetzung der Atmosphére der Son-
ne bestimmen. Eine besonders intensiv ausgepréigte Linie befindet sich bei A =
393.36 nm (vergl. hierzu auch Abb. 2.7). Sie stammt von zweifach ionisiertem Kal-
zium Ca?"T und wird als Referenz fiir die Bestimmung der Wellenlingengenauigkeit
der Spektralradiometer des Solaren UV-Messnetzes verwendet.

Die gesamte von der Sonne abgestrahlte Leistung betrigt etwa P, = 3.8-10%° W,
Das Jahresmittel der spektralen Bestrahlungsstiarke der Sonnenstrahlung auf eine
am Auflenrand der Erdatmosphére senkrecht zur Sonne ausgerichteten Fliche wird
als extraterrestrische spektrale Bestrahlungsstirke bezeichnet. Eine Integration iiber
alle Wellenléingen ergibt die extraterrestrische Gesamtstrahlung (Solarkonstante),
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deren Wert angegeben wird mit

Psol

Eex = 47 R?

Hierbei ist R = 1.491 - 10'" m der mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne. Die

tatsdchliche Einstrahlung am Auflenrand der Atmosphére schwankt aufgrund der

im Jahresverlauf unterschiedlichen Entfernung um etwa + 3.4 % um den Wert der
Solarkonstante.

= (1367 £7) W/m”. (2.5)

2.1.4 Strahlungstransfer durch die Erdatmosphire

Die in die Erdatmosphére eintretende solare Strahlung unterliegt dort vielfiltigen
Absorptions— und Streuprozessen, so dass nur ein Teil der Strahlung bis zur Erd-
oberfliche gelangt. Allgemein wird die Atmosphére entsprechend ihrer vertikalen
Temperaturverteilung in verschiedene Schichten eingeteilt [85]: Die unterste Schicht,
die iiber Mitteleuropa bis in etwa 12 km Hohe reicht, wird als Troposphére bezeich-
net. In ihr nimmt die Temperatur mit steigender Hohe um etwa 6°C je Kilometer
ab. In 12 km Hohe betréigt die Temperatur zwischen —60°C und —70°C. Da in der
Troposphére nahezu der gesamte Wasserdampfgehalt der Atmosphére enthalten ist,
finden in ihr praktisch alle Wettererscheinungen wie Wolkenbildung, Regen, Sturm
oder Gewitter statt. Die Obergrenze der Troposphére, die Tropopause, die sich nur
iiber einen geringen Hohenbereich erstreckt, ist dadurch gekennzeichnet, dass in
ihr die Temperatur konstant verlauft. Diese sehr stabile Grenzschicht verhindert
einen konvektiven Massenaustausch von der Troposphére in die hoheren Schichten,
so dass auf diese Weise lediglich durch starke Aufwinde am Aquator und durch
Vulkanausbriiche groflere Mengen an Partikeln iiber die Tropopause hinaus in die
nachfolgenden Schichten aufsteigen konnen. Zusétzlich zur Konvektion findet auch
Transport durch Diffusion in die hoheren Schichten statt.

Oberhalb der Tropopause folgt die Stratosphére, in der die Temperatur als Folge
der Absorption kurzwelliger extraterrestrischer Solarstrahlung wieder bis auf etwa
0°C bis +10°C in 50 km Hohe ansteigt. Dieser Temperaturanstieg erzeugt eine sta-
bile Schichtung, so dass weitestgehend keine vertikale Luftbewegung mehr auftritt.
Oberhalb der Stratosphére befinden sich die Mesosphére, die Thermosphire (lo-
nosphére) und bis in eine Héhe von etwa 3000 km die Exosphére, woran sich der
interstellare Raum anschliet. Da die letzteren fiir die Absorptions— und Streupro-
zesse keine entscheidende Rolle spielen, wird an dieser Stelle nicht nédher auf sie
eingegangen.

Tabelle 2.2 stellt die Verteilung der extraterrestrischen Bestrahlungsstéirke auf
eine senkrecht zur Sonne ausgerichteten Fliche E| der am Erdboden am 25.06.2001
bei einem Sonnenhohenwinkel von A = 58.5° gemessenen Bestrahlungsstéirke ge-
geniiber. Die Spalte E,| - sin(h) liefert die fiir den Messtag auf den herrschenden
Einfallswinkel und den tatsidchlichen Abstand Erde—Sonne korrigierten Werte. Die
Einteilung der Wellenldngenbereiche erfolgt entsprechend WMO [87]. Diese unter-
scheidet sich zur Definition nach DIN [15] beim Ubergang vom UVA- zum sichtbaren
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Extraterrestrisch Westerland Ratio

Bezeich- E, Eysin(h) . || gemes- : (I7)

nung nm (1) Anteil sen (I1) Anteil 10

W/m? | W/m? % | W/m? % %0

UvcC < 280 7.0 5.8 0.5 0.0 0.0 0.0

UVB 280 — 315 17.5 14.4 1.3 1.3 0.1 9.0

UVA 315 — 400 86.2 71.0 6.3 55.1 6.2 77.6

VIS 400 — 730 571.9 471.0 41.8 387.1 43.5 82.2

IR, Mikro-, | 7 684.6 563.9 | 50.1| 4462 | 502 79.1
Radiowellen

Gesamtstrahlung 1367.2 1126.1 | 100.0 889.7 | 100.0 79.0

Tab. 2.2: Verteilung der extraterrestrischen (nach [80, 83]) sowie der in Westerland
am 25.06.2001 zur Zeit des Sonnenhdchststands gemessenen solaren Bestrahlungs-
starke auf die entsprechend WMO [87] definierten Wellenlingenbereiche.

Spektralbereich (DIN: 380 nm) sowie beim Ubergang vom sichtbaren zum IR-Bereich
(DIN: 780 nm).

Der grofite Teil der extraterrestrischen Gesamtstrahlung von zusammen 91.9 %
entfallt auf den sichtbaren und den infraroten Bereich. Der UV-Bereich ist hingegen
nur mit 8.1 % vertreten. Bei der in Westerland am 25.06.2001 gemessenen Strahlung
reduziert sich der Anteil der UV-Strahlung auf 6.3 %. Das Verhiltnis zwischen der
in Westerland gemessenen und der extraterrestrischen Strahlung ist dabei im UVA-
Bereich mit 77.6 % iiber 8fach hoher als im UVB-Bereich, in dem lediglich 9.0 % der
extraterrestrischen Strahlung die Erdoberfliche erreicht. Strahlung aus dem UVC-
Bereich gelangt nicht bis zur Erdoberfliche. Ahnlich der UVA-Strahlung verhélt sich
das sichtbare Licht, welches zu 82.2 % bis zur Erdoberfliche gelangt, sowie Strahlung
aus dem IR-Bereich (79.1 %). Die gemessene Gesamtstrahlung von 889.7 W/m? liegt
im Bereich der in Sylt aufgrund der geographischen Breite bei unbewdélktem Himmel
maximal moglichen Strahlung.

2.1.4.1 Absorption der UV-Strahlung in der Ozonschicht

Einer der wichtigsten Prozesse, der das Leben auf der Erde in der heutigen Form
iiberhaupt erst ermoglicht, ist die bereits erwahnte Absorption der energiereichen
solaren UV-Strahlung in der Stratosphére. Innerhalb der Stratosphére befindet sich
in etwa 15 bis 50 km Hohe die so genannte Ozonschicht, die etwa 90 % des gesamten
in der Erdatmosphére vorkommenden Ozons enthélt. Das Maximum der Ozonkon-
zentration befindet sich in Abhéngigkeit von der geographischen Breite und der Jah-
reszeit in einer Hohe von etwa 22 km. Die Bildung und der Abbau stratosphérischen
Ozons in der Ozonschicht wird in erster Linie durch die im Folgenden dargestell-
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ten CHAPMAN-Reaktionen (2.6)—(2.9) beschrieben [26]: Ozon entsteht demnach aus
der Dissoziation eines Sauerstoffmolekiils durch die in der Stratosphére vorhandene
kurzwellige UVC-Strahlung mit Wellenléngen unterhalb von 240 nm. In einem an-
schliefenden Stofiprozess verbinden sich die entstandenen O-Radikale mit weiteren
O9-Molekiilen zum Ozon. Als neutraler Stopartner M, der iiberschiissige Energie-
betrige aufnehmen kann, tritt dabei haufig Stickstoff oder Sauerstoff auf:

Oy+hyr — 20 A <242 nm (2.6
O+ 0, +M — Oy+ M (2.7

~— —

Ozon selbst wird ebenfalls durch solare UVB-Strahlung gespalten:
O3+ hv — O + Oq A < 320nm (2.8)

Die absorbierte Energie wird dabei als kinetische Energie auf die Dissiziationspro-
dukte iibertragen und so an die umgebende Luft als Warme abgefiihrt. Die entstan-
denen O-Radikale kénnen sich entsprechend (2.7) wieder zu Ozon verbinden oder
aber durch Reaktionen mit O3 weitere Ozonmolekiile dissoziieren:

O + 05 — 20, (2.9)

Innerhalb der CHAPMAN-Reaktionen stehen somit Bildung und Dissoziation von
Ozon im Gleichgewicht, so dass daraus kein Nettoverlust an stratosphérischem Ozon
resultiert, obwohl die durchdringende UV-Strahlung mafigeblich reduziert wird. Die
beschriebenen Gleichgewichtsreaktionen werden jedoch empfindlich durch das Vor-
handensein der Fluorchlorkohlenwasserstoff-Verbindungen (FCKW) gestort. Auf-
grund ihrer Reaktionstrdgheit in der Troposphére und der daraus folgenden aufler-
ordentlichen Stabilitat konnen die FCKW erst nach Aufstieg in die Stratosphére
durch die dort vorhandene energiereiche UVC-Strahlung in ihre Bestandteile aufge-
spalten werden. Insbesondere die so frei gesetzten Chlor-Radikale C17, die sich mit
freien Sauerstoffatomen zu Chlormonoxid verbinden, bilden als Radikal und als Mo-
lekiil ein Katalysatorpaar, welches den folgenden Katalysezyklus durchlaufen und
dabei bereits in geringen Konzentrationen eine grofie Anzahl von Ozonmolekiilen
zerstoren kann:

Cl+ 03 — ClO + Oy (2.10)
Cl1O+ 0 — Cl+ 0Oy (2.11)
Netto: O3 + O — 2 0Oy (2.12)

Als Folge dieser Reaktionen nimmt die stratosphérische Ozonkonzentration und
somit deren Funktion als UV-Filter ab, wodurch wiederum der Anteil der UV-
Strahlung an der Erdoberflaiche zunimmt. Diese stark vereinfachte Darstellung be-
riicksichtigt dabei noch nicht die saisonalen Schwankungen, Transportmechanismen
des Ozons und das Ungleichgewicht zwischen Nord— und Siidhalbkugel aufgrund
unterschiedlicher meteorologischer und geographischer Verhéltnisse. Fiir eine de-
taillierte Darstellung der sehr komplexen Vorgéinge in der Atmosphére sei auf die
weiterfithrende Literatur verwiesen (z.B. [6, 20, 21, 88]).
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Abb. 2.7: Extraterrestrisches [80] sowie in Westerland kurz nach der Sommer-
sonnenwende zur Mittagszeit gemessenes solares Spektrum von 200 nm bis 450 nm.
Zusitzlich dargestellt ist der Absorptionsquerschnitt von Ozon [43].

Wie effektiv die Ozonschicht als UV-Filter wirkt, zeigt Abbildung 2.7. Darge-
stellt sind ein extraterrestrisches und ein in Westerland kurz nach der Sommer-
sonnenwende gemessenes solares UV-Spektrum sowie der Absorptionsquerschnitt
von Ozon. Das extraterrestrische Spektrum wurde im Rahmen einer Space-Shuttle-
Mission mit einem SUSIM-Gerét (Solar Ultraviolet Spectral Irridiance Monitor)
vermessen [10, 64, 80]. Die Daten fiir den Absorptionsquerschnitt des Ozons sind
der Veroffentlichung von L. T.MoOLINA und M.J.MOLINA entnommen [43]. Deutlich
erkennbar ist, dass fiir Wellenldngen zwischen 330 nm und 410 nm das in Westerland
gemessene und das extraterrestrische Spektrum einen parallelen Verlauf aufweisen.
Fiir Wellenldngen unterhalb von 330 nm beginnt die Absorption durch das Ozon der-
art wirksam zu werden, dass zu kiirzeren Wellenléngen hin die eintreffende Strahlung
immer stérker absorbiert wird. Unterhalb von etwa 290 nm gelangt schlieflich keine
solare UV-Strahlung mehr bis zur Erdoberfliche. Der steile Abfall der spektralen
Bestrahlungsstarke, dessen Abnahme von 310 nm bis 290 nm etwa fiinf Gréf8enord-
nungen betréigt, wird auch als Ozon— oder UVB-Kante bezeichnet. Er verdankt seine
Entstehung dabei ausschlieBlich der Absorption der eintreffenden Strahlung in der
Ozonschicht.



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Dass die am Erdboden gemessene UV-Strahlung im Bereich der UVB-Kante
iiberexponentiell ansteigt, ldsst sich wie folgt erkldren: Beim Passieren einer infini-
tisimal diinnen Schicht der Dicke dz verringert sich der Strahlungsfluss ¢ aufgrund
der Absorption in dieser Schicht um den Betrag do:

dp=—¢-p-o-dz (2.13)

mit: Teilchendichte p in em ™ und Wirkungsquerschnitt o in em?. Die Absorption in
Schichten mit endlicher Dicke z erhélt man durch Integration iiber z. Dieses fiihrt
zum LAMBERT-BEERschen Gesetz fiir den Strahlungsfluss in homogenen Medien:

¢(2) = ¢(0) - e P77 (2.14)

Im Falle eines inhomogenen Mediums mit N verschiedenen Molekiilsorten erweitert

sich das Gesetz zu:
N

~ Y piois
P(z) = ¢(0)-e =1 (2.15)

mit: p; Teilchendichten und o; Absorptionsquerschnitte der einzelnen Molekiilsorten.
Dabei ist der Absorptionsquerschnitt von Ozon selbst eine Funktion der Wellenlénge,
so dass sich das LAMBERT-BEERsche Gesetz fiir inhomogene Medien in der folgenden
Form schreiben lésst:

N
=X pi-oi(A) -z
¢(z,A) = ¢(0) - e =1 (2.16)
Der Absorptionsquerschnitt des Ozons steht dabei im negativen Exponenten. Da die-
ser im Bereich von 280 nm bis 340 nm n&herungsweise exponentiell abnimmt (linear
im logarithmischen Mafistab in Abb. 2.7), erfolgt fiir = = const. eine Zunahme des
Strahlungsflusses am Erdboden bei steigender Wellenlénge mit einem exponentiell
wachsenden Exponenten, wodurch sich das steile Ansteigen der UVB-Kante ergibt.

Die Gesamtmenge des in der Atmosphére enthaltenen Ozons wird in DOBSON-
Units (DU) angegeben. Die Dimension einer DU errechnet sich tiber das ideale Gas-
gesetz zu 1 milliatm-cm. Dabei wird die gesamte vertikale Ozonkonzentration auf
diejenige Schichtdicke umgerechnet, die diese Ozonmenge unter atmosphérischen
Standardbedingungen (Luftdruck: py = 1013 hPa, Temperatur: 7, = 0°C, Mee-
reshohe) einnehmen wiirde. Eine DOBSON-Unit entspricht dabei etwa 0.01 mm reiner
Ozonsaule. Die gesamte Ozonschicht, die sich aufgrund des dort vorherrschenden ge-
ringen Drucks iiber eine Hohe von etwa 35 km ausdehnt, entspricht somit einer etwa
3 bis 4 mm hohen Ozonséule, entsprechend Werten zwischen 300 und 400 DU. Dabei
schwankt die Ozonsaule zwischen 390 DU in den Frithjahrsmonaten und 280 DU im
Spéatherbst. Die Monatsmittelwerte des Gesamtozons der Jahre 1979 bis 1983 zeigt
Abbildung 2.8. Die entsprechenden Messungen wurden vom Meteorologischen Ob-
servatorium Hohenpeifienberg des Deutschen Wetterdienstes (DWD) durchgefiihrt.
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Abb. 2.8: Jahresverlauf der mittleren Monatswerte der Ozonsdule
iiber Europa (50° Nord) von 1979 bis 1983 (nach [88]).

2.1.4.2 Rayleigh-Streuung und Mie-Streuung

Der wichtigste Streuprozess beim Transfer solarer Strahlung durch die Erdatmo-
sphére ist die elastische Streuung an Luftmolekiilen, Trépfchen und Partikeln. Hier-
bei wird die Energie der Strahlung nicht wie bei der Absorption in andere Energie-
formen umgewandelt, sondern nur in eine andere Richtung gelenkt. Grundsétzlich
werden zwei Arten der Streuung unterschieden:

An den Atomen oder Molekiilen der Luft, deren Durchmesser mindestens eine
Groflenordnung kleiner als die Wellenlénge der einfallenden Strahlung ist, kommt
es zur so genannten RAYLEIGH-Streuung [49]. Diese ldsst sich anhand des Modells
eines schwingenden Dipols erkldaren: Im Feld eingestrahlter, unpolarisierter Trans-
versalwellen werden die positiven und negativen Ladungen der Luftmolekiile an-
geregt, gegeneinander Schwingungen auszufiithren. Jedes Molekiil entspricht dabei
aufgrund des oszillierenden induzierten Dipolmoments einem HERTZschen Dipol.
Dieser strahlt seinerseits linear polarisierte Transversalwellen ab,” wobei die Ab-
strahlung senkrecht zur Schwingungsrichtung maximal und in Schwingungsrichtung

7 Auf die Polarisation wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da die Eingangs-
optik des Mess-Systems die zu messende Strahlung vollsténdig depolarisiert.
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Abb. 2.9: Veranschaulichung (links) und Phasenfunktion Pg(0)
(rechts) der RAYLEIGH-Streuung.

Null ist. Da die Orientierung der Luftmolekiile in der Atmosphére regellos verteilt
ist, findet die Dipolstrahlung gleichméBig in alle Raumrichtungen statt [31].

Betrachten wir ein Molekiil M, das von einem Beobachter B in Richtung 6 rela-
tiv zur Sonne S gesehen wird. Die Amplitude der durch die Transversalwellen indu-
zierten Dipolstrahlung, die von B registriert wird, ist proportional zu cosf/r. Fiir
die dem Quadrat der Amplitude proportionale Intensitéit gilt somit: I oc cos®d/r?.
Schwingt der Dipol von M senkrecht zur Richtung M S in der Ebene MSB, so ist
die Dipolstrahlung maximal (=1). Schwingt der Dipol von M hingegen senkrecht zur
Richtung M S und senkrecht zur Ebene M S B, so entspricht die Dipolstrahlung nur
einem Anteil entsprechend cos*/r?. Die gestreute Strahlungsdichte ist demzufolge
eine Funktion der Winkeldifferenz 6 zwischen einfallender und gestreuter Strahlung
und es gilt:

Pr(0) < 1+ cos*d (2.17)

Die Strahldichte der Vorwérts— und Riickwértsstreuung ist somit doppelt so grof3
wie die Streuung, die unter einem Winkel von § = +90° zur Einfallsrichtung beob-
achtet werden kann. Des Weiteren lésst sich {iber den Streuquerschnitt der Dipol-
strahlung herleiten, dass die Intensitit I des Streulichts im Wesentlichen umgekehrt
proportional zur vierten Potenz® der Wellenlinge \ ist:

Tr(A) /\14 (2.18)

Als Folge dessen wird Strahlung am kurzwelligen Ende des sichtbaren Bereichs bei
einer Wellenldnge von 380 nm (violett) etwa 17.8 mal stirker gestreut als am lang-
welligen Ende bei 780 nm (dunkelrot). Hieraus resultiert einerseits der blaue Farbton

8Tatséchlich betrigt der Wellenlingenexponent 4.08, da die Theorie vom Vakuum-
Brechungsindex n = 1 ausgeht.
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des gestreuten Himmelslichts und andererseits als komplementére Erscheinung die
rote Farbe der tief am Horizont stehenden Sonne [5, 8, 36].

An atmosphérischen Schwebteilchen wie beispielsweise Nebel- oder Wolkentropf-
chen sowie an Staubpartikeln (Aerosole), deren Durchmesser im Bereich der Wel-
lenlédnge der einfallenden Strahlung liegt, kommt es zur MIE-Streuung [40]. Diese
Teilchen sind zu grof, um von einer transversalen Lichtwelle gleichméaflig polari-
siert zu werden. Die Richtungsabhéingigkeit wird wesentlich komplizierter, wobei bei
zunehmender Teilchengrofie die Vorwiértsstreuung dominiert:

(=0

Abb. 2.10: Phasenfunktion Py(0) der MIE-Streuung (nach
[25]); Oben: Grifle der Streukdrper etwa ein Viertel der Wel-
lenliange; Unten: Streukorper grofier als die Wellenldnge.

Im Gegensatz zur RAYLEIGH-Streuung ist die Intensitéit der MiE-Streuung nicht
oder nur kaum von der Wellenldnge abhéngig. Daher ist MIE-gestreutes (weifles)
Sonnenlicht ebenfalls (grau—)weifl wie beispielsweise in Wolken oder im Nebel. Auch
die Aufhellung des Himmelsblau in Horizontndhe oder iiber Stddten und Indus-
trieanlagen erfolgt durch MIE-Streuung durch das in der Troposphire enthaltene
Aerosol.
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2.2 Medizinische Grundlagen

2.2.1 Aufbau der Haut

Auf die Korperoberfliche auftreffende ultraviolette Strahlung dringt in Abhéngig-
keit von der Wellenldnge und der Intensitdt der Einstrahlung in unterschiedlich
tiefe Schichten der Haut ein. Die lingerwellige UVA-Strahlung kann dabei bis in die
Unterhaut gelangen, die kurzwellige UVB-Strahlung hingegen wird bereits in der
Hornschicht stédrker absorbiert und gelangt entsprechend nur bis in die Stachelzell-
schicht. Der Grund der unterschiedlichen Eindringtiefen ist die wellenléingenabhéngi-
ge Wechselwirkung der UV-Strahlung mit den photosensiblen Molekiilen der Haut,
wie beispielsweise Proteinen, Melanin oder der DNA. Die Unterteilung der Haut in
ihre einzelnen Schichten ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

UVB UVA
Hornschicht
Stachelzellen
Oberhaut

Basalzellen
Melanozyten

Lederhaut

Unterhaut

Abb. 2.11: Unterteilung der Hautschichten und Eindringvermdgen
der UV-Strahlung (nach [79]).

Grundsétzlich wird zwischen Unterhaut, Lederhaut und Oberhaut unterschieden.
Die am tiefsten liegende Unterhaut, die iiberwiegend aus Bindegewebe und Fettzel-
len besteht, stellt die Verbindung zwischen der dariiberliegenden Lederhaut und
den Muskeln und Knochen her. In der Lederhaut (Dermis) befinden sich Blut- und
Lymphgefafie, Nervenzellen, Schwei- und Talgdriisen. Die sichtbare Oberhaut (Epi-
dermis) ist zwischen 0.1 mm (Augenlid) und etwa 1 mm (FuB-Sohle) dick. Sie ist un-
terteilt in die Basalzell-, Stachelzell- und Hornschicht. Die Basalzellschicht besteht
aus einer einzigen Lage sich sténdig teilender Zellen. In einem etwa dreiwochigen Zy-
klus werden diese Zellen an die Hautoberfliche transportiert, wobei sie zunehmend
Keratin (Horn) bilden. Ihre Zellteilungsrate kommt schliellich zum Erliegen und der
Zellkern 16st sich auf. Die abgestorbenen, verhornten Zellen (Keratinozyten) werden
dann als oberste Hornschicht im Zuge der Hauterneuerung abgerieben.
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Ebenfalls in der Basalzellschicht befinden sich die Melanozyten (Pigmentzellen),
die durch UV-Bestrahlung angeregt werden, Melanin zu produzieren. Dieses gelangt
tiber kleine Arme (Dendriten) direkt in die Stachelzellen. Die dadurch eingeférb-
ten Stachelzellen bewirken die sichtbare Braunung der Haut (Sofortpigmentierung).
Ebenfalls durch UV-Strahlung angeregt, beginnen die Pigmentzellen sich zu teilen.
Durch die steigende Anzahl sowie einer Vergréflerung der Melanozyten wird mit ei-
ner Zeitverzogerung von einigen Tagen eine intensivere, langer anhaltende Braunung
der Haut erzielt. Die Spétpigmentierung ist ein natiirlicher Schutzmechanismus, um
darunter liegende Hautschichten vor der UV-Strahlung zu schiitzen. Einen noch ef-
fektiveren Schutz bewirkt die ebenfalls UV-induzierte Ausbildung der so genannten
Lichtschwiele, einer nicht-sichtbaren Verdickung der obersten Hornschicht [50].

Im Zuge einer UV-Exposition kommt es zu photophysikalischen und photoche-
mischen Prozessen in der Haut, bei denen die UV-Strahlung von der DNA, der
Trégerin der Erbinformation und wichtigem hauteigenen Chromophor, absorbiert
werden kann. UV-Strahlung kann aber auch Molekiile dissoziieren, so dass beispiels-
weise reaktive Sauerstoffverbindungen entstehen. Aus beiden Féllen konnen gra-
vierende Schédigungen der Erbinformation der Zelle resultieren, wie beispielsweise
Verénderungen in der molekularen Geometrie der DNA oder die Entstehung von
DNA-Strangbriichen. Die Zelle verfiigt zwar iiber eigene molekulare Reparaturme-
chanismen [41]. Bei einer grofien Zahl von Veranderungen arbeiten diese jedoch nicht
immer vollstéandig fehlerfrei, oder sie kénnen durch angeborene genetische Faktoren
fehlreguliert sein. DNA-Schéden, die sich akkumulieren, konnen so im Laufe eines
Lebens zur Ausbildung von Hauterkrankungen bis hin zum Hautkrebs fiihren.

Bereits bei Uberschreiten einer bestimmten UV-Bestrahlungsdosis, der Minima-
len Erythemalen Dosis (MED), treten akute Hautschdden auf, die nach einigen Stun-
den mit einer Rétung der Haut, dem Sonnenbrand, einhergehen. Diese entziindliche
Hautrotung ist auf photochemische Prozesse, die mit der Bildung von Zellgiften
verbunden ist, sowie auf eine gefaflerweiternde Wirkung der UV-Strahlung zuriick-
zufiithren. Sind die Schadigungen der DNA nach iiberméafliger UV-Bestrahlung fiir
Reparaturvorgéinge zu weit fortgeschritten, so kommt es zum programmierten Zell-
tod, der Apoptose, bei der gro3flichige Hautareale absterben. Auch kann es aufgrund
der immunsuppressiven Wirkung der UV-Strahlung leichter zu einem Auftreten von
Infektionskrankheiten kommen. Ein Beispiel hierfiir ist das Ausbrechen von Herpes-
Viren im Lippenbereich nach iiberméafiger UV-Exposition.

Die Empfindlichkeit der Haut gegeniiber UV-Bestrahlung und somit das Ein-
setzen eines Sonnenbrandes hingt dabei entscheidend vom individuellen Hauttyp
ab. Entsprechend der Reaktion auf natiirliche UV-Bestrahlung und der Moglichkeit
der Pigmentierung werden fiir die weile Bevolkerung die in Tabelle 2.3 genann-
ten Hauttypen unterschieden. Die jeweils angegebene Dauer bis zum Erreichen der
minimalen Erythemdosis bezieht sich dabei auf eine Sonnenexposition in mittleren
européischen Breitengraden zur Zeit des Sonnenhochststandes in den Sommermo-
naten. In Regionen nahe des Aquators sind diese Zeiten deutlich geringer [70].
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Haut- . : Reaktion auf Dauer
Bezeichnung | Beschreibung . i
typ Sonnenexposition bis MED

Immer Sonnenbrand,
auch nach wieder- 5 bis 10
holter Bestrahlung Minuten
kaum Braunung

Keltisch auffallend helle Haut,
I Te IS; ;r rétliche bis hellblonde
yP (2 %) Haare, blaue Augen

Fast immer Sonnen-

Hellhdutiger | helle Haut, blonde bis brand, mégige Briu- | 10 bis 20

II Européer dunkelblonde Haare, i .
(12 %) blaue o. griine Augen nung nach wieder- Minuten
' holter Bestrahlung
Dunkelhautiger helle bis hellbraune Gelegentlich Sonnnen- .
. Haut, dunkelblonde — . 20 bis 30
111 Européer brand, fortschreiten- Minuten

(78 %) braune Haare, graue, de Braunung

braune Augen

hellbraune bis braun Sehr selten Sonnnen-
Mediterraner | Haut, dunkelbraune iiber 40

hnell einset-
Typ (8 %) bis schwarze Haare, brand, Seine ”elnset Minuten
zende tiefe Braunung
dunkle Augen

IV

Tab. 2.3: Bezeichnung und Beschreibung der verschiedenen europdischen Hauttypen
und der Reaktion auf UV-Bestrahlung. Dariber hinaus eingetragen ist die Dauer
bis zum Erreichen der Sonnenbrandschwelle bei Sonnenexposition in mittleren eu-
ropdischen Breitengraden zur Zeit des Sonnenhdchststands.

2.2.2 Wirkungsfunktionen

Die unterschiedliche Wirksamkeit einzelner Wellenldngen, einen biologischen Vor-
gang wie beispielsweise die Ausbildung eines Erythems zu erzeugen, wird durch
Wirkungsfunktionen beschrieben, wie sie in Abbildung 2.12 dargestellt sind. Es
zeigt sich anhand der Wirkungsspektren fiir das Erythem [39] und zur Spétpigmen-
tierung, dass weitestgehend nur UVB-Strahlung mit Wellenldngen unterhalb von
etwa 320 nm fiir diese Effekte verantwortlich ist. Die innerhalb weniger Stunden
nach UV-Bestrahlung einsetzende Sofortpigmentierung sowie der Effekt vorzeitiger
Hautalterung werden hingegen iiberwiegend durch Strahlung aus dem UVA- sowie
dem kurzwelligen sichtbaren Spektralbereich verursacht. Der wirksamste Schutz vor
UV-Bestrahlung wird somit durch denjenigen Wellenléngenbereich erzielt, der auch
fiir das Ausbilden eines Sonnenbrands verantwortlich ist.® Hieraus resultiert die all-
gemeine Empfehlung einer langsamen Gewdhnung der Haut an UV-Bestrahlung, um
einen korpereigenen Schutz aufzubauen ohne jedoch die Erythemschwelle zu iiber-
schreiten [55].

9Hieran zeigt sich, dass Solarien, die UVB-Strahlung komplett durch entsprechende Filter un-
terdriicken, kaum einen effektiven Lichtschutz in der Haut aufbauen, sondern iiberwiegend eine
kurzfristige Sofortpigmentierung sowie vorzeitige Hautalterung bewirken.
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Abb. 2.12: Relative spektrale Empfindlichkeit Sy (X) (Wirkungsfunktion) fir die
biologischen Prozesse der Sofort— und Spdtpigmentierung sowie der Ausbildung eines
Erythems (nach [16]).

Durch Vergleich der Absolutwerte der Erythemfunktion bei unterschiedlichen
Wellenléngen zeigt sich, dass die Wirksamkeit im UV B-Bereich bei einer Wellenlénge
von 300 nm fast 10.000-fach héher ist als am Beginn des sichtbaren Bereichs bei einer
Wellenlénge von etwa 400 nm. Zur Ausbildung eines Sonnenbrands bedarf es hier
also einer etwa 10.000-fach niedrigeren Bestrahlungsstidrke bzw. einer entsprechend
kiirzeren Zeitdauer als bei Bestrahlung mit einer Wellenlénge von 400 nm.

Welcher Wellenléngenbereich dabei im Tagesverlauf die hochste erythemale Wirk-
samkeit entwickelt, zeigt Abbildung 2.13. Dargestellt sind im oberen Bild neben der
Erythemfunktion Sg,.(\) sechs Spektren, die zur Zeit der Sommersonnenwende am
16.06.1999 bei Sonnenhohenwinkeln von 10° bis 50° sowie bei 58.5° bei unbewolk-
tem Himmel vermessen wurden. Beim Vergleich der beiden Spektren beim Son-
nenhohenwinkel von 10° und von 58.5° féllt auf, dass die Zunahme der spektralen
Bestrahlungsstérke bei einer Wellenlédnge von 380 nm etwa eine Gréflenordnung, bei
300 nm fast drei GroBlenordnungen betrdagt. Die Begriindung hierfiir liegt in der
kiirzeren optischen Weglidnge der eintreffenden Strahlung bei hohen Sonnenstanden
und der damit verbundenen Abnahme der Absorption in der Ozonschicht (vergl.
Kap. 2.1.4.1).
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Abb. 2.13: Oben: In Westerland bei Sonnenhohenwinkeln von 10° bis 50° sowie bei
58.5° gemessene UV-Spektren sowie Wirkungsspektrum des Erythems. Unten: Pro-
dukt der gemessenen Spektren mit der Erythemfunktion.

Die Spektren der erythemwirksamen spektralen Bestrahlungsstirke F) - Sg,.(\)
(unteres Bild) ergeben sich aus der Multiplikation der gemessenen Spektren mit
dem Wirkungsspektrum des Erythems. Es zeigt sich, dass bei Sonnenhhenwinkeln
von iiber 50° das Maximum der erythemwirksamen Bestrahlungsstéirke im UVB-
Bereich bei einer Wellenldnge von etwa 307 nm liegt [78]. Die Intensitdt der UV-
Strahlung nimmt dabei zur Zeit des Sonnenhochststands maximale Werte an, so
dass die Gefahr eines Sonnenbrandes in diesem Zeitraum am gréfiten ist. Aus diesem
Grund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Messung der direkten sowie der
diffus aus dem Himmelsgewolbe gestreuten Strahlung bei dieser Wellenlénge von
307 nm durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wird bei einer Wellenldnge von 380 nm im UVA-Bereich gemes-
sen, da hier die absolute Bestrahlungsstérke im UV-Bereich am hochsten ist und die
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Wirkungsfunktion der Sofortpigmentierung noch im Bereich von etwa 60 % liegt.
Um die Eigenschaften der ultravioletten Strahlung mit denen des sichtbaren Be-
reichs vergleichen zu kénnen, werden zusétzlich Messungen bei einer Wellenlénge
von 550 nm, also im Bereich der maximalen Empfindlichkeit des menschlichen Au-
ges, durchgefiihrt.

2.2.3 Wirkungen und Risiken der UV-Strahlung

Zu den positiven Wirkungen der UV-Strahlung auf den Menschen gehoren die Vita-
min-D3-Synthese, die Verbesserung der Heilung von Hauterkrankungen wie Neu-
rodermitis oder Psoriasis (Schuppenflechte) sowie der Einfluss auf das psychische
Wohlbefinden [11, 60]. Letzterer ist dabei jedoch iiberwiegend auf den sichtbaren
und den wédrmenden, infraroten Strahlungsanteil zuriickzufiihren.

Bei einer Beurteilung der Wirkungen der UV-Strahlung iiberwiegen jedoch die
gesundheitlichen Risiken: Nach jahrelanger und héufig iiberméfliger UV-Exposition
kann es zu dauerhaften Verdnderungen an der Haut kommen, wobei die Ausbil-
dung von Hautkrebs die schwerwiegendste Spétfolge iiberméfiiger UV-Bestrahlung
darstellt [86]. Je nachdem welche Zellart der Oberhaut geschédigt ist, werden drei
Krebsarten unterschieden: Basalzellkrebs, Stachelzellkrebs (Plattenepithelkarzinom)
sowie Malignes Melanom (Entartung der Melanozyten, Schwarzer Hautkrebs). Die
beiden ersten Krebsarten werden auch als nicht-maligne Melanome bezeichnet, da
sie nur in sehr geringem Mafle Metastasen bilden. Sowohl beim Stachelzellkarzinom
als auch beim Basalzellkarzinom ist der Zusammenhang zwischen UV-Exposition
und Ausbildung des Hautkrebses eindeutig erwiesen [42]. Sie treten fast ausschlief3-
lich in Hautregionen auf, die hdufig der Sonne ausgesetzt sind (Gesicht, Ohren,
Handriicken usw.). Da sich beide Karzinome langsam iiber viele Jahre hinweg aus-
bilden, treten sie {iberwiegend in hoherem Lebensalter ab dem 6. Lebensjahrzehnt
auf. Die Sterblichkeitsrate liegt bei weniger als 1 % [12, 79]. Die Inzidenz (Anzahl
der neu aufgetretenen Félle) ist in Deutschland seit 1970 deutlich angestiegen, wie
aus Abbildung 2.14 hervorgeht. Die Werte basieren dabei auf einer Auswertung der
Jahresberichte des Epidemiologischen Krebsregisters Saarland [17].

Als bosartige Neubildung der Melanozyten tritt das Maligne Melanom im Ge-
gensatz zu den Karzinomen héufig auch an bedeckten Korperstellen auf. Dennoch
besteht kein Zweifel daran, dass iiberméflige UV-Exposition insbesondere in der
Kindheit die Entstehung des Malignen Melanoms begiinstigt, obwohl die eigentli-
chen Entstehungmechanismen noch unklar sind [27]. Besonders Personen mit sehr
vielen Pigmentmalen und hellem Hauttyp haben ein bis zu 100-fach erhohtes Risiko,
im Laufe ihres Lebens ein Malignes Melanom zu entwickeln [13, 79]. Dabei kann das
Melanom bereits im 3. oder 4. Lebensjahrzehnt auftreten. Bei einer frithen Diagnose
liegt die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei iiber 90 %, bei fortgeschrittener Metasta-
sierung sinkt sie rapide auf unter 10 % [2]. Auch beim Malignen Melanom ist die
Zahl der Inzidenzen in Deutschland seit 1970 deutlich angestiegen.
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Abb. 2.14: Entwicklung der altersstandardisierten Inzidenz von Stachelzell-
karzinom, Basalzellkarzinom sowie Malignem Melanom fir Mdnner (O) und
Frauen (®) in Deutschland zwischen 1970 und 1998 entsprechend den Jahres-
berichten des Saarlindischen Krebsregisters [17].



Kapitel 3

Materialien und Methoden

3.1 Beschreibung des Messortes

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiithrten Messungen der Gesamt—
sowie der UV-Strahlung erfolgten auf der Nordseeinsel Sylt im Institut fiir Medizini-
sche Klimatologie der Christian-Albrechts-Universitéit zu Kiel. Die geographischen
Koordinaten lauten: ¢ = 54.93° nordliche Breite und A = 8.31° 6stliche Léange.
Aufgrund ihrer vorgeschobenen Lage gehort Sylt zu den sonnenreichsten Plitzen
Deutschlands [45]. Das Institut befindet sich etwa eineinhalb Kilometer nérdlich der
Stadt Westerland ca. 200 Meter vom Flutsaum des Strandes entfernt (vergl. Abb.
3.1). Die direkte Strandnéhe der Mess-Station bietet dabei den Vorteil, unmittelbar
dort die UV-Strahlung zu erfassen, wo sich Urlauber und Strandspaziergénger in
hohem Mafle in ihrer Freizeit der Sonnenstrahlung aussetzen [74].

Die Messplattform des Instituts befindet sich auf dem Dach des Gebaudes auf
Hohe der Oberkante der Diine 22 Meter iiber dem Meeresspiegel. Abschattungen
des Horizonts durch die Diine oder aufgrund hoher Bdume oder Gebaude sind zu
vernachlassigen. Der Horizont ist in fast allen Himmelsrichtungen einsehbar, nur in
ostlicher Richtung erheben sich Baume etwa ein Grad iiber den Horizont hinaus.
Die Abschattung der Gesamtflache des Himmels errechnet sich daraus zu <0.3 %.

3.2 System zur Messung der UV-Strahlung

Die Eingangsoptik des UV-Mess-Systems besteht aus einem Teflon-Diffusor, der
Strahlung aus dem gesamten 27-Himmelsgewdlbe erfasst. Uber einen vier Meter lan-
gen Lichtwellenleiter gelangt diese zum Eingangsspalt des Spektralradiometers, ei-
nem Doppelmonochromator in Czerny-Turner-Anordnung. Hierin wird das vom Ein-
trittsspalt kommende Licht durch einen Hohlspiegel zu einem parallelen Lichtbiindel
geformt, welches dann auf ein holographisches Reflexionsgitter fallt. Die 2400 Lini-
en/mm des Gitters konnen als kohérente Lichtquellen angesehen werden, so dass es
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Abb. 3.1: Links: Lage des Instituts fiir Medizinische Klimatologie auf der Nordsee-
insel Sylt; Rechts: Messplattform des Instituts mit den verschiedenen Messgerditen
und FEingangsoptiken. Im Hintergrund erkennbar ist die Stadt Westerland sowie am
rechten oberen Bildrand der Diinenwall der Insel und dahinter die Nordsee.

bei einem Einfallswinkel o zur konstruktiven Interferenz fiir alle Winkel 5 kommt,
fiir die gilt:
d-(sina£sinff)=n-\ (3.1)

Hierin ist d die Gitterkonstante und n die Beugungsordnung. Ein zweiter Hohlspie-
gel fokussiert das parallele Lichtbiindel auf den Austrittsspalt. Um eine moglichst
gute Unterdriickung des Streulichtanteils zu erzielen, wird ein Doppelmonochroma-
tor verwendet, wobei der Austrittsspalt des ersten gleichzeitig den Eintrittsspalt
des zweiten Monochromators darstellt (Mittenspalt). Hinter dem Austrittsspalt des
zweiten Monochromators befindet sich ein fiir den UV-Bereich optimierter Photo-
multiplier, der das optische Signal in einen elektrischen Strom umwandelt, der dann
elektronisch verstérkt, digitalisiert und von einem Computer eingelesen und ausge-
wertet wird. Die Abstimmung auf bestimmte Wellenldngen erfolgt durch synchrones
Verdrehen der beiden Gitter durch eine ebenfalls vom Computer geregelte Schritt-
motorsteuerung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommen zwei unterschiedliche Spektralra-
diometer zum Einsatz (technische Daten sowie Herstellerangaben siehe Anhang C):

e Zur Messung der UV-Strahlung bei beliebig ausgerichteter Empfiangerflache
wird ein Bentham DM150-Spektralradiometer verwendet. Bei diesem kann vor
der Eingangsoptik eine nach den Spezifikationen der WMO angefertigte Blende
mit einem Offnungsdurchmesser von 5° befestigt werden.
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Abb. 3.2: Links: Strahlengang im Doppelmonochromator Bentham DMI150 vom
Eintrittsspalt tiber die einzelnen optischen Komponenten bis zum Photomultiplier;
Rechts: Gesamtes Mess-System bestehend aus Diffusor, Lichtwellenleiter, Spektral-

radiometer, Schrittmotorsteuerung und Verstdirkerelektronik.

o Zur Messung der UV-Strahlung auf eine horizontale Empféangerfliche wird ein

Bentham DTMB300-Spektralradiometer verwendet. Dieses Gerét fiithrt auto-
matisiert im Rahmen des deutschlandweiten solaren UV-Messnetzes des Bun-
desamtes fiir Strahlenschutz (BfS) und des Umweltbundesamtes (UBA) kon-
tinuierlich von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang in sechsminiitigem Zeitraster
Messungen der spektralen Bestrahlungsstiarke von 290 nm bis 450 nm auf eine
horizontal ausgerichtete Empfingerfliche durch. Jedes gemessene Spektrum
wird mit dem Erythem-Wirkungsspektrum gewichtet und integriert. Auf diese
Weise errechnet sich die momentane erythemwirksame Bestrahlungsstirke.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden mit dem DTM300-Spektralradiometer UV-
Spektren ohne bzw. mit Schattenkugel vermessen. Die bewegliche Schatten-
kugel lésst sich dabei so in den Strahlengang zwischen Sonne und Diffusor
bringen, dass die Sonnenscheibe sowie ein Bereich von 2.5° um den Sonnen-
mittelpunkt abgeschattet werden (,,lokale Sonnenfinsternis). Auf diese Weise
ergibt sich die globale erythemwirksamen UV-Strahlung (ohne Schattenkugel)
sowie die diffuse erythemwirksame UV-Streustrahlung (mit Schattenkugel) auf
eine horizontal ausgerichtete Empféngerfliche. Der Durchmesser der Schat-
tenkugel sowie die Distanz zum Diffusor wurden dabei so gewéhlt, dass ein
Raumwinkel von 5 - 107 Steradiant (sr) ausgeblendet wird, der entsprechend
den Spezifikationen der WMO [87] komplementir dem Offnungshalbwinkel von
2.5° der Blendenoffnung vor dem DM150-Spektralradiometer entspricht.



32 KAPITEL 3. MATERIALIEN UND METHODEN

3.3 Kalibration der UV-Mess-Systeme

Die Kalibration der beiden Spektralradiometer erfolgt entsprechend den Richtli-
nien des solaren UV-Messnetzes des BfS/UBA nach einem festgelegten Protokoll
[19, 53, 54, 84]. Zuerst wird das Mess-System beziiglich seiner Wellenlidnge kali-
briert [3]. Hierzu wird eine Niederdruck-Quecksilberlampe (vergl. Anhang C) vor
dem Diffusor platziert. Die Quecksilber-Linie bei einer Wellenlénge 296.73 nm wird
daraufhin mit der maximalen Wellenldngenauflosung von 0.075 nm spektral ver-
messen. Uber die verwendete Spektralradiometer-Software wird das System der-
art eingestellt, dass die gemessene Ist-Wellenldnge genau mit der Soll-Wellenldnge
von 296.73 nm iibereinstimmt. Aus der Vielzahl der Quecksilberlinien wird genau
diese verwendet, da die Wellenldngengenauigkeit des Mess-Systems im Bereich der
UVB-Kante (vergl. Kap. 2.1.4.1) grofitmoglich sein soll.

Nach der Wellenléngenkalibration wird das Mess-System in einem zweiten Schritt
beziiglich seiner Systemempfindlichkeit kalibriert. Hierfiir wird die in Abbildung 3.3
dargestellte selbst entwickelte Kalibrierlampe auf den Diffusor gestellt. Mit der
Spektralradiometer-Software, die iiber einen IEEE-Bus zusétzlich auch ein Prézisi-
onsnetzteil ansteuert, wird der Strom der Kalibrierlampe auf exakt 8 A + 0.0001 A
bei einer Spannung von etwa 120 V geregelt. Das Spektrum der Lampe wird dann in
Wellenléngenschritten von 0.5 nm im Bereich der UVB-Kante von 290 nm bis 320 nm
sowie in 5 nm Schritten im Bereich von 325 nm bis 550 nm erfasst. Zusétzlich wird
die Ca?"-FRAUNHOFER-Linie im Sonnenspektrum bei 393.36 nm zur Bestimmung
der Wellenléingengenauigkeit des Systems hochaufgelost vermessen. Die Multipli-
kation dieses Spektrums der Systemempfindlichkeit mit dem bei der Eichung der
Kalibrierlampe im Bundesamt fiir Strahlenschutz ermittelten Emissionsspektrum
ergibt das Kalibrierspektrum des Systems. Jedes gemessene Spektrum wird von der
Spektralradiometer-Software mit diesem Kalibrierspektrum multipliziert, so dass
sich ein Spektrum in der Einheit W/(m?mnm) ergibt. Da sich aufgrund von me-
chanischen Einfliissen, Alterung und Betrieb sowohl die Kalibration beziiglich der
Wellenlénge als auch der Systemempfindlichkeit im Laufe der Zeit in geringem Mafle
dandern konnen, wird das Mess-System etwa alle vier bis sechs Wochen neu kalibriert.

3.4 Pyranometer und Pyrheliometer

Zur Messung der Gesamtstrahlung von 305 nm bis 2800 nm werden so genannte
Pyranometer eingesetzt (technische Daten sowie Herstellerangaben sieche Anhang C).
Das Funktionsprinzip eines Pyranometers beruht auf der Absorption der einfallen-
den Strahlung durch eine schwarze Keramikscheibe. Die dabei entstehende Warme
flieBt iiber einen Warmewiderstand zur Wéarmeableitung (Pyranometerkorper). Der
Temperaturunterschied iiber dem thermischen Widerstand wird von Thermoelemen-
ten in eine Spannung umgewandelt. Eine Bestrahlungsstéirke von 1000 W/m? fiihrt
dabei zu einer Temperaturdifferenz von etwa 3 Grad und einer Thermospannung
von ca. b mV. Um Einfliisse durch Wind, Regen und thermische Abstrahlung zu
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Abb. 3.3: Neuentwickelte Kalibriervorrichtung mit 1000 W Quarz-Halogenlampe.
Der 50 W-Ventilator (nur in der Skizze rechts dargestellt) sorgt dafiir, dass im Lang-
zeitbetrieb die Temperatur am Auflenrand der Kihlrippen weniger als 40° C betrdgt.

vermeiden, wird die Keramikscheibe durch zwei Glashalbkugeln geschiitzt. Diese
Anordnung erméglicht dabei die Ubertragung von Strahlung aus allen Richtungen
des 2m-Himmelsgewdlbes auf die Keramikscheibe, so dass als Summe die direkte
Strahlung der Sonne sowie die diffus im Himmelsgewdlbe gestreuten Strahlungsan-
teile erfasst werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommen unterschiedliche
Pyranometer-Typen zum Einsatz. Dieses sind

e zur Messung der globalen Gesamtstrahlung ein horizontales Pyranometer,

e zur Messung der diffus-gestreuten Gesamtstrahlung ein horizontal ausgerich-
tetes Pyranometer, welches mit einem Schattenring ausgestattet ist. Auf diese
Weise wird zu jeder Tageszeit der Anteil der direkten Strahlung ausgeblendet,

e zur Messung der Gesamtstrahlung bei beliebig geneigter Empfangerfiiche ein
zusétzliches, mobil einsetzbares Pyranometer.

Um allein den direkten Anteil der Gesamtstahlung messen zu kénnen, wird ein Pyr-
heliometer, ein Pyranometer mit integriertem Blendensystem, verwendet. Entspre-
chend den Spezifikationen der WMO [87] betrigt der Offnungshalbwinkel 2.5°, so
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dass Strahlung aus einem Raumwinkel von 5-1073 sr erfasst wird. Die Messwerte der
Pyranometer werden von einem digitalen 10-Kanal-Multimeter erfasst und zwischen-
gespeichert. Das Auslesen des Multimeters erfolgt ebenfalls iber IEEE-Bus durch die
Spektralradiometer-Software, welche die Spannungswerte mit den Kalibrierfaktoren
der jeweiligen Pyranometer multipliziert, so dass sich die Bestrahlungsstérke in der
Einheit W/m? ergibt.

3.5 Gerit zur Messung der Ozonséule

Zur Erfassung der stratosphérischen Ozonkonzentration wird ein Microtops I1-Ozon-
messgerit (technische Daten sowie Herstellerangaben siche Anhang C) eingesetzt.
Das Gerit ist mit drei internen Blenden mit einem Offnungsdurchmesser von jeweils
2.5° ausgestattet. Entsprechende Interferenzfilter lassen dabei nur Strahlung aus
einem Wellenldngenbereich von 305.0 nm, 312.5 nm sowie 320.5 nm, jeweils mit einer
Halbwertsbreite von 2.4 nm passieren, die dann von Photodioden registriert wird.
Eine optische Vorrichtung ermoglicht das exakte Ausrichten des Microtops II auf die
Sonne. Aus den Verhéltnissen der gemessenen Werte der direkten Strahlung wird
dann unter Beriicksichtigung des Absorptionsquerschnitts des Ozons die vertikale
stratosphérische Ozonverteilung in der Einheit DOBSON-Unit mit einer Genauigkeit
von £+ 2 % (nach [34]) berechnet. Das Microtops II wird manuell eingesetzt, wenn
die Sonnenscheibe nicht von Wolken oder Dunst verdeckt wird.

3.6 Schwenkvorrichtung und —prozedur

Um die Empfangerflichen der Messgeréte auf jeden beliebigen Punkt am Himmels-
gewdlbe ausrichten zu koénnen, wird die in Abbildung 3.4 dargestellte 2-Achsen-
Schwenkvorrichtung (2AP) eingesetzt (technische Daten sowie Herstellerangaben
siche Anhang C). Der Schwenkmechanismus lidsst sich dabei horizontal um 360°
drehen, eine durch das Geridt verlaufende Achse vertikal um 90°. Auf einem an
dieser Achse befestigten Ausleger ist der Diffusor des DM150-Spektralradiometers
zur Messung der UV-Strahlung angebracht. Am entgegengesetzten Ende der Achse
konnen je nach Messmodus das mobile Pyranometer sowie das Pyrheliometer be-
festigt werden. Uber das selbst entwickelte Software-Programm Sol-pos 1.0 (vergl.
Kap. 3.7 sowie Anhang D) lassen sich die folgenden Schwenkabléufe realisieren:

3.6.1 Sonnennachfiihrung

Im Modus der Sonnennachfithrung wird die 2AP-Schwenkvorrichtung wéhrend eines
Messtages derart nachgefiihrt, dass die Empfangerflichen der verschiedenen Senso-
ren sténdig senkrecht zur Sonne ausgerichtet sind. Auf diese Weise werden Tages-
verldufe der gerichteten Gesamtstrahlung mit dem mobil einsetzbaren Pyranometer
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Abb. 3.4: Auf der Messplattform installierte 2-Achsen-Schwenkvorrichtung (2AP).
Durch Drehen in horizontaler sowie vertikaler Ebene kinnen die Sensoren der Mess-
gerdite (hier: UV-Sensor mit vorgesetzter Blende) auf jeden beliebigen Punkt am
Himmelsgewdlbe ausgerichtet werden.

sowie der direkten Gesamtstrahlung mit dem Pyrheliometer ermittelt. Weiterhin
werden vom DM150-Spektralradiometer in sechsminiitigem Zeittakt UV-Spektren
aufgenommen, wobei wechselweise mit bzw. ohne Blende gemessen wird. Auf diese
Weise ergeben sich Tagesverldufe der gerichteten (ohne Blende) sowie der direkten
erythemwirksamen UV-Strahlung (mit Blende). Zeitgleich zu den Messungen mit
den nachgefiihrten Empfangern werden die globale und die diffuse Gesamtstrahlung
auf eine horizontal ausgerichtete Empfangerfliche erfasst. Dariiber hinaus werden
vom DTM300-Spektralradiometer UV-Spektren ohne bzw. mit Schattenkugel ver-
messen, so dass sich Tagesverlaufe der erythemwirksamen Globalstrahlung sowie der
diffusen erythemwirksamen Streustrahlung ergeben.

Die Genauigkeit der 2AP-Steuerung durch das Programm Sol-pos, welches auch
die Refraktion der Erdatmosphére angenédhert beriicksichtigt, ldsst sich mit Hil-
fe eines am Ausleger befestigten 10 cm langen Schattenstabes bestimmen, der im
Tagesverlauf einen Schatten von maximal 1 mm Lénge wirft. Der grofitmdogliche
Fehler bei der Ausrichtung des 2AP auf die Sonnenposition errechnet sich daraus zu
A¢ = arctan(0.01) < 0.6°.
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3.6.2 Messung entlang des Sonnenmeridians (Zenitscan)

In diesem Modus wird entlang des Léngenkreises der aktuellen Sonnenposition der
Hohenwinkel A, auf den die Empféngerfliche ausgerichtet wird, von 0° (Horizont un-
terhalb der Sonnenposition) tiber 90° (Zenit) zuriick zu 0° (riickwértiger Horizont)
in 5°-Schritten variiert. Somit ergibt sich ein ,,2-dimensionaler Schnitt durch das
Himmelsgewolbe“, der die direkte Sonnenstrahlung einschliefft. Das Spektralradio-
meter wird in diesem Modus entsprechend Kapitel 2.2.2 wechselweise auf die Wel-
lenldngen 307 nm (maximale erythemale Wirksamkeit zur Zeit des Sonnenhochst-
stands), 380 nm (hohe Wirksamkeit der Sofortpigmentierung), 550 nm (maximale
Augenempfindlichkeit) und zusétzlich noch auf 450 nm fest eingestellt.

Der Zenitscan-Modus ergibt sich als 2-dimensionaler Spezialfall des im folgen-
den erlauterten Skymapping-Modus. Insbesondere die Anteile der Vorwérts— bzw.
Riickwértsstreuung sowie die Verhéltnisse zwischen direkter und diffuser Strahlung
lassen sich durch diese Messungen fiir die verschiedenen Wellenldngen bestimmen.

3.6.3 Kartierung des Himmelsgewo6lbes (Skymapping)

Zur punktuellen Bestimmung der iiber das Himmelsgewolbe verteilten spektralen
Bestrahlungsstérke bei unterschiedlichen Wellenléngen wird das in Abbildung 3.5 ge-
zeigte Koordinaten-Raster angefahren. Dargestellt ist das Himmelsgewdlbe in Form
eines Polardiagramms: Der Horizont befindet sich am Rand des Kreises, der Ze-
nit liegt in seinem Ursprung. Die Anzahl der Messpunkte wird durch den maximal
zwei Sekunden dauernden Schwenkvorgang von einem Punkt zum néchsten und
die nachfolgenden zwei Sekunden zur Messwerterfassung beschriankt. Verschiedene
Variationen des Punkterasters und der Zeiten zur Messwerterfassung haben gezeigt,
dass ein Raster von 107 Punkten, entsprechend einer Zeitdauer von 107 - 4 s &~ 7 min
ein guter Kompromiss zwischen hoher sphérischer Auflésung und gerade noch zu ak-
zeptierender Scandauer darstellt. Die anzufahrenden Messpunkte sind dabei nicht
gleichméBig iiber das Himmelsgewolbe verteilt. In den beiden siidlichen Quadranten
befinden sich etwa doppelt so viele Messpunkte wie in den noérdlichen. Auf diese
Weise lasst sich der von der Jahreszeit abhéngige Tagesverlauf der Sonne am Him-
mel und der dadurch bedingte Anstieg der spektralen Bestrahlungsstérke im Bereich
der Sonnenposition gut erfassen. Auch im Skymapping-Modus wird das Spektralra-
diometer bei den Wellenldngen 307 nm, 380 nm sowie 550 nm betrieben.

3.7 Erfassung und Auswertung der Messdaten

Von der Erfassung der spektralen Bestrahlungsstirke iiber die Auswertung bis hin
zur graphischen Darstellung der Messwerte werden die im Folgenden genannten
Programme eingesetzt, die mit Ausnahme von 1. und 4. im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in Turbo-Pascal 7.0 entwickelt wurden:
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Abb. 3.5: Polardiagramm der Ansteuerung des 2AP im Skymapping-
Modus. Dargestellt sind die 107 Messpunkte (®) sowie der Weg von
einem Punkt zum ndchsten (— ). Der erste Messpunkt befindet sich im
Norden bei einem Hohenwinkel von 3 (87 Zenitwinkel), der letzte Mess-
punkt Nr. 107 liegt im Zenit.
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. Die Spektralradiometer-Software Autoscan 2.0 steuert iiber IEEE-Bus die ge-

samte UV-Messapparatur, bestehend aus Spektralradiometer, Schrittmotor-
steuerung, Verstarkerelektronik, digitalem Multimeter und Prézisionsnetzteil.
Hierbei konnen iiber das Programm verschiedene Messmodi realisiert werden:
Bei der einfachen Aufnahme eines Spektrums werden die Wellenléingen zusam-
men mit den zugehorigen Messwerten als zweispaltige ASCII-Datei gespei-
chert. Bei einer fest eingestellten Wellenldange (Himmelsgewolbe-Kartierung,
Zenitscan-Modus) erfolgt die Erfassung der Bestrahlungsstérke als Zeitreihe,
die als zweispaltige ASCII-Datei bestehend aus Messzeitpunkt und Messwert
abgespeichert wird. Werden automatisiert in einem festen Zeitraster Spektren
aufgenommen (Sonnennachfiihrung), so erfolgt das Speichern der Daten im
NASA-AMES!-Format sowie als reduzierter Datensatz im ASCII-Format.

. Sol-pos 1.0 mit Refraktionskorrektur steuert entsprechend Kapitel 3.5 sowie

Anhang D den 2AP. Es gliedert sich in die Module Nachfuehrung, Dateiabar-
beitung und Zenitscan, die jeden Schwenkvorgang des 2AP mit Uhrzeit und
Ausrichtung in Polarkoordinaten in einer Tagesprotokoll-Datei festhalten.

. Sky_ausw verbindet die Messdaten der Bestrahlungsstéirke-Zeitreihe eines Sky-

maps mit der 2AP-Protokolldatei und erzeugt eine 107 x3-Matrix, in der alle
Messpunkte in kartesische Koordinaten sowie die gemessenen Werte der Be-
stahlungsstérke stehen. Wird bei einem der 107 Messpunkte die direkte Son-
nenstrahlung erfasst, so wird dieser Messpunkt von der Software eliminert.

. Fitz (aus dem Shareware-Paket Cgle von C.PUGMIRE, NZ [48]) berechnet

durch kubische Spline-Interpolation [9] eine 100x 100-Punkte-Matrix Z in kar-
tesischen Koordinaten mit den Werten der interpolierten Bestrahlungsstérke.
Kleinerl generiert daraus eine Matrix Zj, in der alle durch die Interpolation
erzeugten Werte aulerhalb des Einheitskreises eliminiert sind. Die graphischen
Darstellung der insgesamt 7305 Datenpunkte erfolgt nach Aufruf von Contour
durch Gle (beide aus Cgle) in Form von Konturlinien der Bestrahlungsstérke.

. ToMatlab bzw. ToSurf generieren aus Z eine normierte Matrix N (.zsu) sowie

eine Matrix H (.zco), in der die Messwerte umgerechnet sind auf eine hori-
zontale Ausrichtung der Empfingerfliche. Die Darstellung erfolgt iiber Matlab
bzw. Surface aus Cgle in Form von 3D-Graphiken.

. Zen_ausw verbindet die Datensdtze der Bestrahlungsstéirke-Zeitreihen eines

Zenitscans mit der 2AP-Protokoll-Datei zur graphischen Darstellung mit Gle.

. Shadow berechnet durch entsprechende Integration der Matrizen N und H fiir

beliebig orientierte Empfangerflichen die auftreffende Bestrahlungsstérke bei
unterschiedlichen Arten von Verschattungen des Empféangers.

!Datenformat, in dem im ASCII-Zeichensatz in einem Header alle unabhiingigen Variablen

sowie deren Einheiten festgelegt werden. Die Werte der Variablen folgen fiir jede Einzelmessung in
nachfolgenden Tableaus (vergl. [46]).



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ergebnisse der methodischen Vorarbeiten

Vor Beginn der Auflenmessungen in Westerland auf Sylt wurden die Eingangsoptik
sowie das in Verbindung mit der 2AP-Schwenkvorrichtung verwendete Spektral-
radiometer Bentham DM150 einer Systemcharakterisierung unterzogen.

4.1.1 Genauigkeit der Eingangsoptik

Bei der Untersuchung des bisher verwendeten Diffusors zeigte sich, dass der Abstand
zwischen der gewolbten Teflonscheibe (vergl. Anhang C) und dem Lichtwellenleiter
zu gering dimensioniert war. Als Folge dessen erfasst der Offnungskegel, unter dem
eintretende Strahlung im Zuge der Totalreflexion verlustfrei durch den Lichtwellen-
leiter gefithrt werden kann [51], nicht die gesamte Teflonscheibe. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer Diffusor mit einem optimierten
Abstand zwischen Teflonscheibe und Lichtwellenleiter konstruiert.

Die Abweichung der Winkelabhéngigkeit des Diffusors von der idealen Cosinus-
funktion wurde mit Hilfe einer frei stehenden 1000 W-Quarz-Halogenlampe ermit-
telt, welche im Strahlengang des Diffusors in 120 cm Abstand platziert wurde. Ein
Blendensystem diente dazu, Streulicht zu unterdriicken. Der Diffusor selbst wurde
mit Hilfe eines Justierlasers so auf einem Drehtisch installiert, dass der Drehpunkt
genau mit dem Mittelpunkt der Diffusorgrundflache iibereinstimmte. Der Drehtisch
wurde dann im Bereich von 0° (Diffusor L Lampe) bis 85° in 5°-Schritten mit einer
Genauigkeit von 40.1° verstellt. Fiir jeden eingestellten Winkel 1 wurde ein Spek-
trum von 290 nm bis 450 nm vermessen, welches dann im Zuge der Auswertung
durch das Spektrum bei einer Auslenkung von ¢ = 0° geteilt wurde. Es zeigte sich
dabei, dass die durch die Quotientenbildung berechneten Spektren iiber den Wel-
lenléingenbereich konstant, d.h. unabhéngig von der Wellenléinge waren. Aus diesem
Grund konnte fiir jeden eingestellten Winkel ¢ der spektrale Mittelwert des auf
0°-Auslenkung normierten Spektrums berechnet werden. Der Quotient dieses Mit-
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Abb. 4.1: Links: Cosinusfehler des bisherigen (A) und des neuen Diffusors (B);
Rechts: Spaltfunktion des DM150 (logarithmischer (—) und linearer Mafistab (- -)).

telwerts zum Cosinus der Auslenkung ist in Abbildung 4.1 (links) fir den zuvor
verwendeten und den neu entwickelten Diffusor dargestellt. Es zeigt sich, dass der

neue, modifizierte Diffusor einen deutlich geringeren Cosinusfehler aufweist als der
bisher verwendete [63].

4.1.2 Halbwertsbreite und Wellenléingengenauigkeit

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Spektralradiometer werden zum
Zweck der Vergleichbarkeit der spektralen Messungen mit einer einheitlichen Halb-
wertsbreite betrieben. Dabei ist die Halbwertsbreite! von 1.0 nm bei dem Doppel-
monochromator DTM300 durch dessen feste Spaltbreiten vorgegeben. Bei dem Dop-
pelmonochromator DM150 hingegen wurde die Halbwertsbreite von 1.0 nm durch
Einstellen der Spaltbreiten des Eintritts— und des Austrittsspalts mit Hilfe zweier
Justierschraube auf (0.6 £ 0.01) mm erzielt (vergl. Abb. 4.1 (rechts)).

1Selbst Spektrallinien mit vernachliissigharer natiirlicher Linienbreite werden mit der endlichen
Breite des Apparateprofils detektiert. Das Wellenldngenintervall, in dem die maximale Intensitéit
auf den halben Wert abgesunken ist, wird als Halbwertsbreite (engl.: FWHM) bezeichnet.
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Abb. 4.2: Wellenlingendifferenz AN zwischen bekannter Soll-Wellenldinge der
Linien einer Niederdruck-Quecksilberlampe und vom DM150-Spektralradiometer
gemessener Ist-Wellenlinge. Die Kalibration des Systems erfolgte auf die Hg-
Linie bei 296.73 nm im Bereich der UVB-Kante im solaren Spektrum.

Zur Bestimmung der Wellenléingengenauigkeit des Systems wurden aus dem
Spektrum der Quecksilberlampe im Bereich von 250 nm bis 450 nm zehn cha-
rakteristische Linien ausgew#hlt und insgesamt jeweils 30 mal mit der hochsten
Wellenléingenauflosung von 0.075 nm spektral vermessen. Die Wellenléngendifferenz
zwischen dem theoretischen Maximum und dem Maximum der vom System gemes-
senen Quecksilberlinie ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Beim Vorhandensein von
Mehrfachlinien innerhalb einer Halbwertsbreite wurde dabei die Wellenldnge des
Maximums der resultierenden, zu messenden Linie aus den nach ihren Intensitaten
gewichteten einzelnen Linien [35] errechnet.

Bei einer Wellenlénge von 296.73 nm ist die Wellenldngendifferenz gleich Null,
da das System im Zuge der Kalibration (vergl. Kap. 3.3) auf diese Wellenlinge
optimal eingestellt wurde. Auf diese Weise wird im Bereich der UVB-Kante mit
groBtmoglicher Wellenldngengenauigkeit gemessen. Bis 450 nm steigt die Differenz
bis auf etwa 0.28 nm an. Dieser Wellenldngenfehler ist jedoch vernachlassigbhar, da
die am Erdboden gemessene spektrale Bestrahlungsstérke in diesem Bereich nahe-
zu konstant verlauft (vergl. Abb. 2.7). Im gesamten dargestellten Wellenlédngenbe-
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reich von 250 nm bis 450 nm besitzt das Spektralradiometer eine reproduzierbare
Wellenldngengenauigkeit von etwa £0.22 nm. Betrachtet man nur das Wellenldngen-
intervall von 290 nm bis 450 nm, so besitzt das DM 150 eine Wellenldngengenauigkeit
entsprechend den Herstellerangaben von £0.15 nm [4]. Dieser Wert stimmt exakt
mit dem {iberein, der wihrend des nationalen Messgeritevergleichs IC97 im Som-
mer 1997 im Fraunhoferinstitut fiir Atmosphérische Umweltforschung in Garmisch-
Partenkirchen fiir dieses Mess-System ermittelt wurden [52, 63].

4.2 Ergebnisse der spektralen Messungen der
solaren UV-Strahlung

4.2.1 Jahresverlauf der UV— und Gesamtstrahlung

Unabhéngig von der Vermessung der im Himmelsgewdlbe gestreuten Strahlungs-
anteile wird téglich von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang die Gesamtstrahlung £,
mit dem horizontal ausgerichteten Pyranometer erfasst. Dariiber hinaus wird eben-
falls téglich vom DTM 300-Spektralradiometer die auf eine horizontal ausgerichtete
Empfingerfliche auftreffende erythemwirksame Bestrahlungsstirke Eg,. gemessen.
Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf dieser beiden Messgrofien zur Zeit des Sonnenhochst-
stands in den Jahren 2000 und 2001. Als gestrichelte Linie ist der jeweilige Jahresver-
lauf bei unbew6lktem Himmel dargestellt. Dieser wurde fiir die Gesamtstrahlung aus
dem Tagesgang vom 23. Mai 2001 als Funktion des Sonnenhchenwinkels errechnet
und unter Beriicksichtigung der Exzentrizitit der Erdbahn auf den maximalen Son-
nenhdhenwinkel extrapoliert. Der Jahresverlauf der erythemwirksame UV-Strahlung
bei unbewotlktem Himmel wurde mit Hilfe eines Strahlungstransfermodels [69] fiir
die geographischen Koordinaten Westerlands berechnet [72], wobei als Eingabepa-
rameter mittlere Ozon-Monatswerte angenommen wurden.

Es zeigt sich, dass das Jahresmaximum der Gesamtstrahlung FE,., etwa zur Zeit
der maximalen Mittagshohe am 21. Juni auftritt, da Strahlung aus dem sichtba-
ren und dem infraroten Spektralbereich, die zusammen einen Anteil von annédhernd
92 % an der extraterrestrischen Gesamtstrahlung ausmachen (vergl. Tabelle 2.2),
weitestgehend unabhéngig von der jahreszeitlich schwankenden Ozonsédule die At-
mosphére passieren. Die am Erdboden bei unbew6lktem Himmel messbare Gesamt-
strahlung wird somit in erster Ndherung nur durch die Sonnenhohe bestimmt. Bei
starker Bewolkung kann jedoch selbst zur Sommersonnenwende die Gesamtstrah-
lung auf Werte unter 50 W/m?, also um iiber 90 % gegeniiber den bei unbewdlktem
Himmel méglichen 900 W/m?, absinken [56]. Zur Wintersonnenwende ist die Ge-
samtstrahlung bei unbewélktem Himmel mit 180 W/m? etwa 5-fach geringer als zur
Sommersonnenwende.
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Abb. 4.3: Verlauf der Gesamtstrahlung Ey.s (oben) und der erythemwirksamen
Bestrahlungsstirke Eg,. (unten) auf eine horizontale Empfangerfliche zur Zeit des
Sonnenhdchststands in den Jahren 2000 und 2001 in Westerland auf Sylt. Als
gestrichelte Linie ist der jeweilige Verlauf bei unbewdlktem Himmel eingezeichnet.
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Das Jahresmaximum der erythemwirksamen Bestrahlungsstiarke Ep, wird hin-
gegen nicht zur Sommersonnenwende am 21. Juni erreicht, sondern aufgrund der
von April bis November abnehmenden mittleren stratosphérischen Ozonkonzentra-
tion (vergl. Abb. 2.8) erst in der ersten Juli-Hélfte. Die dann geringeren Ozonwer-
te bewirken, dass trotz niedrigerer Mittagshohe die Werte der erythemwirksamen
UV-Strahlung hoher sind als am 21. Juni. Die in Westerland Anfang Juni 2000 so-
wie Ende Juli 2001 mit iiber 180 mW /m? sehr hohen Werte der erythemwirksamen
UV-Strahlung korrelieren mit vergleichsweise geringen Werten der stratosphérischen
Ozonkonzentration, wie sie zeitgleich mit dem Microtops II Ozonmessgerit ermit-
telt wurden. Bei unbewdlktem Himmel und mittleren Werten der stratosphérischen
Ozonkonzentration ist die erythemwirksame Bestrahlungsstédrke zur Wintersonnen-
wende mit 7 mW /m? etwa 25-fach niedriger als zur Sommersonnenwende.

Des Weiteren veranschaulicht Abbildung 4.3 die téglichen Schwankungen der
UV-Strahlung aufgrund wechselhafter Bewo6lkung. Insbesondere im Juni und Juli
2001 zeigt sich dabei eine Reduzierung der erythemwirksamen UV-Strahlung zur
Mittagszeit auf Werte bis unter 25 mW /m?. Mehrere aufeinander folgende komplett
unbewolkte Tage kamen in Westerland in beiden Jahren, mit Ausnahme der Winter-
monate, nur Anfang Mai vor. In der Zeit maximaler UV-Strahlung in den Monaten
Juni bis August gab es jeweils nur etwa 3 bis 4 Tage pro Jahr mit von Sonnenauf—
bis Sonnenuntergang wolkenfreiem Himmel.

4.2.2 Sonnennachfiihrung

Ein in Westerland von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang wolkenfreier Tag, an dem
die Messapparatur im Modus der Sonnenachfithrung (vergl. Kap. 3.6.1) betrieben
wurde, war der 04. Juli 2001. Lediglich zur Mittagszeit verursachten leichte Quell-
wolken eine geringe Zunahme der Diesigkeit. Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der
Gesamtstrahlung ESSZ)S (oben) bzw. der erythemwirksamen Bestrahlungsstirke ESQ
(unten) bei senkrecht zur Sonne ausgerichteter Empfiangerfliche. Die im Folgenden
verwendeten Hochindizes bezeichnen dabei eine horizontale®® bzw. eine zur Sonne
senkrechte® Ausrichtung der entsprechenden Sensorflichen. Zur Nomenklatur siche

insbesondere Anhang A.

Zusétzlich dargestellt sind in der oberen Abbildung der Tagesverlauf der globalen
E;Zg, der direkten E;Zg}di,, und der diffusen Gesamtstrahlung Eézz iy auf eine hori-
zontale Empfangerfliche. Die untere Abbildung zeigt den Tagesverlauf der globalen
Eg?, der direkten Egl,,)’dw und der diffusen erythemwirksamen UV-Strahlung Eg:,) diff
auf eine horizontal ausgerichtete Empfangerfliche. Die beiden dargestellten Mess-
groflen E;Z;dir und Eg:idir wurden dabei jeweils mit senkrecht zur Sonne ausge-
richteten Empfangerflichen gemessen und auf eine horizontale Flache umgerechnet.
Die gestrichelten Kurven zeigen theoretische, iiber den Sonnenhohenwinkel berech-
nete Tagesverldufe. Anhand Abbildung 4.4 lassen sich konkrete Aussagen iiber die

Strahlensituation am 04. Juli 2001 in Westerland ableiten.
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Abb. 4.4: Verlauf der Gesamtstrahlung Eges (oben) bzw. der erythemwirksamen Be-
strahlungsstarke Eg, (unten) am 04.07.2001 in Westerland auf Sylt bei senkrecht zur
Sonne ausgerichteter Empfingerfliche. Zusdtzlich dargestellt ist die globale, direkte
und die diffuse Gesamtstrahlung (oben) sowie die globale, direkte und die diffuse ery-
themwirksamen UV-Strahlung (unten) auf eine horizontal ausgerichtete Empfanger-
fliche. Die gestrichelten Kurven zeigen theoretisch berechnete Tagesverldufe.
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e Am 04. Juli 2001 betréigt die Gesamtstrahlung bei senkrecht zur Sonne aus-
gerichteter Empfingerfliiche zur Mittagszeit iiber 1030 W/m?, die globale Ge-
samtstrahlung 890 W/m?. Dabei gilt: E{") = E{) - sin(h). Das Maximum des
direkten Anteils umgerechnet auf eine horizontale Fliche betrigt 750 W /m?.
Die diffuse Gesamtstrahlung ist mit 90 bis maximal 140 W/m? fiir das Syl-
ter Nordseeklima gering. Der Anstieg zwischen 10:30 MEZ und 13:30 MEZ
ist dabei auf Quellbewolkung verbunden mit einer geringfiigigen Zunahme der

Diesigkeit zuriickzufiihren.

Die Summe aus der mit dem Schattenring-Pyranometer gemessenen diffusen
Gesamtstrahlung und der mit dem Pyrheliometer erfassten direkten Gesamt-
strahlung, umgerechnet auf eine horizontale Empfiangerfliche, entspricht in et-
wa der gemessenen globalen Gesamtstrahlung. Der Fehler dieser Messmethode,
also der Quotient E(")/ (E;Zg ai + E;Zg}dw) betrégt im Tagesverlauf zwischen
2 % und 5 %. Die Werte der diffusen Gesamtstrahlung wurden dabei bereits
mit Hilfe einer Schattenring-Korrektur derart angehoben, dass der Fehler weit-
gehend eliminiert wird, der sich durch die Verschattung des 5° breiten Bereichs

des Himmelsgewolbes ergibt, iiber den sich die Sonne im Tagesverlauf bewegt.

e Die bei senkrecht zur Sonne ausgerichteter Empfingerfliche gemessene ery-
themwirksame UV-Strahlung betrigt am 04. Juli 2001 zur Zeit des Sonnen-
hochststands iiber 190 mW/m?, bei horizontaler Ausrichtung 165 mW/m?.
Das Maximum des direkten Anteils umgerechnet auf eine horizontale Fliche
erreicht 75 mW /m?, die diffuse erythemwirksame UV-Strahlung erreicht iiber
90 mW /m?. Entgegengesetzt zu der Gesamtstrahlung ist der diffuse Anteil
der erythemwirksamen UV-Strahlung wéhrend des ganzen Tages hoher als der
direkte Anteil.

Die Summe aus der mit dem DTM300 mit vorgesetzter Schattenkugel gemesse-
nen diffusen UV-Strahlung und der mit dem DM150 mit vorgesetzter Blende
erfassten direkten UV-Strahlung entspricht genau der gemessenen erythem-
wirksamen Globalstrahlung. Die Abweichung ist geringer als bei der Gesamt-
strahlung, da kein Schattenring sondern eine Schattenkugel verwendet wurde.
Der Fehler, also der Quotient Eg;) / (Eg? ar Tt Eg;) aip) betrigt im Tagesverlauf
maximal 2 % und veranschaulicht die hohe Genauigkeit dieser Messmethode.

Die Verhiltnisse der am 04.07.2001 erfassten Messgrofien der Gesamt— sowie der
erythemwirksamen UV-Strahlung zwischen horizontaler und zur Sonne senkrechter
Ausrichtung der Empfangerflichen sind in der folgenden Abbildung 4.5 dargestellt:

e Der Quotient E;‘Zmr / Eég difr» &lso das Verhiltnis zwischen direkter und diffu-
ser Gesamtstrahlung betriagt zur Mittagszeit zwischen 7 und 10. Die Schwan-
kung erklart sich durch die bereits erwahnte wechselhafte Quellbewtlkung zu
dieser Zeit. Ein Raumwinkel von 2.5° um den Sonnenmittelpunkt beinhaltet
folglich eine 7— bis 10-fach hohere Gesamtstrahlung als das restliche Himmels-

gewdlbe. Die Gesamtstrahlung als Summe der Anteile des ultravioletten, sicht-
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Abb. 4.5: Verlauf der Quotienten unterschiedlicher Messgrofien der Gesamtstrah-
lung sowie der erythemwirksamen UV-Strahlung vom 04. Juli 2001 als Funktion der
Sonnenhdhe h.

baren sowie des infraroten Spektralbereichs ist aufgrund der geringen RAY-
LEIGH-Streuung {iber diesen Bereich somit iiberwiegend direkte Strahlung. Der
Anteil der diffusen Streustrahlung ist bis zu eine Gréflenordnung geringer.

o Entgegengesetzte Verhiltnisse herrschen bei der erythemwirksamen Bestrah-
lungsstéarke: Dort betriagt der Quotient ESQ}diT/EE?dW, also das Verhéltnis
zwischen dem direkten und dem diffus im Himmelsgewdlbe gestreuten Anteil
zur Zeit des Sonnenhochststands 0.9 £ 0.1. Der Anteil der aus dem Himmels-
blau gestreuten erythemwirksamen UV-Strahlung ist dabei zu jeder Tageszeit
hoher als der direkte Anteil aus einem Raumwinkel von 2.5° um den Sonnen-
mittelpunkt.

Bei einer Wellenlénge von 307 nm betragt das Verhéltnis zwischen dem direk-
ten und dem diffusen Anteil zur Zeit des Sonnenhéchststands in guter Uber-
einstimmung zu [73] 0.75 + 0.05. Bei einer Wellenldnge von 380 nm iiberwiegt
bereits der direkte Anteil, so dass sich ein Verhéltnis 1.85 4+ 0.1 ergibt.



48 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

e Der Quotient ES,Z / Egj}, also das Verhiltnis der erythemwirksamen Bestrah-
lungsstarke zwischen einer zur Sonne senkrechten und einer horizontalen Aus-
richtung des Empfangers, betrégt zur Zeit des Sonnenhdchststands etwa 1.15
bis 1.17. Das Maximum von 1.25 wird bei einer Sonnenhshe von 30° erreicht.
Mit kleiner werdender Sonnenhohe féllt das Verhéltnis dann bis auf 0.6 ab.
Diejenigen Empfingerflichen, die senkrecht zur Sonne ausgerichtet sind, bei-
spielsweise die ,,Sonnenterrassen des menschenlichen Korpers“, sind folglich
zur Mittagszeit einer etwa 15 % bis 17 % hoheren, bei einem Sonnenhohen-
winkel von 30° einer 25 % hoheren erythemwirksamen UV-Strahlung ausge-
setzt als horizontal ausgerichtete Flidchen [76]. Bei Hohenwinkeln kleiner als
15° iiberwiegt dann die auf einer horizontalen Empfangerfliche gemessene ery-
themwirksame Bestrahlungsstirke gegeniiber einer senkrechten Ausrichtung.

Die Messungen im Modus der Sonnennachfithrung zeigen bereits wesentliche Un-
terschiede im Tagesverlauf der erythemwirksamen UV-Strahlung im Vergleich zur
Gesamtstrahlung. Letztere unterliegt als Summe der Anteile des ultravioletten, sicht-
baren sowie des infraroten Spektralbereichs nur in geringem Mafle atmosphéarischer
Streuung, so dass der Anteil der direkten Strahlung wéhrend des ganzen Tages bis
zu eine Grofenordnung hoher ist als der Anteil der diffus gestreuten Strahlung. Im
Gegensatz hierzu steht die erythemwirksame UV-Strahlung, die aufgrund der Domi-
nanz der Wellenldngen im UVB-Bereich an der Erythemfunktion stark RAYLEIGH-
gestreut wird, so dass der aus dem Himmelsgewolbe gestreute Anteil gegeniiber dem
direkten Anteil wahrend des ganzen Tages iiberwiegt.

4.2.3 Zenitscan

Am 23. Mai 2001 wurde die Messapparatur im Zenitscan-Modus (vergl. Kap. 3.6.2)
betrieben. Die Messungen erfolgten zwischen 12:02 MEZ und 12:16 MEZ bei einer
Sonnenhéhe von 55.1° 4 0.1° sowie zwischen 16:07 MEZ und 16:20 MEZ bei einer
Sonnenhohe von 35.7° 4+ 0.8°. Die vorgesetzte Blende bewirkte, dass nur Strahlung
entlang des Léngenkreises der Sonne aus einem Raumwinkel mit einem Durchmesser
von 5° erfasst wurde. Abbildung 4.6 auf Seite 50 zeigt die relative, auf die maxi-
male Intensitdt normierte Bestrahlungsstiarke als Funktion des Hohenwinkels, auf
den die Empfiangerfliche ausgerichtet wurde. Das Maximum (=1) wird bei einer
Hohe erreicht, bei welcher der Diffusor des Spektralradiometers mit der vorgesetz-
ten Blende direkt auf die Sonne ausgerichtet ist, so dass genau der Bereich von 2.5°
um den Sonnenmittelpunkt erfasst wird. Alle anderen Messpunkte erfassen die dif-
fuse Streustrahlung bei dem jeweiligen Hohenwinkel entlang des Léangenkreises der
Sonne. Aufgrund der groflen Unterschiede in der Bestrahlungsstéirke zwischen direk-
ter und gestreuter Strahlung sind die Ordinaten logarithmisch skaliert. Aus den in
Abbildung 4.6 dargestellten Messungen lassen sich die folgenden Aussagen ableiten:

e Die relative Bestrahlungsstirke der diffusen, im Himmelsgewolbe gestreuten
Strahlung nimmt mit steigender Wellenlénge ab: Im UVB-Bereich bei 307 nm
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ist die gestreute Strahlung im Verhéltnis zur direkten Sonnenstrahlung hoher
als im UVA-Bereich bei 380 nm. Im sichtbaren Teil des Spektrums nimmt
der Anteil der diffusen Streustrahlung weiter ab. Der Grund ist auch hier die
1/A*-Abhéngigkeit der RAYLEIGH-Streuung von der Wellenlénge.

e Bei einer Wellenlénge von 307 nm steigt die Verteilung der diffusen Streustrah-
lung vom Horizont unterhalb der Sonne bis zu ihrem Maximum 5° unterhalb
der Sonnenposition monoton an. Oberhalb der Sonne bis zum Zenit und wei-
ter bis zum sonnenriickwértigen Horizont sinkt der diffuse Anteil dann wieder
kontinuierlich ab. Das Verhéltnis zwischen maximaler diffuser Streustrahlung
in einer Winkelentfernung von 5° zur Sonnenposition und minimaler diffuser
Streustrahlung am sonnenriickwértigen Horizont betrégt bei 307 nm etwa 2.7.

e Bei den Wellenldngen 380 nm, 450 nm sowie 550 nm zeigt sich ein zuneh-
mend starker ausgeprigtes Minimum der diffusen Streustrahlung. Der Grund
hierfiir ist die Phasenfunktion der RAYLEIGH-Streuung (vergl. Abb. 2.9), nach
der senkrecht zur Einfallsrichtung der Strahlung die Streuintensitédt minimal
wird. Diesem Effekt iiberlagert sich jedoch die zunehmende Riickwirtsstreuung
im Bereich des riickwértigen Horizonts, so dass das resultierende Minimum
nicht exakt senkrecht unter einer Winkeldifferenz von 90° zur Sonnenposition
auftritt, sondern bei kleineren Winkeln zwischen 70° zum Sonnenhochststand
und 80° bei einer Sonnenhohe von 35.7°. Im Bereich des resultierenden Mi-
nimums ist die diffuse Streustrahlung im sichtbaren Spektralbereich bei einer
Wellenlénge von 550 nm zur Zeit des Sonnenhdchststands etwa 17-fach, bei
einer Sonnenhdhe von 35.7° etwa 30-fach geringer als bei 307 nm.

e Betrachtet man die Wellenlénge von 380 nm, so zeigt sich, dass das Verhéltnis
zwischen maximaler diffuser Streustrahlung in einer Winkelentfernung von 5°
zur Sonnenposition und minimaler diffuser Streustrahlung im resultierenden
Minimum bei einer Sonnenhohe von 55.1° etwa 3.5, bei einer Hohe von 35.7°
etwa 4.7 betrdgt. Fiir 550 nm ergeben sich Verhéltnisse von 9.6 bzw. 15.5.

Die Messungen im Zenitscan-Modus zeigen, dass die im Himmelsgewolbe ent-
lang des Langenkreises der Sonne gestreuten Strahlungsanteile im Verhéltnis zur
direkten Sonnenstrahlung im UVB-Bereich bei einer Wellenléinge von 307 nm iiber
eine Grofenordnung hoher sind als im sichtbaren Bereich bei 550 nm. Zudem ist der
Verlauf der Streustrahlung entlang des Langenkreises der Sonne im UVB-Bereich
homogener, sie féllt monoton von der Position der Sonne bis zu den Horizonten ab.
Bei 550 nm hingegen féllt die insgesamt geringere relative Streustrahlung mit zu-
nehmendem Winkelabstand von der Sonnenposition zunéchst steiler ab, erreicht ihr
Minimum unter einem Winkel von etwa 70° bis 80° zur Sonne und steigt bis zum
Horizont aufgrund der Riickwértsstreuung wieder an. Das Verhalten der diffusen
Streustrahlung einer Wellenléinge von 380 nm im UVA-Bereich liegt zwischen dem
der UVB- und der Strahlung aus dem sichtbaren Spektralbereich.
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Abb. 4.6: Abhdngigkeit der relativen, auf die direkte Sonmenstrahlung bezogenen
Bestrahlungsstirke vom Héhenwinkel, auf den die Empfingerfliiche im Zenitscan-
Modus mit vorgesetzter Blende ausgerichtet wird. Die Messungen erfolgten am
23.05.2001 um 12:09 MEZ und 16:14 MEZ bei den Wellenlingen 307 nm (®),
380 nm (D), 450 nm (A) und 550 nm (< ). Als gestrichelte Linie ist der Hohenwinkel
der aktuellen Sonnenposition (x) eingezeichnet.
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4.2.4 Zenitscan-Modus mit ebener Empfingerfliche

Ein in Westerland von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang wolkenfreier Tag, an dem
die Messapparatur im Zenitscan-Modus, jedoch ohne vorgesetzte Blende betrieben
wurde, war der 27. Juli 2001. Die ebene, unverschattete Empfangerfliche, die auch
bei diesen Messungen entlang des Langenkreises der jeweils aktuellen Sonnenpositi-
on ausgerichtet wurde, empfangt auf diese Weise einen Teil der im Himmelsgewolbe
gestreuten Strahlung und dariiber hinaus in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel auch
direkte sowie vom Untergrund reflektierte Strahlung. Die Messungen am 27.07.2001
wurden von 09:36 MEZ bis 09:50 MEZ bei einer Sonnenhthe von 25.6° + 0.8° sowie
von 12:27 MEZ bis 12:41 MEZ zur Zeit des Sonnenhochststands von 54.4° durch-
gefiihrt. Abbildung 4.7 zeigt die relative, auf eine horizontale Ausrichtung normierte
Bestrahlungsstérke als Funktion des Hohenwinkels der Ausrichtung.

Die Messungen im Zenitscan-Modus mit ebener, unverschatteter Empfanger-
fliche zeigen, dass die relative Bestrahlungsstérke bei einer Wellenldnge von 307 nm
im UVB-Bereich wesentlich weniger mit der Ausrichtung entlang des Langenkreises
der Sonne variiert als im sichtbaren Spektralbereich bei 550 nm. Strahlung einer
Wellenlédnge von 380 nm im UVA-Bereich dhnelt in dieser Hinsicht mehr derjenigen
im sichtbaren als im UVB-Bereich.

Die maximalen Werte der relativen Bestrahlungsstéarke werden dabei insbesonde-
re bei einer Wellenlénge von 307 nm nicht bei senkrechter Ausrichtung zur Sonne er-
reicht, sondern zur Zeit des Sonnenho6chststands bei einem 6°, bei einer Sonnenhohe
von 25.6° bei einem etwa 24° gréfferen Hohenwinkel. Der Grund hierfiir ist, dass im
UVB-Bereich — wie bereits in Kapitel 4.2.2 (Sonnennachfithrung) diskutiert — der
Anteil der diffusen, im Himmelgewo6lbe gestreuten Strahlung gegeniiber dem direk-
ten Strahlungsanteil {iberwiegt. Entgegengesetzte Verhéltnisse liegen im sichtbaren
Bereich bei 450 nm sowie 550 nm vor: Bei diesen Wellenléngen werden bei den in
Abbildung 4.7 dargestellten Sonnenstidnden maximale Werte der Bestrahlungsstérke
bei direkter Ausrichtung des Empfingers auf die Sonne gemessen. Der Grund hierfiir
ist, dass im sichtbaren Spektralbereich der Anteil der direkten Strahlung gegeniiber
der diffus gestreuten Strahlung um iiber eine Gréflenordnung iiberwiegt.

Des Weiteren fallt auf, dass bei niedrigen Sonnensténden auf einen senkrecht
zum Horizont unterhalb der Sonne ausgerichteten ebenen Empfianger bei 380 nm
eine 1.55-fache, bei 550 nm sogar eine 2.15-fache Bestrahlungsstérke verglichen mit
einer horizontalen Ausrichtung gemessen wird. Bei 307 nm betragt die gemessene
Bestrahlungsstéirke hingegen nur etwa 90 % derjenigen bei horizontaler Ausrichtung.
Inwieweit diese Erhchung des Strahlungsangebots auf eine ebene Empfiangerfiiche
im UVA- sowie im sichtbaren Spektralbereich auf den gesamten Horizontbereich
zutrifft, soll durch die nachfolgend aufgefithrten Messungen im Modus der Himmels-
gewolbe-Kartierung illustriert werden.
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Abb. 4.7: Abhdngigkeit der relativen, auf eine horizontale Ausrichtung bezogenen
Bestrahlungsstirke vom Héhenwinkel, auf den die Empfingerfliiche im Zenitscan-
Modus mit ebener Empfingerfliche ausgerichtet wird. Die Messungen erfolgten am
27.07.2001 um 09:42 MEZ und 12:33 MEZ bei den Wellenlingen 307 nm (®),
380 nm (D), 450 nm (A) und 550 nm (< ). Als gestrichelte Linie ist der Hohenwinkel
der aktuellen Sonnenposition (x) eingezeichnet.
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4.2.5 Kartierung des Himmelsgewo6lbes (Skymapping)

Zur Kartierung des Himmelsgewdlbes bei unterschiedlichen Wellenldngen wurde die
Messapparatur am 26. Juli 2001 im Skymapping-Modus (vergl. Kap. 3.6.3) mit vor-
gesetzter Blende betrieben. Die Strahlungs—/Wettersituation an diesem Tag ldsst
sich aus Abbildung 4.8 entnehmen: Der Himmel war von Sonnenauf- bis Sonnen-
untergang komplett wolkenfrei. Das Maximum der Gesamtstrahlung E,.s betrug zur
Mittagszeit annihernd 830 W/m?. Der Wert der erythemwirksamen UV-Strahlung
Eg, lag mit iiber 170 mW/m? im Bereich der héchsten auf Sylt gemessenen Wer-
te des Jahres 2001. Dabei zeigen die Gesamtstrahlung und die erythemgewichtete
UV-Strahlung einen symmetrischen Verlauf um die Zeit des Sonnenhochststands.
Entsprechend sind die am Vormittag erfassten Werte bei der Darstellung der Be-
strahlungsstérke als Funktion des Sonnenhéhenwinkels deckungsgleich zu denen,
die nachmittags bei gleicher Sonenhéhe gemessen wurden. Die diffuse Gesamtstrah-
lung Eyes.qip hingegen erreicht ihr Maximum von anndhernd 90 W/m? erst gegen
15:30 MEZ, also zweieinhalb Stunden nach Sonnenhdéchststand. Die leichte Zunahme
der diffusen Gesamtstrahlung verringert somit offensichtlich den Anteil der direkten
Strahlung, so dass die Werte der globalen Gesamtstrahlung als Summe der Antei-
le der diffusen und direkten Strahlung vormittags und nachmittags bei identischer
Sonnenhohe gleich hoch sind.
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Abb. 4.8: Verlauf der Gesamtstrahlung Eges, der diffusen Gesamtstrahlung Eyes qif
sowie der erythemwirksamen Bestrahlungsstirke Eg, am 26. Juli 2001 als Funktion
der Tageszeit (links) sowie des Sonnenhdéhenwinkels h (rechts).
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Die Durchfithrung der Messungen erfolgte wechselweise bei den Wellenldngen
307 nm, 380 nm sowie 550 nm. Zwischen 06:57 MEZ und 18:20 MEZ konnten auf
diese Weise insgesamt jeweils 26 Skymaps erstellt werden. Die folgenden Abbildun-
gen 4.9, 4.11 und 4.13 zeigen die Verteilung der diffus gestreuten Strahlung iiber das
Himmelsgewolbe am 26. Juli 2001. Dargestellt sind die bei den entsprechenden Wel-
lenléingen gemessenen Werte der spektralen Bestrahlungsstirke zu den angegebenen
Zeiten und zusétzlich die Summe aller 26 Einzelmessungen. Die Darstellung erfolgt
als Polardiagramm in Form von Konturlinien gleicher Bestrahlungsstirke. Wurde
in einem der 107 Messpunkte die direkte Sonnenstrahlung erfasst, so wurde dieser
Messwert von der Auswerte-Software eliminiert (vergl. Kap. 3.7), so dass nur die im
Himmelsgewolbe gestreuten Strahlungsanteile sowie die zwischen den Messpunkten
interpolierten Werte beriicksichtigt sind. Interpolierte Werte aus dem Bereich der
Sonnenposition geben somit ndherungsweise den Anteil vorwérts-gestreuter Strah-
lung an der direkten Strahlung an. Eingezeichnet sind dariiber hinaus die Position
der Sonne bei den Einzelmessungen (o) sowie der Verlauf der Sonnenbahn in der
Darstellung der aufsummierten Messwerte (—e—e—). Die angegebenen Zeiten sind in
allen Abbildungen als mittlere Zeit zwischen Beginn und Ende einer etwa sieben Mi-
nuten dauernden Himmelsgewolbe-Kartierung zu verstehen.

Sowohl die Messwerte als auch die interpolierten Werte beziehen sich auf eine
senkrecht zur jeweiligen Position am Himmelsgewolbe ausgerichteten Empfanger-
fliche mit vorgesetzter Blende. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den bisherigen und
nachfolgenden Messungen werden die Werte in der Einheit W/m? dargestellt und
nicht unter Beriicksichtigung des Offnungsdurchmessers der Blende entsprechend ei-
nem Raumwinkel von 5 - 1073 sr, umgerechnet in der Einheit der Strahldichte L in
W/(m?- sr).

Die Abbildungen 4.10, 4.12 und 4.14 zeigen die Verteilung der diffus gestreu-
ten Strahlung iiber das Himmelsgewolbe in Form von 3D-Graphiken. Dargestellt
sind jeweils oben-links die zur Mittagszeit bei maximaler Sonnenhoéhe durchgefiihr-
ten Messungen (entsprechend Himmelsgewolbe-Kartierung Mitte-links). Die 3D-
Graphiken unten-links entsprechen dem Tagessummen-Polardiagramm (Himmels-
gewdlbe-Kartierung unten-rechts). In den beiden rechten Abbildungen wurden die
Werte durch Multiplikation mit dem Sinus des Hohenwinkels, bei dem der Messwert
erfasst wurde, auf eine horizontale Empfingerfliche umgerechnet. Folgende Aussa-
gen lassen sich aus den Abbildungen 4.9 bis 4.14 ableiten:

e 307 nm (Abb. 4.9 und 4.10):

Bei einer Wellenlénge von 307 nm nimmt die Bestrahlungsstérke von der jewei-
ligen Sonnenposition bis zum Horizont kontinuierlich ab. Der Anteil der diffu-
sen Streustrahlung aus dem Umfeld der Sonne ist zur Zeit des Sonnenhochst-
stands etwa 3-fach hoher als aus dem Horizontbereich. Die kleinsten Werte
werden dann bei Azimutwinkeln von 45° (Nordost) bzw. 315° (Nordwest) in
Horizontnéhe gemessen. Auf der jeweils der Sonne gegeniiber liegenden Seite
des Himmelsgewdlbes in einem Winkelabstand von etwa 75° zur Sonne deutet
sich ein Plateau gleicher Bestrahlungsstarke an.
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Auch bei der Summe der 26 Einzelmessungen nimmt der Verlauf der Bestrah-
lungsstéirke kontinuierlich von Maximum bei einem Azimutwinkel von 180°
und einer Hohe entsprechend der Mittagshohe von annédhernd 55° bis zum Ho-
rizont ab. Dabei ist die Verteilung der diffusen Streustrahlung symmetrisch
zum Azimutwinkel von 180°.

e 380 nm (Abb. 4.11 und 4.12):

Bei einer Wellenldnge von 380 nm verlauft die Verteilung der Bestrahlungs-
stiarke iiber das Himmelsgewdlbe bereits deutlich inhomogener als bei 307 nm.
Die niedrigsten Messwerte treten hier nicht am Horizont auf, sondern auf der
jeweils der Sonne gegeniiber liegenden Seite des Himmelsgewolbes in einem
Winkelabstand von etwa 70° bis 75° zur Sonne. Der Anteil der diffusen Streu-
strahlung aus dem Umfeld der Sonne ist zur Zeit des Sonnenhochststands etwa
3.5-fach hoher als aus diesem Bereich minimaler Betrahlungsstérke.

Besonders auftillig sind auch die relativ hohen Werte der Bestrahlungsstérke
unter der Sonne. Dabei findet diese Erhohung des Strahlungsangebots nicht
nur direkt unterhalb der jeweiligen Sonnenposition sondern iiber einen Azimut-
bereich von bis zu + 60° zur Position der Sonne statt. Umgerechnet auf eine
horizontale Empféngerfliche (vergl. 3D-Abbildung rechts) sind diese Anteile
jedoch umso stéarker zu vernachléissigen, je mehr sie aus horizontnahen Berei-
chen zum Empfanger gelangen.

Die in Abbildung 4.8 dargestellte leichte Zunahme der Triibung am Nachmit-
tag zeigt sich auch bei einem Vergleich der Messungen um 08:06 MEZ und um
17:01 MEZ, die bei dhnlichen Sonnenh6henwinkeln durchgefiihrt wurden. Die
Ausweitung der Konturlinien veranschaulicht die geringe Zunahme des diffus
gestreuten Strahlungsanteils, insbesondere in Horizontndhe. Als Folge dessen
ist auch das Polardiagramm der Tagessumme nicht vollig symmetrisch zum
Azimutwinkel von 180°. Die Messpunkte mit iiber den Tagesverlauf maximaler
Bestrahlungsstarke der diffusen Strahlung finden sich im Stidwesten bei Azi-
mutwinkeln von 240° bis 255° und Hohenwinkeln von 15° bis 20°. Grundsétz-
lich zeigt sich in der Abbildung der Tagessumme bei 380 nm ein hohes Plateau
der diffusen Bestrahlungsstirke im gesamten siidlichen Himmelsbereich unter-
halb der Bahn der Sonne im Tagesverlauf auf senkrecht dorthin ausgerichtete
Empfangerflichen. Auf horizontale Empfangerflichen sind diese Anteile von
untergeordneter Bedeutung.

e 550 nm (Abb. 4.13 und 4.14):

Bei einer Wellenlénge von 550 nm féllt auf, dass der Anteil der diffusen Streu-
strahlung aus dem Bereich des Horizonts unterhalb der Sonne zu jeder Tages-
zeit hoher ist als der Anteil aus dem unmittelbaren Umfeld der Sonne. Zur
Mittagszeit ist sie dort iiber 6-fach hoher als auf der gegeniiber liegenden Seite
des Himmelsgewolbes in einem Winkelabstand von etwa 70° bis 75° zur Son-
ne, in dem sich ein ausgepriagtes Minimum der Bestrahlungsstidrke befindet
(vergl. [7]). Selbst im Bereich des noérdlichen Horizonts ist die Bestrahlungs-
starke zum Sonnenhdchststand 3-fach hoher als im Bereich dieses Minimums.
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Abb. 4.9: Verteilung der diffus gestreuten Strahlung iiber das Himmelsgewdlbe am
26.07.2001. Dargestellt sind die Konturlinien gleicher Bestrahlungsstdrke beir 307 nm
zu verschiedenen Zeitpunkten sowie die Summe der 26 Einzelmessungen. Zusdtzlich
eingetragen ist die Position der Sonne (o) sowie der Verlauf der Sonnenbahn (—e—).
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Abb. 4.10: Verteilung der diffus gestreuten Strahlung tiber das Himmelsgewdlbe
am 26.07.2001. Dargestellt ist die Bestrahlungsstdrke bei 307 nm um 12:27 MEZ
(oben) sowie die Summe der 26 Einzelmessungen (unten) bei senkrechter Ausrich-
tung des Empfingers (links) sowie umgerechnet auf eine horizontale Empfinger-

fliche (rechts).
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Abb. 4.11: Verteilung der diffus gestreuten Strahlung tber das Himmelsgewdlbe am
26.07.2001. Dargestellt sind die Konturlinien gleicher Bestrahlungsstirke beir 380 nm
zu verschiedenen Zeitpunkten sowie die Summe der 26 Einzelmessungen. Zusdtzlich
eingetragen ist die Position der Sonne (o) sowie der Verlauf der Sonnenbahn (—e—).
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Abb. 4.12: Verteilung der diffus gestreuten Strahlung tiber das Himmelsgewdlbe
am 26.07.2001. Dargestellt ist die Bestrahlungsstdrke bei 380 nm um 12:33 MEZ
(oben) sowie die Summe der 26 Einzelmessungen (unten) bei senkrechter Ausrich-
tung des Empfingers (links) sowie umgerechnet auf eine horizontale Empfinger-

fliche (rechts).
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Abb. 4.13: Verteilung der diffus gestreuten Strahlung iiber das Himmelsgewdlbe am
26.07.2001. Dargestellt sind die Konturlinien gleicher Bestrahlungsstirke bei 550 nm
zu verschiedenen Zeitpunkten sowie die Summe der 26 Einzelmessungen. Zusdtzlich
eingetragen ist die Position der Sonne (o) sowie der Verlauf der Sonnenbahn (—e—).
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Abb. 4.14: Verteilung der diffus gestreuten Strahlung tiber das Himmelsgewdlbe
am 26.07.2001. Dargestellt ist die Bestrahlungsstdrke bei 550 nm um 12:40 MEZ
(oben) sowie die Summe der 26 Einzelmessungen (unten) bei senkrechter Ausrich-
tung des Empfingers (links) sowie umgerechnet auf eine horizontale Empfinger-

fliche (rechts).



62 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bezogen auf eine horizontale Empfangerflache sind diese Anteile auch hier zu
vernachléssigen.

Im sichtbaren Spektralbereich bei einer Wellenlinge von 550 nm wird die
in Abbildung 4.8 gezeigte leichte Zunahme der Triibung am Nachmittag be-
sonders deutlich: Die diffuse Strahlung am Horizont unterhalb der Sonne ist
17:09 MEZ verglichen mit 08:14 MEZ fast doppelt so hoch, wie anhand der
Konturlinien deutlich wird. Das Polardiagramm der Summe der 26 Einzelmes-
sungen ist aus diesem Grund ebenfalls nicht vollig symmetrisch zum Azimut-
winkel von 180°. Anhand dieser Darstellung zeigt sich, dass der Anteil der
diffusen Streustrahlung aus dem gesamten Horizontbereich, der auch rein vi-
suell deutlich aufgehellt erscheint, sogar den Anteil aus dem Umfeld der Sonne
iibertrifft.

Die im Skymapping-Modus durchgefiihrten Messungen veranschaulichen die un-
terschiedliche Verteilung der im Himmelsgewdlbe gestreuten Strahlungsanteile auf
senkrecht orientierte Empféangerflichen bei den Wellenldngen 307 nm, 380 nm und
550 nm. Im UVB-Bereich bei 307 nm ist die Verteilung der diffusen Strahlung iiber
das Himmelsgewolbe weitestgehend homogen, sie fillt vom Umfeld der Sonne bis
zum Horizont kontinuierlich ab. Bei 380 nm im UVA-Bereich ist die Verteilung be-
reits deutlich weniger homogen. Dort dominieren die Anteile aus einem Bereich un-
terhalb der Sonne bis zum Horizont. Uber den Tag aufsummiert ergibt sich als Folge
dessen ein erhohtes Strahlungsangebot im gesamten siidlichen Bereich des Himmels-
gewdlbes unterhalb der Bahn der Sonne im Tagesverlauf. Im sichtbaren Spektralbe-
reich bei 550 nm schliellich dominiert diffuse Strahlung aus dem gesamten Horizont-
bereich und aus dem Umfeld der Sonne gegeniiber einem Gebiet minimaler Streuung
um mehr als das 6-fache. Das Auftreten des Bereichs minimaler Streuung auf der
der Sonne gegeniiber liegenden Seite des Himmelsgewolbes in einem Winkelabstand
von etwa 70° bis 75° erklért sich durch die Phasenfunktion der RAYLEIGH-Streuung
in Uberlagerung mit einer Zunahme der Riickwirts—/Mehrfachstreuung in Hori-
zontndhe. Bezogen auf eine horizontale Empfangerflache liefern Strahlungsanteile
aus dem Horizontbereich jedoch keine nennenswerten Beitrdge an der Globalstrah-
lung.

Die bei der Kartierung des Himmelsgewdlbes erfassten Messwerte beziehen sich,
wie bereits erwihnt, auf senkrecht zur jeweiligen Position am Himmelsgewolbe aus-
gerichtete Empfangerflichen. Durch die vorgesetzte Blende werden Strahlungsan-
teile aus anderen Bereichen des Himmelsgewdlbes unterdriickt. Da jedoch ebene
Empfangerflichen die mit dem Cosinus des Einfallswinkels gewichtete Bestrahlungs-
stiarke aus ihrem gesamten 27-Empfangsbereich registrieren, werden die Messungen
im Modus des Skymappings auch wie nachfolgend erldutert ohne Blende durch-
gefiihrt.
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4.2.6 Skymapping-Modus mit ebener Empfangerflaiche

Am 15.08.2001 wurde die Messapparatur im Modus des Skymappings, jedoch ohne
vorgesetzte Blende betrieben. Auf diese Weise wird die auf eine ebene, unterschied-
lich geneigte Empfangerfliche auftreffende Bestrahlungsstédrke gemessen. Diese setzt
sich, wie bereits erwéhnt, aus den Komponenten direkte Sonnenstrahlung, soweit die
Empfingerfliche sich nicht selbst verschattet, diffus gestreute Strahlung sowie von
der Umgebung reflektierte Strahlung zusammen. Abbildung 4.15 veranschaulicht
die Strahlungs—/Wettersituation an diesem Tag: Der Himmel war bis auf einige
Schonwetterwolken weitestgehend wolkenfrei. Ab ca. 15:30 MEZ sorgte jedoch See-
nebel fiir wechselhafte Diesigkeit, wie sich am Anstieg der diffusen Strahlung E e, 4
und den Einschnitte im Tagesverlauf der Gesamtstrahlung F,.s erkennen lésst. Der
maximale Wert der Gesamtstrahlung von 730 W/m? zur Mittagszeit liegt dabei et-
wa 8 % unterhalb des theoretischen, fiir einen an diesem Tag wolkenlosen Himmel
berechneten Wert (vergl. Abb. 4.3). Das Maximum der erythemwirksamen Bestrah-
lungsstirke Eg, von etwa 135 mW /m? entspricht genau dem berechneten Wert.
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Abb. 4.15: Verlauf der Gesamtstrahlung Ey.s, der diffusen Gesamtstrahlung Eges aip
sowie der erythemwirksamen Bestrahlungsstirke Eg,. am 25. August 2001.

Insgesamt konnten zwischen 07:53 MEZ und 19:08 MEZ bei den Wellenldngen
307 nm, 380 nm sowie 550 nm jeweils 28 Messungen durchgefiihrt werden. Die Ab-
bildungen 4.16, 4.18 und 4.20 zeigen die gesamte auf eine ebene Empfangerfliche
auftreffende Bestrahlungsstiarke bei Ausrichtung des Empfiangers auf einen belie-
bigen Punkt am Himmelsgewolbe zu den angegebenen Zeiten und Wellenlédngen
sowie die Summe aller 28 Einzelmessungen. Die Darstellung erfolgt auch hier als
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Abb. 4.16: Darstellung der Konturlinien gleicher Bestrahlungsstdrke bei 307 nm,
gemessen mit einer ebenen, geneigten Empfingerfliche am 15.08.2001. Zusditzlich
eingezeichnet sind der Himmelsbereich senkrecht zur jeweiligen Sonnenposition (---)
sowie die Summe der 28 Finzelmessungen und der Verlauf der Sonnenbahn (—e—e—).
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Abb. 4.17: 3D-Darstellung der mit einer ebenen, geneigten Empfingerfliche gemes-
senen Bestrahlungsstirke bei 307 nm vom 15.08.2001 um 12:29 MEZ (oben) sowie
Summe der 28 Finzelmessungen (unten).
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Abb. 4.18: Darstellung der Konturlinien gleicher Bestrahlungsstdrke bei 380 nm,
gemessen mit einer ebenen, geneigten Empfingerfliche am 15.08.2001. Zusditzlich
eingezeichnet sind der Himmelsbereich senkrecht zur jeweiligen Sonnenposition (---)
sowie die Summe der 28 Finzelmessungen und der Verlauf der Sonnenbahn (—e—e—).
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Abb. 4.19: 3D-Darstellung der mit einer ebenen, geneigten Empfingerfliche gemes-
senen Bestrahlungsstirke bei 380 nm vom 15.08.2001 um 12:20 MEZ (oben) sowie

Summe der 28 Finzelmessungen (unten).
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Abb. 4.20: Darstellung der Konturlinien gleicher Bestrahlungsstdrke bei 550 nm,
gemessen mit einer ebenen, geneigten Empfingerfliche am 15.08.2001. Zusditzlich
eingezeichnet sind der Himmelsbereich senkrecht zur jeweiligen Sonnenposition (---)
sowie die Summe der 28 Finzelmessungen und der Verlauf der Sonnenbahn (—e—e—).
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Abb. 4.21: 3D-Darstellung der mit einer ebenen, geneigten Empfingerfliche gemes-
senen Bestrahlungsstirke bei 550 nm vom 15.08.2001 um 12:12 MEZ (oben) sowie

Summe der 28 Finzelmessungen (unten).
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Polardiagramm in Form von Konturlinien gleicher Bestrahlungsstérke. Zusatzlich
eingetragen ist der Himmelsbereich senkrecht zur jeweiligen Sonnenposition (---)
sowie der Tagesverlauf der Sonne am Himmelsgew6lbe (—e—e—) in der Tagessummen-
Darstellung. Die Abbildungen 4.17, 4.19 und 4.21 zeigen die Betrahlungsstéirke auf
eine ebene, geneigte Empféngerflache in Form von 3D-Graphiken. Der wellige Verlauf
der Konturlinien in den Polardiagrammen sowie in den 3D-Darstellungen im Him-
melsbereich senkrecht zur jeweiligen Sonnenposition sind Artefakte, die aufgrund
der nicht-stetigen Differenzierbarkeit wahrend der Spline-Interpolation in diesem
Bereich entstehen.

Bei einer Wellenlidnge von 307 nm (Abb. 4.16 und 4.17) tiberwiegt bei niedrigen
Sonnenstdnden die diffus im Himmelsgewolbe gestreute Strahlung, so dass ebene
Empfangerflichen, die nahezu horizontal ausgerichtet sind, maximale Werte der Be-
strahlungsstérke messen. Zur Zeit des Sonnenhéchststands trifft dies auf Empfanger
zu, die etwa 10° hoher als die Sonnenposition ausgerichtet sind. Im Tagesverlauf liegt
die Ausrichtung mit maximal messbarer Bestrahlungsstérke bei einem Azimutwinkel
von 180° und einem Hohenwinkel von 65° vor. Die Bestrahlungsstérke ist bei dieser
Ausrichtung im Tagesmittel etwa 8 % hoher als bei einer horizontalen Ausrichtung.

Bei einer Wellenlédnge von 380 nm (Abb. 4.18 und 4.19) ist der Anteil der diffus
im Himmelsgewolbe gestreuten Strahlung bei niedrigen Sonnenstédnden geringer, so
dass bei einer etwa 15° hoher ausgerichteten Empféangerflichen maximale Werte der
Bestrahlungsstéarke gemessen werden. Zur Zeit des Sonnenhochststands trifft dies
fiir direkt auf die Sonne gerichtete, iiber den Tag gemittelt fiir etwa 5° hoher als die
Mittagshohe ausgerichtete Empfangerflichen zu. Die Bestrahlungsstéirke ist dann
24 % bzw. 16 % hoher als bei horizontaler Ausrichtung,.

Bei einer Wellenlénge von 550 nm (Abb. 4.20 und 4.21) dominiert der Anteil der
direkten Strahlung, so dass als Folge dessen wihrend des ganzen Tages maximale
Werte der Bestrahlungsstérke bei direkter Ausrichtung auf die Sonne gemessen wer-
den. Lediglich nach Auftreten des Seenebels und dem damit verbundenen Anstieg
des diffusen Strahlungsanteils stimmen diese Verhéltnisse nicht mehr exakt. Die Be-
strahlungsstérke ist bei dieser Wellenldnge zur Zeit des Sonnenhochststands 35 %,
im Tagesverlauf 23 % hoher als bei horizontaler Ausrichtung.

Die Messungen im Skymapping-Modus ohne vorgesetzte Blende veranschauli-
chen die gesamte auf eine ebene Empfangerfliche auftreffende, entsprechend ihrem
Einfallswinkel gewichtete Strahlungsleistung bei Ausrichtung des Empfangers auf
einen beliebigen Punkt am Himmelsgewd6lbe. Hierbei werden zusétzlich zu den di-
rekten und gestreuten Strahlungsanteilen auch am Untergrund reflektierte Strahlung
registriert. Bei Kenntnis der globalen Bestrahlungstérke lésst sich anhand der Mes-
sungen im Skymapping-Modus die auf jedes beliebig orientierte Flachenelement —
und damit stellvertretend auf jeden der Sonne exponierten Hautbereich — auftref-
fende Bestrahlungsstéirke bei der jeweiligen Wellenldnge abschétzen.
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4.3 Szenarien verschiedener Abschattungen

Der sicherste Schutz der Haut vor iiberméfliger UV-Bestrahlung wird insbesonde-
re zur Mittagszeit durch Vermeidung direkter Sonnenbestrahlung, also durch das
Aufsuchen von Schattenbereichen erzielt. Die bisherigen Messungen haben jedoch
gezeigt, dass der Anteil der diffus im Himmelsgewdtlbe gestreuten erythemwirksa-
men UV-Strahlung im Allgemeinen hoher ist als der direkte Anteil. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, wie wirksam der Aufenthalt im Schatten ist, die
UV-Strahlung zu reduzieren. Umgekehrt lésst sich fragen, ein wie grofler bzw. wel-
cher Bereich des Himmelsgewdlbes abgeschattet werden muss, um eine Bestrah-
lungsstéarke, die beispielsweise zum Erreichen der Erythemschwelle ausreicht, nicht
zu iiberschreiten. Eine weitere realistische Situation ist der Aufenthalt in der Son-
ne, beispielsweise wiahrend eines Sonnenbades, bei der jedoch ein Teil der diffusen
Strahlung ausgeblendet wird. Dieses Szenarium trifft fiir Personen zu, die sich am
Fufle von Gebéduden, hoher Vegetation oder innerhalb eines Strandkorbes der Son-
nenstrahlung aussetzen.

Anhand der am 26. Juli 2001 im Modus der Himmelsgew6lbe-Kartierung ermit-
telten Verteilung der diffus gestreuten Strahlungsanteile liasst sich fiir verschieden Ar-
ten von Verschattungen die Reduzierung der auf eine beliebig orientierte Empfanger-
fliche auftreffenden Bestrahlungsstéirke berechnen. Hierfiir werden bei der Integrati-
on der Messwerte aus den Abbildungen 4.9 bis 4.14 nur diejenigen Strahlungsanteile
beriicksichtigt, die nicht von der Verschattung betroffen sind. Der Vergleich mit dem
integralen Wert des gesamten 27-Himmelsgewolbes (Globalstrahlung) liefert dann
die Reduzierung der Bestrahlungsstérke durch die Verschattung. Alle nachfolgenden
Berechnungen werden dabei fiir die Zeit des Sonnenhéchststands durchgefiihrt. Zu
dieser Zeit betrdgt das Verhéltnis zwischen direktem und diffus-gestreutem Anteil
bei einer Wellenléinge von 307 nm 0.75 4 0.05, bei 380 nm 1.85 £ 0.1 (vergl. Kap.
4.2.2, Seite 47). Diese Faktoren werden als Anteil der direkten Strahlung bei der
Berechnung beriicksichtigt. Eine Erhchung des Strahlungsangebots aufgrund von
Riickreflexion durch die Verschattung bleibt hingegen unberiicksichtig.

Die Reduzierung der Bestrahlungsstiarke durch die Verschattung wird exem-
plarisch fiir zwei unterschiedlich orientierte Empfangerflichen durchgefiihrt: Einer-
seits fiir horizontal ausgerichtete Empfangerflachen, stellvertretend fiir die Korper-
oberfliche liegender Personen. Andererseits fiir Empféingerflichen, die um 45° ge-
geniiber der Horizontalen gekippt sind, so dass sie auf eine Hohe von 45° ausge-
richtet sind. Diese stehen stellvertretend fiir die Kérperoberfliche von Personen, die
beispielsweise in einem Liegestuhl oder einem Strandkorb sitzen.

4.3.1 Verschattung durch Gebidude/Vegetation

Im einfachsten Fall denke man sich die Verschattung eines Empfiangers durch ein
hohes Gebéaude, eine Hauswand oder durch Vegetation, die den gesamten dahin-
ter liegenden Himmelsbereich abschirmt. Dabei kann der Empfanger beispielsweise
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Abb. 4.22: Beispiel der Abschattung des gesamten siidlichen, westlichen sowie nord-
lichen Bereichs des Himmelsgewdlbes durch ein hohes Gebdude oder durch Vegetation
bei gegebener Sonnenposition (®) zur Mittagszeit.

nordlich der Verschattung platziert sein (Abb. 4.22 — links), so dass diffuse Strah-
lung aus dem gesamten siidlichen Bereich des Himmelsgewdlbes sowie die direkte
Strahlung der Sonne ausgeblendet wird. Befindet sich der Empfinger siidlich der
Verschattung (Abb. 4.22 — rechts), so wird lediglich der Anteil der diffusen Strah-
lung aus dem noérdlichen Himmelsbereich ausgeblendet. Denkbar sind dariiber hin-
aus beliebige Platzierungen des Empfangers zwischen diesen beiden Szenarien, wie in
Abbildung 4.22 — Mitte skizziert ist. Aufgrund der hinreichend symmetrischen Ver-
teilung der diffusen Strahlung iiber das Himmelsgewolbe am 26. Juli 2001 werden
im Folgenden jeweils nur Platzierungen des Empfingers nordlich der Verschattung
(Azimut 0°) bis zu einer Platzierungen des Empfiangers siidlich der Verschattung
(Azimut 180°) dargestellt. Die Berechnungen fiir Azimutwinkel zwischen 180° und
360° entsprechen denen zwischen 180° und 0°.

Abbildung 4.23 zeigt das Verhéltnis der empfangenen Betrahlungsstéirke zwi-
schen einer am Fuf} eines Gebédudes bzw. hoher Vegetation befindlichen verschatteten
und einer unverschatteten Empfingerfliche, die horizontal bzw. um 45° gegeniiber
der Horizontalen gekippt ausgerichtet ist. Bei einer Wellenldnge von 307 nm betragt
das Verhiltnis bei Abschattung des gesamten Siidhimmels (Azimutwinkel 0°) zur
Zeit des Sonnenhochststands fiir einen horizontal ausgerichteten Empfanger 0.24,
fiir einen um 45° geneigten Empfanger 0.54. Es findet somit eine Reduzierung der
Bestrahlungsstirke um -76 %, bzw. um -46 % statt. Bei einem ostlich einer Ver-
schattung platzierten Empfinger, der gerade noch keine direkte Sonnenstrahlung
empfingt, betrigt die Reduzierung etwa -71 % (horizontaler Empfinger) bzw. -
54 % (Empfanger um 45° gekippt). Fiir groflere Azimutwinkel gelangt dann direkte
Strahlung zum Empfénger, so dass nur noch der Anteil der diffusen Strahlung ausge-
blendet wird. Das Verhéltnis verschattet /unverschattet steigt bis auf 0.88 (horizon-
taler Empfénger) bzw. 0.77 (Empfinger um 45° gekippt) bei einem Azimutwinkel
von 180° an. Dies entspricht einer Reduzierung um -12 % bzw. um -23 %.
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Abb. 4.23: Verhdiltnis der empfangenen Betrahlungsstirke zwischen einer durch
Gebdude bzw. Vegetation verschatteten und einer unverschatteten Empfingerfiiche.
Die Darstellung zeigt die Wellenlingen 307 nm (links) und 380 nm (rechts) bei ei-
ner horizontalen Ausrichtung des Empfangers (---) sowie bei einer Ausrichtung des
Empfingers auf eine Hohe von 45° (— ). Die rechte Ordinate zeigt die Reduzierung
der auftreffenden Bestrahlungsstdirke durch die Verschattung.

Grundsétzlichen lassen sich zwei Fille unterscheiden: Der Empfénger ist so posi-
tioniert, dass neben einem Teil der diffusen Strahlung auch die direkte Sonnenstrah-
lung ausgeblendet wird, d.h. der Empfanger befindet sich im Schatten. Fiir diesen
Fall ldsst sich die Reduzierung der empfangenen Bestrahlungsstiarke bei 307 nm zu
(-74.8 £ 1.6)% (Empfénger horizontal), bzw. (-49.1 + 2.4)% (Empfinger um 45° ge-
kippt) berechnen. Im zweiten Fall wird nur ein Teil der diffusen Strahlung verschat-
tet, der Empfanger ist aber der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt. Hierfiir 1asst
sich die Reduzierung zu (-25.0 &+ 1.5)% (Empfanger horizontal), bzw. (-13.8 £+ 1.8)%
(Empfinger um 45° gekippt) berechnen.

Fiir eine Wellenldnge von 380 nm &ndern sich die Verhéltnisse insofern, als dass
der Einfluss der direkten gegeniiber der diffus gestreuten Strahlung dominiert. Die
Ausblendung der direkten Sonnenstrahlung bewirkt mit (-85.6 + 1.3)% (Empfinger
horizontal), bzw. (-64.0 £ 3.7)% (Empfanger um 45° gekippt) eine grofere Reduzie-
rung als bei 307 nm. Eine Ausblendung eines Teils der diffusen Strahlung bewirkt
mit (-14.4 + 1.6)% (Empfénger horizontal), bzw. (-8.5 £ 2.4)% (Empfanger um 45°
gekippt) eine geringere Reduzierung.
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4.3.2 Verschattung durch Strandkorb

Eine weitere Moglichkeit der Verschattung bietet das Beispiel eines Strandkorbs.
Insbesondere an den Kiisten der Nord— und Ostsee werden diese hédufig benotigt,
um den Wind abzuschirmen und somit ein Auskiihlen wéihrend einer Sonnenexpo-
sition zu verhindern. Wie in Abbildung 4.24 gezeigt wird, gelangt dabei nur Strah-
lung aus einem Korridor mit einem horizontalen Offnungswinkel von etwa 90° zum
Empfanger. Zusatzlich wird ein Bereich oberhalb eines Hohenwinkels von etwa 60°
ausgeblendet. Die mogliche Ausrichtung eines Strandkorbs nach Norden, Osten oder
Stiden ist in Abbildung 4.24 angedeutet.

Abb. 4.24: Abschattung eines Grofsteils des Himmelsgewdlbes durch einen nach Nor-
den, Osten oder Siden ausgerichteten Strandkorb bei gegebener Sonnenposition (®).

Abbildung 4.25 zeigt das Verhéltnis der empfangenen Betrahlungsstéirke zwi-
schen einer innerhalb eines Strandkorbs befindlichen verschatteten und einer unver-
schatteten Empféngerflache, die horizontal bzw. um 45° gegeniiber der Horizontalen
gekippt ausgerichtet ist. Die Ausrichtung des Strandkorbs variiert dabei zwischen
0° (Nord) und 180° (Std). Die Berechnung erfolgte auch hier anhand der im Modus
der Himmelsgewolbe-Kartierung am 26. Juli 2001 zur Zeit des Sonnenhéchststands
bei den Wellenléngen 307 nm und 380 nm durchgefiihrten Messungen.

Abbildung 4.25 zeigt die deutlich effektivere Reduzierung der Bestrahlungsstérke
innerhalb des Strandkorbs verglichen mit der Verschattung durch ein hohes Gebéude
oder durch Vegetation. Bei einer Ausrichtung des Strandkorbs auf Azimutwinkel
zwischen 0° und 134° ergibt sich eine Reduzierung der Bestrahlungsstirke auf eine
horizontale Empfingerfliche bei 307 nm um (-90.2 £+ 1.3)%. Ein um 45° gekipp-
ter Empfénger erfihrt eine Reduzierung um (-75.7 £ 1.8)%. Wird der Strandkorb
{iber 134° hinaus weiter nach Siiden gedreht, so gelangt aufgrund des Offnungskorri-
dors nun auch direkte Sonnenstrahlung zum Empfinger. Bei einer Ausrichtung des
Strandkorbs zwischen 135° und 180° verringert sich dann die Bestrahlungsstarke auf
einen horizontalen Empfianger um (-42.8 £ 0.6)%, bzw. um (-31.3 £ 1.0)% bei einem
um 45° gekippten Empféanger.
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Abb. 4.25: Abhdingigkeit der Bestrahlungsstirke auf einen innerhalb eines Strand-
korbs befindlichen Empfinger vom Azimutwinkel, auf den der Strandkorb ausgerich-
tet wird. Die Darstellung zeigt das Verhdltnis zwischen verschattetem und unver-
schattetem Empfinger (linke Ordinate) sowie die entsprechende Reduzierung der
auftreffenden Bestrahlungsstirke (rechte Ordinate) fir die Wellenlingen 307 nm
(links) und 380 nm (rechts) zur Mittagszeit. Die Empfingerfliche ist horizontal (- - )
sowie auf eine Hohe von 45° (— ) ausgerichtet.

Bei einer Wellenldnge von 380 nm zeigt sich wiederum die Dominanz der direk-
ten gegeniiber der diffus gestreuten Strahlung. Die Ausblendung der direkten Son-
nenstrahlung bei Azimutwinkeln zwischen 0° und 134° bewirkt mit (-94.2 £ 1.1)%
(Empfianger horizontal) bzw. (-82.6 + 2.6)% (Empfanger um 45° gekippt) eine grofie-
re Reduzierung als bei 307 nm. Bei einer Ausrichtung des Strandkorbs zwischen 135°
und 180° verringert sich die Bestrahlungsstirke auf einen horizontalen Empfanger
um (-25.0 £ 0.6)% bzw. um (-18.6 £ 1.0)% bei einem gegeniiber der Horizontalen
um 45° gekippten Empféanger.
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4.3.3 Verschattung durch Sonnenschirm

Ein abschliefendes Szenarium ist die Verschattung eines kreisformigen Ausschnitts
des Himmelsgewolbes durch einen geeignet ausgerichteten Sonnenschirm. Dargestellt
sind in Abbildung 4.26 drei exemplarische Ausrichtungen: Nach Siiden auf einen
Hoéhenwinkel von 0° (links) bzw. 45° (Mitte) sowie eine horizontale Ausrichtung des
Sonnenschirms (rechts).

Abb. 4.26: Abschattung kreisformiger Ausschnitte des Himmelsgewdlbes mit Radien
von 15° (schraffiert) sowie 80P, 45° und 60° durch einen Sonnenschirm. Die Ausrich-
tung des Schirms erfolgt nach Siden auf eine Hohe von (° (links) und 45° (Mitte)
sowie horizontal (rechts). Zusdtzlich eingezeichnet ist die Position der Sonne (®).

Abbildung 4.27 zeigt die Abhéngigkeit der auf einen horizontalen Empfinger
auftreffenden Bestrahlungsstiarke von dem Hohenwinkel, auf den der Sonnenschirm
ausgerichtet wird. Die Berechnung erfolgte fiir die Zeit des Sonnenhochststands (Azi-
mut der Ausrichtung 180°) fiir Hohenwinkel von 0° bis 90° und fiir Radien der
Verschattung des Himmelsgewdlbes von 15°, 30°, 45° und 60°. Auch in diesem Sze-
narium lassen sich zwei Félle unterscheiden: Der Sonnenschirm ist so ausgerichtet,
dass neben einem Teil der diffusen Strahlung auch die direkte Sonnenstrahlung aus-
geblendet wird, d.h. der Empfénger befindet sich im Schatten. Dieser Fall zeigt sich
in Abbildung 4.27 im Bereich des sprunghaften Abfalls des Verhéltnisses zwischen
verschatteter und unverschatteter Empfangerfliche. Im zweiten Fall, der durch das
hohere Niveau der Graphen in Abbildung 4.27 dargestellt wird, wird nur ein Teil
der diffusen Strahlung, jedoch nicht die direkte Sonnenstrahlung durch den Schirm
ausgeblendet.

Realistische Bedingungen lassen sich fiir einen Sonnenschirm annehmen, der et-
wa einen Radius von 30° des Himmelsgewolbes abschattet und der direkt in Rich-
tung Sonnenposition ausgerichtet ist. Bei einer entsprechenden Positionierung des
Empfangers betragt die zur Zeit des Sonnenhochststands berechnete Reduzierung
der Bestrahlungsstérke auf eine horizontale Fliache -79.5 % bei 307 nm bzw. -92.3 %
bei 380 nm. Ein vergleichsweise grofer Schirm, der einen Radius von 45° des Him-
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Abb. 4.27: Abhdngigkeit der Bestrahlungsstdarke auf einen horizontalen, durch einen
Sonnenschirm verschatteten Empfinger vom Hohenwinkel, auf den der Sonnen-
schirm gerichtet wird. Die Darstellung zeigt das Verhdltnis zwischen verschattetem
und unverschattetem Empfanger (linke Ordinate) sowie die entsprechende Reduzie-
rung der auftreffenden Bestrahlungsstirke (rechte Ordinate) fiir die Wellenlingen
307 nm (oben) und 380 nm (unten) zur Mittagszeit. Die Radien der verschatteten
Bereiche des Himmelsgewdolbes sind 15°, 30°, 45° und 60°.

melsbereichs um die Position der Sonne verschattet, verringert die Bestrahlungs-
stiarke bei 307 nm um -91.3 % bzw. um -97.4 % bei 380 nm. Wird der Sonnenschirm
hingegen so ausgerichtet, dass die direkte Sonnenstrahlung nicht ausgeblendet wird,
so ergeben sich nur Reduzierungen zwischen -22 % und -28 % bei 307 nm, bzw.
zwischen -18 % und -25 % bei 380 nm.

Die Berechnung der zur Zeit des Sonnenhochststands auf unterschiedlich ausge-
richtete Empféngerflichen fallenden Bestrahlungsstérke bei Verschattung von Teilen
des Himmelsgewolbes veranschaulicht die signifikante Reduzierung bei zusétzlicher
Abschattung der direkten Sonnenstrahlung. Im Fall einer Verschattung durch einen
Strandkorb beispielsweise veringert sich die Bestrahlungsstiarke im UVB-Bereich bei
einer Wellenlénge von 307 nm fiir Flachenelemente, die gegeniiber der Horizontalen
um 45° gekippt sind, von -31.3 % bei einem nach Siiden ausgerichteten Strandkorb
auf -75.7 % bei einem Strandkorb, der so aufgestellt wird, dass keine direkt Son-
nenstrahlung auf den Empfénger fillt. Bei Anwendung des bei Sonnenschutzmitteln
iiblichen so genannten Lichtschutzfaktors, der als das Verhéltnis zwischen minima-
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ler erythemwirksamer Bestrahlungsdosis bei geschiitzter und ungeschiitzter Haut
definiert ist [28], ergeben sich fiir dieses Beispiel ,, Lichtschutzfaktoren® von 1.4 im
ersten und von 4.1 im zweiten Fall. Analog ergeben sich fiir um 45° gegeniiber der
Horizontalen geneigte Flachenelemente ,,Lichtschutzfaktoren“ bei Verschattung des
gesamten Siidhimmels durch ein Gebédude von 2.0 sowie des gesamten Nordhimmels
von 1.2. Betrachtet man den Einfluss der Verschattung auf horizontale Empfénger-
flichen, so entspricht die berechnete Reduzierung bei Ausblendung des Siidhimmels
durch ein Gebdude oder Vegetation einem ,,Lichtschutzfaktor® von 4. Bei Verschat-
tung eines Bereichs des Himmelsgewdlbes mit einem Radius von 30° um die Position
der Sonne durch einen geeignet ausgerichteten Sonnenschirm ergibt sich ein ,, Licht-
schutzfaktor® von 5.

Am 26.7.2001 betrug die erythemwirksame Bestrahlungsstéirke, wie sie zeitgleich
zu den Messungen im Modus der Himmelsgewolbe-Kartierung mit dem DTM300-
Spektralradiometer erfasst wurde, entsprechend Abbildung 4.8 zur Zeit des Son-
nenhéchststands iiber 170 mW /m?. Dies entspricht einer Dauer bis zum Erreichen
eines leichten Erythems fiir eine nicht-vorgebréaunte Person des Hauttyps II von we-
niger als 20 Minuten. Ein Lichtschutzfaktor von beispielsweise 5 verldngert diese
Zeit auf anndhernd eineinhalb Stunden. Es zeigt sich somit, dass selbst bei konse-
quenter Vermeidung direkter Sonnenbestrahlung bei einem ldngeren Aufenthalt in
der Sonne ohne zusétzlichen Schutz wie beispielsweise das Auftragen von Sonnen-
schutzmitteln das Auftreten eines Erythems an diesem Tag wahrend der Mittagszeit
nicht ausgeschlossen werden konnte.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die am Erdboden messbare ultraviolette Sonnenstrahlung zeichnet sich gegeniiber
dem sichtbaren Licht und der infraroten Wérmestrahlung durch eine Reihe von
Besonderheiten aus: Sie ist aufgrund der starken Absorption in der Ozonschicht in
hohem Mafle von der Sonnenhéhe abhéngig. Weiterhin besitzt insbesondere der kurz-
wellige Anteil der ultravioletten Strahlung die hochste biologische Wirksamkeit zur
Erzeugung eines Sonnenbrands und zur Schiadigung des Erbguts. Dariiber hinaus ge-
langt UV-Strahlung aufgrund der stark iiberproportionalen Zunahme der Streuung
in der Atmosphére zu kiirzeren Wellenlédngen hin in hohem Mafle als gestreute Strah-
lung bis zum Erdboden. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit die Verteilung der diffus gestreuten ultravioletten Strahlung iiber das Him-
melsgewolbe erfasst. Durch ergénzende Messungen mit geneigten Empféangern wurde
die Bestrahlungsstiarke auf unterschiedlich ausgerichtete Fldchenelemente, stellver-
tretend fiir verschiedene Hautpartien des menschlichen Korpers, bestimmt. Ziel die-
ser Untersuchungen war es, die {iblicherweise mit horizontalen Empfangerflachen
gewonnenen Daten durch Messungen zu ergénzen, die der gekriimmten Geometrie
der Korperoberfldche des Menschen besser Rechnung tragen.

Im Zuge der methodischen Vorarbeiten wurde ein System zur spektralen Erfas-
sung der solaren UV-Strahlung zusammengestellt und charakterisiert. Zur Kalibrati-
on der Systemempfindlichkeit wurde eine neue Kalibriervorrichtung entwickelt und
im Bundesamt fiir Strahlenschutz geeicht. Eine Schwenkvorrichtung, mit der die
Eingangsoptiken der Messgerédte auf jeden beliebigen Punkt am Himmelsgewolbe
ausgerichtet werden konnen, wurde etabliert. Zur Steuerung der Schwenkvorrich-
tung sowie zur Zusammenfithrung und Auswertung der Messdaten wurden geeignete
Softwareprogramme entwickelt. Die Durchfithrung der Messungen erfolgte in Wes-
terland auf Sylt in der Auflenstation des Instituts fiir Medizinische Klimatologie
der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel. Der Messzeitraum lag zwischen Mai
und September der Jahre 2000 und 2001. Dabei wurde vorzugsweise an wolkenfrei-
en Tagen mit entsprechend hohen Werten der UV-Strahlung gemessen. Neben der
Erfassung kompletter Spektren der erythemwirksamen Bestrahlungsstirke wurden
Messungen bei 307 nm und 380 nm als reprisentative Wellenldngen fiir den UVB—
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bzw. den UVA-Bereich durchgefithrt. Zum Vergleich hierzu erfolgten Messungen
stellvertretend fiir den sichtbaren Spektralbereich bei 550 nm. Abschlieend wurde
anhand einiger Szenarien berechnet, in welchem Ausmafl Abschattungen von Teilen
des Himmelsgewdlbes sowie der direkten Sonnenstrahlung eine Reduzierung der auf
einen Empfénger auftreffenden Bestrahlungsstérke bewirken.

Die im Folgenden zusammengefassten Messungen und Ergebnisse setzen die seit
1993 im Institut fiir Medizinische Klimatologie in Westerland auf Sylt durchgefiihr-
ten Untersuchungen zur solaren UV-Strahlung unter medizinischen Gesichtspunkten
fort (vergl. STICK et. al. [73]-[78]). Mit der Etablierung des UV-Mess-Systems in Ver-
bindung mit der 2AP-Schwenkvorrichtung konnten dabei erstmals automatisiert die
Eingangsoptiken der verschiedenen Messgeréte auf jeden beliebigen Punkt am Him-
melsgewOlbe ausgerichtet werden. Getrennte Messungen der direkten erythemwirk-
samen UV-Strahlung im Modus der Sonnennachfiihrung sowie der diffus-gestreuten
Strahlung zeigen dabei den fiir die kurzwellige UV-Strahlung typischen hohen Anteil
an diffuser Streustrahlung. Dieser iibersteigt selbst an wolkenfreien Tagen mit kla-
rer Atmosphére bei Sonnenhthenwinkeln von annéhernd 60° den Anteil der direkten
Sonnenstrahlung. Die Besonderheit der erythemwirksamen Strahlung wird durch den
Vergleich mit der Gesamtstrahlung als Summe der Anteile aus dem ultravioletten,
sichtbaren und infraroten Spektralbereich deutlich: Bei dieser betragt der Anteil der
diffus-gestreuten Strahlung an wolkenlosen Tagen nur etwa 10 % bis 15 % an der
Globalstrahlung. Die Tagesgénge der erythemwirksamen Globalstrahlung hingegen
veranschaulichen deren im Vergleich zur Gesamtstrahlung iiberproportional starke
Abhéngigkeit vom Sonnenhohenwinkel.

Die Messung der Bestrahlungsstérke entlang des Sonnenmeridians im Zenitscan-
Modus demonstriert die starke Abhéangigkeit der gestreuten Strahlung von der Wel-
lenlédnge: Bei 307 nm ist der Anteil der diffusen Strahlung, bezogen auf den Anteil
der direkten Sonnenstrahlung iiber eine Gréflenordnung hoher als im sichtbaren Be-
reich bei 550 nm. Zudem féllt der Verlauf der Streustrahlung bei 307 nm entlang des
Langenkreises der Sonne monoton von der Position der Sonne bis zum Horizont ab.
Bei 550 nm hingegen kommt es unter einem Winkel von etwa 70° bis 80° zur Sonne
zu einem ausgepriagten Minimum der relativen Bestrahlungsstiarke. Das Verhalten
der diffusen Streustrahlung einer Wellenldnge von 380 nm im UVA-Bereich liegt
zwischen dem der UVB- und der Strahlung aus dem sichtbaren Spektralbereich.

Wird die Messapparatur im Zenitscan-Modus mit ebener, unverschatteter Emp-
fangerflache betrieben, so zeigt sich, dass das Maximum der auftreffenden Bestrah-
lungsstérke bei 307 nm nicht bei senkrechter Ausrichtung zur Sonne vorliegt, sondern
zur Zeit des Sonnenhochststands bei einem etwa 6°, bei einer Sonnenhéhe von 25.6°
bei einem 24° gréferen Hohenwinkel. Bei 550 nm hingegen werden zu jeder Tageszeit
maximale Werte der Bestrahlungsstirke bei direkter Ausrichtung des Empfiangers
auf die Sonne gemessen. Dariiber hinaus veranschaulichen die Messungen den relativ
hohen, aus dem Horizontbereich unterhalb der Sonne kommenden Strahlungsanteil
im sichtbaren sowie im UVA-Bereich. Die haufig zu Sonne senkrecht ausgerichteten
Fldchenelemente, die ,,Sonnenterrassen® des menschlichen Kérpers, sind dabei zur
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Zeit des Sonnenhochststands einer etwa 15 % bis 17 % hoheren erythemwirksamen
Bestrahlungsstéirke ausgesetzt als horizontal ausgerichtete Empfingerflichen.

Uber die zweidimensionale Art der Darstellung der Zenitscan-Messungen hin-
aus vermitteln die im Modus der Himmelsgewdlbe-Kartierung erfassten Messdaten
einen rdumlichen Eindruck von der Verteilung der im Himmelsgewolbe gestreu-
ten Strahlungsanteile. Die bisher diskutierten unterschiedlichen Eigenschaften der
Wellenléngen 307 nm, 380 nm sowie 550 nm treten dabei noch deutlicher zutage.
Bei 307 nm zeigt sich eine kontinuierliche Abnahme der diffus-gestreuten Bestrah-
lungsstéirke aus dem Umfeld der Sonne bis zum Horizont, wobei sich unter einem
Winkel von 70° bis 80° zur Sonne ein Plateau gleicher Bestrahlungsstirke andeu-
tet. Bei 380 nm zeigt sich, dass relativ hohe Werte der Bestrahlungsstérke nicht nur
unmittelbar unterhalb der Sonnenposition gemessen werden, sondern iiber einen Azi-
mutbereich von bis zu + 60° zur Sonne. Als Folge dessen ergibt sich iiber den Tag
gemittelt ein hohes Strahlungsangebot im gesamten Bereich zwischen der Bahn der
Sonne im Tagesverlauf und dem siidlichen Horizont. Dabei entspricht dieser Bereich
einer Ausrichtung, der beispielsweise die Gesichtsflichen aufrecht stehender oder
gehender Personen senkrecht ausgesetzt sind. Selbst eine Schirmmiitze verschattet
diese Fléchen in der Regel nicht. Eine Wellenlénge von 380 nm besitzt dabei eine
hohe Wirksamkeit, eine Pigmentierung in der Haut zu erzielen. Das Phénomen, dass
Personen, die in den Vormittags— bzw. Nachmittagsstunden lange Spaziergédnge un-
ternehmen anstatt sich zur Mittagszeit in die Sonne zu legen, eher stark braunen
als einen Sonnenbrand zu bekommen, kann auf diesen hohen Anteil langwelliger
UV-Strahlung aus der Ndhe des Horizonts zuriickgefiihrt werden. Die zum Vergleich
im sichtbaren Bereich bei einer Wellenldnge von 550 nm durchgefiihrten Messungen
bestétigen den visuellen Eindruck der deutlichen Aufhellung des Horizontbereichs.
Der Anteil diffuser Streustrahlung aus diesem Bereich ist iiber eine Groflenordnung
hoher als bei ihrem Minimum unter einem Winkel von etwa 70° bis 80° zur Sonne.

Die Messungen im Modus der Himmelsgewdlbe-Kartierung zeigen dariiber hin-
aus, dass die hohen Bestrahlungsstirken aus dem Horizontbereich im UVA- so-
wie im sichtbaren Spektralbereich bei Messung mit einem horizontal ausgerichteten
Empféinger keine nennenswerten Beitrage liefern. Horizontale Empféanger sind somit
ungeeignet, die Bestrahlungsstérke auf zum Horizont senkrechte Fldchenelemente zu
bestimmen. Fiir eine biologische Bewertung der auf die verschiedenen Kérperpartien
auftreffenden Bestrahlungsstirke sind somit Messungen mit geneigten Empfinger-
flichen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden, erforderlich.

Die gesamte, auf eine beliebig orientierte ebene Empfiangerflache fallende Be-
strahlungsstiarke wird im Modus der Himmelgewolbe-Kartierung ohne vorgesetzte
Blende bestimmt. Die in diesem Modus durchgefithrten Messungen zeigen, dass im
Tagesverlauf zu kiirzeren Wellenldngen hin die diffus gestreuten Strahlungsanteile
derart dominieren, dass Empfangerflachen nicht bei senkrechter Ausrichtung auf die
Sonne, wie beispielweise bei 550 nm, sondern bei einer 10° hoheren Ausrichtung bei
307 nm maximale Werte der Bestrahlunsstédrke messen. Anwendungen dieser Ergeb-
nisse, die jedoch nicht in der Zielsetzung diese Arbeit liegen, befinden sich beispiels-
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weise im Bereich der Photovoltaik fiir eine im Jahresverlauf optimale Ausrichtung
von Solaranlagen in Abhéngigkeit des spektralen Verhaltens der Solarzellen.

Anhand der abschlieBend aufgestellten Szenarien verschiedener Abschattungen
der direkten sowie der diffusen Strahlung zeigt sich, dass eine effektive Reduzierung
der empfangenen Bestrahlungsstirke zur Zeit des Sonnenhéchststands nur durch
Vermeidung direkter Sonnenbestrahlung, also durch das Aufsuchen von Schatten-
bereichen zu erzielen ist. Dabei liefert jedoch selbst ein nach Norden ausgerichteter
Strandkorb fiir Empfingerflichen, die um 45° gegeniiber der Horizontalen gekippt
sind, stellvertretend fiir die Korperoberflache sich darin aufhaltender Personen, nur
einen Reduzierung der Bestrahlungsstérke auf ein Fiinftel derjenigen ohne Verschat-
tung durch den Strandkorb. Das Aufsuchen eines Schattenbereichs nérdlich eines
hohen Gebdudes oder hoher Vegetation bewirkt fiir solche Empfangerflichen so-
gar nur eine Halbierung der empfangenen Bestrahlungsstéirke. Betrachtet man den
Einfluss der Verschattung auf horizontale Empfangerflichen, stellvertretend fiir die
Korperoberfliche liegender Personen, so liefert die Ausblendung des Siidhimmels
durch ein Gebédude oder Vegetation eine Reduzierung auf ein Viertel. Bei Verschat-
tung eines Bereichs des Himmelsgewolbes mit einem Radius von 30° um die Position
der Sonne durch einen Sonnenschirm ergibt sich eine Reduzierung auf ein Fiinftel
der Bestrahlungsstéirke ohne Verschattung. Dies entspricht einem ,,Lichtschutzfak-
tor” von 5, also eine Verldngerung der Bestrahlungsdauer bis zum Einsetzen einer
ersten Hautr6tung um das Fiinffache. Zur Mittagszeit auf Sylt betrégt diese Zeit-
spanne beispielsweise fiir eine nicht-vorgebriaunte Person des Hauttyps II eineinhalb
Stunden. Anhand der angefithrten Szenarien zeigt sich somit, dass selbst das Aufsu-
chen von Schattenbereichen bei lingeren Aufenthalten in dieser Zeit keinen sicheren
Schutz vor einem Sonnenbrand liefert.

Schwierigkeiten bei der Durchfithrung der Messungen und der Interpretation der
Messdaten lieferten die unterschiedlichen, nicht-standardisierbaren Messbedingun-
gen aufgrund wechselhafter Bewolkung und Diesigkeit. In den Hochsommertagen der
Jahre 2000 und 2001 gab es keine zwei aufeinander folgende komplett unbewolkte
Tage mit idealen Messbedingungen. Aus diesem Grund konnten keine Messungen an
benachbarten Tagen bei vergleichbaren Parametern wie Mittagshohe, stratosphéri-
scher Ozonkonzentration, optischer Sichtweite oder Aerosolgehalt durchgefiihrt wer-
den. Die dargestellten Ergebnisse sind insofern als Momentaufnahmen bei den jewei-
ligen atmosphérischen Bedingungen zu verstehen. Um eine statistische Genauigkeit
bei der Interpretation der Messdaten zu erhalten und um die atmosphérischen Ein-
fliilsse genauer beschreiben zu konnen, werden die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten Messungen auch weiterhin ein Schwerpunktthema der Arbeit im Institut
fiir Medizinische Klimatologie in Westerland auf Sylt sein. Eine Fortsetzung der Mes-
sung diffuser, im Himmelsgewd6lbe gestreuter Strahlung {iber die Dissertation hinaus
wird im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Untersuchung molekularer und zel-
luldrer Entstehungsmechanismen UV-induzierter Hautkrebse stattfinden. Dabei bil-
den das in der vorliegenden Arbeit aufgebaute und charakterisierte UV-Mess-System
in Verbindung mit der Schwenkvorrichtung sowie die entwickelten Software-Module
wichtige Bestandteile fiir diese Untersuchungen.
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Verwendete Formelzeichen
und Symbole

Symbol Bedeutung

c Lichtgeschwindigkeit

d Gitterkonstante

E Bestrahlungsstérke

B — " globale Gesamtstrahlung auf eine horizontale
ges ges, m Empfingerfliche

26 — g mit einer 2r-Empfiangerfliche erfasste Gesamt-
ges ges, 2m strahlung bei senkrechter Ausrichtung auf die Sonne

£ direkte Gesamtstrahlung bei senkrecht auf die
ges, dir Sonne ausgerichteter Empfangerflache

direkte Gesamtstrahlung umgerechnet auf eine
E;:i dir = E;?S ar * s1n(h) horizontale Empféingerﬂicheg
E;Zg ur diffuse Gesamtstrahlung auf eine horizontale

Ep, = EY) .

g = B or

r

EY)

r, dir

h)

E(E'r’, dir — E(ESZ, dir * SZTL(h)

h
Eg). aig

Empfingerfliche

erythemwirksame globale UV-Strahlung auf eine
horizontale Empfangerflache

mit 2m-Empfangerfliche erfasste erythemwirksame
UV-Strahlung bei senkrechter Ausrichtung zur Sonne

direkte erythemwirksame UV-Strahlung bei senkrecht
auf die Sonne ausgerichteter Empfangerfliche

direkte erythemwirksame UV-Strahlung umgerechnet
auf eine horizontale Empfingerfiiche

diffuse erythemwirksame UV-Strahlung auf eine
horizontale Empféngerfliche
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E., extraterrestrische Bestrahlungsstérke
E\=E(\) dA spektrale Bestrahlungsstéirke im Intervall [A... A + d]
H Bestrahlung (Dosis)
Hyiol photobiologisch-wirksame Bestrahlung (Dosis)
h PrLANCKsches Wirkungsquantum
h Sonnenhdhenwinkel
Rnin minimale Mittagshohe am 22. Dezember
Ronaz maximale Mittagshohe am 21. Juni
I Strahlstérke (Intensitét)
Ir(N) Intensitit der RAYLEIGH-Streuung
k BorrzMANN-Konstante
L Strahldichte
Ly spektrale Strahldichte
M spezifische Ausstrahlung
n Beugungsordnung
Pr(0) Phasenfunktion der RAYLEIGH-Streuung
P (0) Phasenfunktion der MIE-Streuung
Py gesamte von der Sonne abgestrahlte Leistung
R mittlerer Abstand Erde — Sonne
Shiot(N) Spektrale Empfindlichkeit eines biologischen Vorgangs
T absolute Temperatur

T T Q9 D DS D R > > L oo

Schichtdicke
Azimutwinkel der Sonne
Einfallswinkel
Reflexionswinkel
Wellenlédnge
geographische Lange
Frequenz

Raumwinkel
Strahlungsleistung (Strahlungsfluss)
geographische Breite
Teilchendichte
Absorptionsquerschnitt
Zenitwinkel der Sonne

Streuwinkel



Anhang B

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

ASCII
BfS
DIN
DWD
DU
FCKW
FWHM
IEEE
IR
MED
MESZ
MEZ
PTB
SI
UBA
UuTC
UVA
UvVB
UvC
VIS
WMO
2AP

American Standard Code for Information Interchange
Bundesamt fiir Strahlenschutz

Deutsche Industrienorm

Deutscher Wetterdienst

DoBSON-Units (Einheit der Gesamtozonséule)
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Full Width at Half Maximum (Halbwertsbreite)
Institute of Electrical and Elektronic Engeneers
Infrarot-Bereich (730 nm ...1 mm) (nach [87], s.u.)
Minimale Erythemale Dosis

Mitteleuropéische Sommerzeit (MESZ = MEZ +1)
Mitteleuropéische Zeit

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

System International d’Unités

Umweltbundesamt

Universal Time Correlated (UTC = MEZ -1)
Bereich ultravioletter Strahlung von 315...400 nm [87]
Bereich ultravioletter Strahlung von 280...315 nm [87]
Bereich ultravioletter Strahlung von 100...280 nm [87]
Bereich des sichtbaren Lichts von 400...730 nm [87]
World Meteorologic Organisation

Two-Axis-Positioner
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Technische Daten

Die folgende Auflistung gibt eine Ubersicht iiber die technischen Daten, Spezifika-
tionen und Herstellerangaben der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Geréte:

Verschattungsvorrichtungen:

Blendensystem:

Schattenkugel:

Eingangsoptik:
Diffusor DM150:

Diffusor D'TM300:

Lichtwellenleiter:

Eigenkonstruktion entspr. WMO-Norm. Lénge: 410 mm,
vier Blenden in 100 mm Abstand, Offnungshalbwinkel 2.5°,
Boschungswinkel 17, schwarz eloxiert

Eigenkonstruktion. Bewegliche Kugel (40 mm @),

Abstand zum Diffusor: 280 mm

Eigenkonstruktion, gewolbte 27-Teflon-Scheibe (20 mm @)
in Aluminiumgehéuse, Cosinusfehler <0.1 % im Bereich der
Blendenoffnung, integraler Cosinusfehler 4.3 %

Firma CMS Schreder, Oberndorf, A.
Integraler Cosinusfehler <2.5 % [59]

4 m Lichtwellenleiterbiindel mit Querschnittswandlung
von 4.5 mm Durchmesser auf 20 x 1 mm?

Spektralradiometer DM150 (DTM300):

Typ:
Firma:

Fokuslange:
Spaltbreite/-hohe:
Halbwertsbreite:
Gitter:

Dispersion:

Doppelmonochromator in Czerny-Turner-Anordnung [4]

Bentham Instruments Ltd., Reading, GB
Vertrieb: Firma Gigahertz-Optik, Puchheim, D

150 mm (300 mm)

0.6 mm / 20 mm

1.0 nm

2400 Linien/mm — holographisch

1.35 nm/mm
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A-Genauigkeit:
Reproduzierbarkeit:
Detektor:

Nachweisgrenze:

Messgenauigkeit:

Pyranometer:
Firma:
Ansprechzeit:
Spektralbereich:
Empfindlichkeit:

Schwenkvorrichtung:

Typ:

Firma:
Schwenkbereich:
Stromaufnahme:

Genauigkeit:

PC:
Spezifikation:

4+ 0.15 nm im Bereich von 290 nm bis 450 nm
+ 0.02 nm

Selektierter Photomultiplier: Bentham DH3(Bi), Betriebs-
spannung: 750 V, Dunkelstrom: <30 pA (<200 pA)

< 1pW / (m? nm)

lasst sich durch Vergleich unterschiedlicher Kalibrationen,
Vermessen externer Kalibrierstandards sowie Evaluation der

Messwerte mit theoretisch berechneten Werten zu £+ 8 %
(£ 5 %) abschétzen.

Kipp & Zonen, Delft, NL [32, 81]
<15 s
305 ...2800 nm (IR-Pyranometer 690 ...2800 nm)

4.77 uV/Wm~=2 (Pyranometer)
517 uV/Wm~? (IR-Pyranometer)
11.45 4V/Wm™?2 (Pyrheliometer)

Two-Axis-Positioner (2AP), Belt Drive [62]

SCI-TEC Instruments, Saskatoon, Ca

Horizontal: 0° bis 360°, Vertikal: -6° bis 90°
Halte—/Schwenkbetrieb: 130 mA /200 mA, jeweils bei 220V
£0.01°

IBM-PC 486DX mit numerischem Koprozessor, 40MHz

Kalibriervorrichtungen:

Wellenléngen-
kalibration:

System-
empfindlichkeit:

Ozon-Messgerit:

Typ:
Firma:

Messgenauigkeit:

Quecksilber-Pen-Ray 220 V, 17 mA; Firma L.O.T.-Oriel
GmbH, Darmstadt

Eigenkonstruktion mit 1000 W-Quarz-Halogenlampe (R7S
DXW/01 Fa. General Electrics, Vertrieb: Schahl Spezial-
lampen, Pullach) mit 220 V/50 W-Ventilator. Emissions-
spektrum erstellt im BfS, Miinchen (riickfiihrbar auf PTB-
Standard [47])

Microtops 11
Solar Light Co. Inc., Philadelphia, USA [67]
+£2° % [34]
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Berechnung der
Sonnenephemeriden

Der folgende Programmauszug zeigt die Unterroutine des Programms Sol-pos 1.0
zur Berechnung der Sonnenhshe und des Azimutwinkels (nach [23]).

Function Zenitwinkel(Jahr, Monat, Tag, TagSekunde: Longint) :Double;

Var
A, B, JD, JDO, T, ML, MA, EX, F, LS, EP, X, Y, Z, DE, RA, ST, TW, ZW :Double;
M,J :Longint;
Const
GeogrBreite = 54.92554; (* Geographische Breite der Mess-Station *)
GeogrLaenge = 8.30951; (* Geographische Laenge der Mess-Station *)
CO = 180 / Pi; (* Umrechnungskonstante von Bogen- auf Gradmass *)
Function Refraktion(Zw :Double) :Double; (* Berechnung der Refraktion *)
Var a, b, ¢, d :Double;
Begin
a:=1.55108e-4; b:=2.473b5e-4; c:=-1.83511e-3; d:=-9.8317e-5;
if Zw>=0 then Refraktion:=(a + bxZw)/(1 + c*Zw + d*sqr(Zw))
else Refraktion:=0;
End;

BEGIN (* of Function Zenitwinkel *)
(* Umrechnung des buergerlichen auf das Julianische Datum *)
if Monat<3 then begin Jahr:=Jahr-1; Monat:=Monat+12; end;
A := Trunc(Jahr/100);
B :=2 - A + Trunc(A/4);
JDO:= Int(365.25«xJahr) + Int(30.6001*(Monat+1)) + Tag + B + 1720995;
JD := JDO + TagSekunde/86400;
T := (JD - 2415020)/36525; (* Julianischer Tag *)
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(*

ML :
MA :
EX :

(*
F

LS

(*
EP

]

(*
DE
RA

(*
ST

Berechnung der Bahnelemente durch beste Annaeherung an Ellipsenbahn *)

= 4.88168594 + 628.331953%*T; (* mittlere heliozentrische Laenge *)
= 6.25665633 + 628.301948%T; (* mittlere Anomalie *)
= 0.01675 - 4.18E-5 *T; (* numerische Exzentrizitaet *)

Reihenentwicklung der Mittelpunktsgleichung aus der mittleren Anomaliex)

:= 1.99997279*%EX*Sin(MA) + 1.25000481*EX*EX*Sin(2*MA)

+ EX*EX*EX*(1.08332587*Sin(3*MA) - 0.249931149*Sin(MA));
:= ML + F;

Transformation vom ekliptikalen in das aequatoriale Koordinatensystem *)
:= 0.409314618 - 2.27067336E-4*T ; (* Schiefe der Ekliptik *)

:= Cos(LS);

Sin(LS) *Cos (EP) ;
Sin(LS)*Sin(EP) ;

Bestimmung der Rektaszension RA und Deklination DE im Bogenmass *)
:= ArcTan(Z/Sqrt (X*X+Y*Y));
:= ArcTan(Y/X); if X<O then RA := RA + Pi else if Y<0O then Ra:=RA+2%Pi;

Transformation vom aequatorialen in das horizontale Koordinatensystem *)
1= 6.656306 + 0.0657098242%(JDO - 2445700.5)

+ 1.0027379093*TagSekunde/3600;

ST :
ST :
W :

X
Y
Z
ZW
Zw

= Frac(ST/24)*24; (* Greenwich Sternzeit *)

= (ST*15 + GeogrLaenge)/CO; (* Ortssternzeit als Winkel im Bogenmass *)

= ST - RA; (* Stundenwinkel *)
:= - Cos(DE)*Sin(TW) ;

:= Sin(DE)*Cos (GeogrBreite/C0) - Cos(DE)*Cos(TW)*Sin(GeogrBreite/CO);
:= Sin(DE)*Sin(GeogrBreite/CO) + Cos(DE)*Cos (TW)*Cos(GeogrBreite/CO) ;

:= Pi/2 - ArcTan(Z/SqRt (X*X+Y*Y)); (* Zenitwinkel im Bogenmass *)
1= ZWxCO; (* Zenitwinkel im Gradmass *)

Zenitwinkel := Zw - Refraktion(Zw);

Azimut := ArcTan(X/Y); (* Azimutwinkel im Gradmass *)
if X<0 then Azimut := Azimut + Pi else if Y<O then Azimut := Azimut +2%Pi;
Azimut := Azimut*CO;

END; (* of Function Zenitwinkel *)

Tab. 4: Unterroutine des Software-Programms Sol-pos 1.0 zur Berechnung der
Hohe und des Azimutwinkels der Sonne fiir die Fingabevariablen Jahr, Monat,
Tag und Tagsekunde. Die Berechnung erfolgt fiir die geographische Position
der Messplattform des Instituts fiir Medizinische Klimatologie in Westerland
auf Sylt unter Beriicksichtigung der terrestrischen Refraktion.
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Die folgende Tabelle 5 zeigt die entsprechend 4 fiir das Jahr 2002 berechneten Zeiten
in MEZ fiir Sonnenaufgang, Sonnenhochststand (ZSH) und Sonnenuntergang sowie
Mittagshohe und Tageslénge.

l Nr [ Tag Aufgang ZSH Hohe Unterg. Liange H Nr.[ Tag Aufgang ZSH Hohe Unterg. Linge
1 01.01 08:50:58 12:30:40 12.20 16:10:18 07:19:20 60 01.03 07:15:55 12:39:27 27.75 18:03:11 10:47:16
2 02.01 08:50:42 12:31:09 12.29 16:11:32 07:20:49 61 02.03 07:13:30 12:39:14 28.13 18:05:13 10:51:43
3 03.01 08:50:24 12:31:37 12.39 16:12:47 07:22:24 62 03.03 07:11:03 12:39:01 28.51 18:07:14 10:56:10
4 04.01 08:50:00 12:32:03 12.49 16:14:06 07:24:07 63 04.03 07:08:38 12:38:48 28.90 18:09:16 11:00:38
5 05.01 08:49:32 12:32:32 12.61 16:15:28 07:25:55 64 05.03 07:06:10 12:38:36 29.29 18:11:17 11:05:07
6 06.01 08:49:02 12:32:59 12.73 16:16:54 07:27:52 65 06.03 07:03:41 12:38:22 29.67 18:13:17 11:09:35
7 07.01 08:48:26 12:33:24 12.85 16:18:21 07:29:55 66 07.03 07:01:13 12:38:07 30.06 18:15:17 11:14:04
8 08.01 08:47:47 12:33:51 12.99 16:19:52 07:32:04 67 08.03 06:58:43 12:37:53 30.45 18:17:18 11:18:34
9 09.01 08:47:05 12:34:15 13.13 16:21:24 07:34:19 68 09.03 06:56:15 12:37:37 30.84 18:19:18 11:23:03
10 10.01 08:46:19 12:34:41 13.28 16:22:59 07:36:39 69 10.03 06:53:45 12:37:21 31.23 18:21:17 11:27:32
11 11.01 08:45:30 12:35:04 13.44 16:24:37 07:39:07 70 11.03 06:51:14 12:37:05 31.63 18:23:17 11:32:01
12 12.01 08:44:38 12:35:28 13.60 16:26:18 07:41:40 71 12.03 06:48:43 12:36:49 32.02 18:25:16 11:36:32
13 13.01 08:43:42 12:35:50 13.77 16:27:59 07:44:17 72 13.03 06:46:13 12:36:33 32.41 18:27:14 11:41:02
14 14.01 08:42:43 12:36:14 13.95 16:29:44 07:47:01 73 14.03 06:43:42 12:36:17 32.81 18:29:13 11:45:31
15 15.01 08:41:40 12:36:34 14.13 16:31:29 07:49:50 74 15.03 06:41:10 12:36:00 33.20 18:31:12 11:50:01
16 16.01 08:40:33 12:36:55 14.32 16:33:18 07:52:43 75 16.03 06:38:38 12:35:43 33.60 18:33:09 11:54:31
17 17.01 08:39:25 12:37:16 14.52 16:35:07 07:55:41 76 17.03 06:36:05 12:35:25 33.99 18:35:07 11:59:02
18 18.01 08:38:13 12:37:36 14.72 16:36:58 07:58:44 77 18.03 06:33:33 12:35:08 34.38 18:37:06 12:03:32
19 19.01 08:36:58 12:37:54 14.93 16:38:51 08:01:53 78 19.03 06:31:00 12:34:50 34.78 18:39:03 12:08:03
20 20.01 08:35:40 12:38:11 15.15 16:40:45 08:05:04 79 20.03 06:28:28 12:34:31 35.17 18:41:00 12:12:31
21 21.01 08:34:19 12:38:28 15.37 16:42:41 08:08:22 80 21.03 06:25:55 12:34:13 35.57 18:42:58 12:17:01
22 22.01 08:32:54 12:38:45 15.60 16:44:36 08:11:41 81 22.03 06:23:22 12:33:55 35.96 18:44:55 12:21:33
23 23.01 08:31:29 12:39:00 15.83 16:46:34 08:15:06 82 23.03 06:20:50 12:33:37 36.36 18:46:52 12:26:02
24 24.01 08:30:00 12:39:15 16.07 16:48:34 08:18:34 83 24.03 06:18:17 12:33:20 36.75 18:48:50 12:30:31
25 25.01 08:28:27 12:39:30 16.32 16:50:33 08:22:05 84 25.03 06:15:44 12:33:01 37.14 18:50:46 12:35:01
26 26.01 08:26:53 12:39:44 16.57 16:52:35 08:25:40 85 26.03 06:13:11 12:32:43 37.54 18:52:43 12:39:30
27 27.01 08:25:16 12:39:56 16.83 16:54:35 08:29:19 86 27.03 06:10:39 12:32:25 37.93 18:54:40 12:44:00
28 28.01 08:23:38 12:40:07 17.09 16:56:39 08:33:00 87 28.03 06:08:06 12:32:05 38.32 18:56:36 12:48:30
29 29.01 08:21:56 12:40:18 17.36 16:58:42 08:36:45 88 29.03 06:05:34 12:31:47 38.71 18:58:33 12:52:57
30 30.01 08:20:14 12:40:28 17.64 17:00:45 08:40:31 89 30.03 06:03:02 12:31:29 39.09 19:00:29 12:57:27
31 31.01 08:18:27 12:40:36 17.92 17:02:49 08:44:20 90 31.03 06:00:29 12:31:12 39.48 19:02:26 13:01:57

32 01.02 08:16:40 12:40:46 18.20 17:04:54 08:48:14 91 01.04 05:57:58 12:30:54 39.87 19:04:23 13:06:23
33 02.02 08:14:50 12:40:52 18.49 17:06:59 08:52:07 92 02.04 05:55:27 12:30:36 40.25 19:06:19 13:10:52
34 03.02 08:12:58 12:41:00 18.78 17:09:03 08:56:05 93 03.04 05:52:56 12:30:18 40.63 19:08:16 13:15:20
35 04.02 08:11:04 12:41:05 19.08 17:11:09 09:00:05 94 04.04 05:50:25 12:30:01 41.01 19:10:13 13:19:47
36 05.02 08:09:10 12:41:09 19.39 17:13:14 09:04:05 95 05.04 05:47:53 12:29:42 41.39 19:12:08 13:24:14
37 06.02 08:07:11 12:41:15 19.69 17:15:20 09:08:09 96 06.04 05:45:24 12:29:25 41.77 19:14:06 13:28:42
38 07.02 08:05:12 12:41:18 20.01 17:17:26 09:12:13 97 07.04 05:42:54 12:29:08 42.14 19:16:01 13:33:07
39 08.02 08:03:11 12:41:20 20.32 17:19:33 09:16:22 98 08.04 05:40:23 12:28:51 42.52 19:17:58 13:37:35
40 09.02 08:01:09 12:41:22 20.64 17:21:40 09:20:29 99 09.04 05:37:55 12:28:34 42.89 19:19:55 13:41:59
41 10.02 07:59:06 12:41:23 20.97 17:23:46 09:24:40 100| 10.04 05:35:26 12:28:18 43.26 19:21:51  13:46:25
42 11.02 07:57:00 12:41:23 21.30 17:25:52 09:28:50 101| 11.04 05:32:59 12:28:02 43.63 19:23:48 13:50:48
43 12.02 07:54:53 12:41:23 21.63 17:27:58 09:33:04 102 | 12.04 05:30:30 12:27:46 43.99 19:25:45 13:55:14
44 13.02 07:52:44 12:41:21 21.96 17:30:04 09:37:19 103 | 13.04 05:28:04 12:27:31 44.35 19:27:41 13:59:36
45 14.02 07:50:35 12:41:19 22.30 17:32:10 09:41:34 104 | 14.04 05:25:38 12:27:16 44.71 19:29:38 14:03:59
46 15.02 07:48:24 12:41:16 22.65 17:34:15 09:45:52 105| 15.04 05:23:13 12:27:01 45.07 19:31:34 14:08:22
47 16.02 07:46:11 12:41:12 22,99 17:36:21 09:50:10 106 | 16.04 05:20:48 12:26:48 45.42 19:33:31 14:12:43
48 17.02  07:43:59 12:41:08 23.34 17:38:26 09:54:28 107 | 17.04 05:18:24 12:26:34 45.77 19:35:28 14:17:03
49 18.02 07:41:43 12:41:04 23.70 17:40:31 09:58:47 108 | 18.04 05:16:00 12:26:20 46.12 19:37:24 14:21:23
50 19.02 07:39:27 12:40:57 24.05 17:42:36 10:03:08 109| 19.04 05:13:37 12:26:06 46.47 19:39:22  14:25:44
51 20.02 07:37:10 12:40:51 24.41 17:44:42 10:07:31 110| 20.04 05:11:17 12:25:53 46.81 19:41:18 14:30:01
52 21.02 07:34:53  12:40:45 24.77 17:46:46 10:11:53 111 | 21.04 05:08:55 12:25:41 47.15 19:43:14  14:34:19
53 22.02 07:32:34 12:40:36 25.14 17:48:51 10:16:16 112 | 22.04 05:06:36 12:25:30 47.49 19:45:11 14:38:35
54 23.02 07:30:13 12:40:29 25.50 17:50:55 10:20:41 113| 23.04 05:04:16 12:25:18 47.82 19:47:07 14:42:50
55 24.02 07:27:53 12:40:19 25.87 17:52:57 10:25:04 114| 24.04 05:01:58 12:25:06 48.15 19:49:03 14:47:04
56 25.02 07:25:30 12:40:11 26.24 17:55:01 10:29:31 115 25.04 04:59:41  12:24:57 48.47 19:51:00 14:51:17
57 26.02 07:23:08 12:40:00 26.62 17:57:04 10:33:55 116 | 26.04 04:57:26 12:24:46 48.79 19:52:56 14:55:30
58 27.02 07:20:44 12:39:49 26.99 17:59:07 10:38:22 117| 27.04 04:55:12  12:24:36  49.11 19:54:52  14:59:39
59 28.02 07:18:21 12:39:39 27.37 18:01:10 10:42:48 118| 28.04 04:52:59 12:24:28 49.43 19:56:48 15:03:49
119| 29.04 04:50:47 12:24:18 49.74 19:58:43 15:07:56
120 | 30.04 04:48:35 12:24:11 50.04 20:00:39 15:12:02




D. BERECHNUNG DER SONNENEPHEMERIDEN

91

l Nr. [ Tag Aufgang ZSH Hohe Unterg. Linge [ [ Nr. [ Tag Aufgang ZSH Hoéhe Unterg. Liange l
121| 01.05 04:46:26 12:24:03 50.34 20:02:33 15:16:08 182| 01.07 03:52:56 12:30:40 58.15 21:08:04 17:15:07
122| 02.05 04:44:17 12:23:57 50.64 20:04:28 15:20:10 183 | 02.07 03:53:47 12:30:51 58.07 21:07:34 17:13:46
123| 03.05 04:42:11 12:23:49 50.93 20:06:22 15:24:12 184 03.07 03:54:39 12:31:00 57.99 21:07:02 17:12:23
124 | 04.05 04:40:05 12:23:44 51.22 20:08:16 15:28:10 185| 04.07 03:55:35 12:31:12 57.91 21:06:24 17:10:50
125| 05.05 04:38:01 12:23:39 51.51 20:10:09 15:32:07 186 | 05.07 03:56:33 12:31:22 57.81 21:05:44 17:09:12
126| 06.05 04:35:59 12:23:35 51.79 20:12:03 15:36:02 187| 06.07 03:57:33 12:31:31 57.71 21:05:02 17:07:27
127| 07.05 04:33:59 12:23:29 52.06 20:13:54 15:39:56 188 | 07.07 03:58:38 12:31:41 57.60 21:04:14 17:05:36
128| 08.05 04:32:01 12:23:26 52.33 20:15:47 15:43:46 189 08.07 03:59:45 12:31:49 57.49 21:03:25 17:03:39
129| 09.05 04:30:03 12:23:24 52.60 20:17:37 15:47:33 190 | 09.07 04:00:54 12:31:59 57.37 21:02:30 17:01:35
130| 10.05 04:28:08 12:23:21 52.86 20:19:28 15:51:19 191| 10.07 04:02:06 12:32:06 57.24 21:01:33 16:59:26
131| 11.05 04:26:15 12:23:19 53.12 20:21:17 15:55:02 192 11.07 04:03:21 12:32:15 57.11 21:00:34 16:57:12
132| 12.05 04:24:23 12:23:17 53.37 20:23:07 15:58:44 193 | 12.07 04:04:38 12:32:21 56.97 20:59:30 16:54:52
133| 13.05 04:22:33 12:23:16 53.62 20:24:54 16:02:21 194 | 13.07 04:05:56 12:32:29 56.82 20:58:22 16:52:25
134| 14.05 04:20:46 12:23:16 53.86 20:26:41 16:05:56 195| 14.07 04:07:18 12:32:34 56.67 20:57:13 16:49:56
135| 15.05 04:19:00 12:23:16 54.09 20:28:27 16:09:25 196 | 15.07 04:08:40 12:32:41 56.51 20:56:00 16:47:20
136| 16.05 04:17:18 12:23:17 54.32 20:30:12 16:12:54 197 16.07 04:10:07 12:32:46 56.35 20:54:45 16:44:38
137| 17.05 04:15:37 12:23:20 54.55 20:31:55 16:16:19 198 17.07 04:11:33 12:32:50 56.18 20:53:26 16:41:53
138 | 18.05 04:13:57 12:23:22 54.77 20:33:37 16:19:39 199| 18.07 04:13:02 12:32:54 56.00 20:52:05 16:39:01
139| 19.05 04:12:21 12:23:25 54.98 20:35:19 16:22:58 200 | 19.07 04:14:33 12:32:59 55.82 20:50:40 16:36:08
140| 20.05 04:10:47 12:23:27 55.19 20:36:59 16:26:11 201 | 20.07 04:16:06 12:33:02 55.63 20:49:14 16:33:08
141| 21.05 04:09:16 12:23:31 55.39 20:38:38 16:29:21 202 | 21.07 04:17:39 12:33:04 55.44 20:47:45 16:30:05
142| 22.05 04:07:47 12:23:36 55.59 20:40:14 16:32:26 203 | 22.07 04:19:15 12:33:06 55.24 20:46:13 16:26:58
143| 23.05 04:06:20 12:23:40 55.78 20:41:49 16:35:28 204 | 23.07 04:20:51 12:33:07 55.03 20:44:39 16:23:47
144| 24.05 04:04:56 12:23:45 55.96 20:43:22 16:38:25 205 | 24.07 04:22:30 12:33:08 54.82 20:43:02 16:20:32
145| 25.05 04:03:35 12:23:51 56.14 20:44:53 16:41:18 206 | 25.07 04:24:08 12:33:09 54.61 20:41:22 16:17:13
146| 26.05 04:02:18 12:23:58 56.31 20:46:23 16:44:06 207 | 26.07 04:25:49 12:33:08 54.39 20:39:41 16:13:50
147| 27.05 04:01:02 12:24:03 56.48 20:47:52 16:46:49 208 | 27.07 04:27:30 12:33:07 54.16 20:37:56 16:10:26
148 | 28.05 03:59:50 12:24:12 56.64 20:49:16 16:49:26 209 | 28.07 04:29:13 12:33:06 53.93 20:36:10 16:06:56
149| 29.05 03:58:41 12:24:18 56.79 20:50:40 16:52:00 210| 29.07 04:30:58 12:33:04 53.69 20:34:23 16:03:25
150| 30.05 03:57:34 12:24:27 56.94 20:52:02 16:54:26 211| 30.07 04:32:42 12:33:02 53.45 20:32:32 15:59:51
151| 31.05 03:56:32 12:24:35 57.08 20:53:20 16:56:49 212| 31.07 04:34:27 12:32:59 53.20 20:30:41 15:56:13
152| 01.06 03:55:32 12:24:45 57.22 20:54:36 16:59:05 213 | 01.08 04:36:12 12:32:54 52.95 20:28:46 15:52:34
153| 02.06 03:54:35 12:24:53 57.35 20:55:51 17:01:16 214 | 02.08 04:38:00 12:32:49 52.69 20:26:51 15:48:51
154| 03.06 03:53:41 12:25:03 57.47 20:57:02 17:03:20 215| 03.08 04:39:48 12:32:45 52.43 20:24:53 15:45:05
155| 04.06 03:52:52 12:25:14 57.58 20:58:10 17:05:18 216 | 04.08 04:41:36 12:32:38 52.16 20:22:53 15:41:18
156| 05.06 03:52:04 12:25:23 57.69 20:59:15 17:07:11 217 | 05.08 04:43:24 12:32:32 51.89 20:20:52 15:37:28
157| 06.06 03:51:22 12:25:34 57.80 21:00:18 17:08:56 218 | 06.08 04:45:13 12:32:26 51.62 20:18:50 15:33:36
158| 07.06 03:50:42 12:25:46 57.89 21:01:19 17:10:36 219| 07.08 04:47:02 12:32:17 51.34 20:16:45 15:29:41
159| 08.06 03:50:06 12:25:56 57.98 21:02:16 17:12:09 220 | 08.08 04:48:51 12:32:10 51.05 20:14:39 15:25:47
160| 09.06 03:49:32 12:26:07 58.06 21:03:09 17:13:37 221| 09.08 04:50:43 12:32:01 50.77 20:12:32 15:21:49
161| 10.06 03:49:03 12:26:20 58.14 21:04:01 17:14:56 222 10.08 04:52:32 12:31:51 50.47 20:10:23 15:17:49
162| 11.06 03:48:38 12:26:32 58.21 21:04:47 17:16:09 223 | 11.08 04:54:24 12:31:42 50.18 20:08:13 15:13:48
163| 12.06 03:48:16 12:26:43 58.27 21:05:32 17:17:15 224 | 12.08 04:56:15 12:31:31 49.88 20:06:01 15:09:46
164| 13.06 03:47:58 12:26:55 58.33 21:06:12 17:18:14 225| 13.08 04:58:05 12:31:21 49.57 20:03:49 15:05:43
165| 14.06 03:47:43 12:27:09 58.37 21:06:49 17:19:05 226 | 14.08 04:59:57 12:31:10 49.26 20:01:34 15:01:37
166 | 15.06 03:47:34 12:27:21 58.42 21:07:23 17:19:50 227 15.08 05:01:48 12:30:57 48.95 19:59:18 14:57:29
167| 16.06 03:47:26 12:27:33 58.45 21:07:53 17:20:27 228 | 16.08 05:03:40 12:30:44 48.63 19:57:03 14:53:22
168| 17.06 03:47:22 12:27:46 58.48 21:08:20 17:20:58 229 | 17.08 05:05:33 12:30:31 48.31 19:54:45 14:49:11
169 | 18.06 03:47:23 12:27:59 58.50 21:08:44 17:21:19 230| 18.08 05:07:24 12:30:18 47.99 19:52:26 14:45:03
170| 19.06 03:47:27 12:28:12 58.51 21:09:02 17:21:35 231 | 19.08 05:09:16 12:30:04 47.67 19:50:06 14:40:50
171| 20.06 03:47:35 12:28:25 58.52 21:09:19 17:21:42 232 20.08 05:11:08 12:29:50 47.34 19:47:47 14:36:38
172| 21.06 03:47:46 12:28:37 58.52 21:09:30 17:21:43 233 | 21.08 05:13:00 12:29:35 47.00 19:45:24 14:32:25
173| 22.06 03:48:02 12:28:50 58.52 21:09:39 17:21:37 234 22.08 05:14:52 12:29:19 46.67 19:43:03 14:28:11
174| 23.06 03:48:20 12:29:03 58.50 21:09:43 17:21:21 235 23.08 05:16:43 12:29:03 46.33 19:40:38 14:23:55
175| 24.06 03:48:43 12:29:16 58.48 21:09:44 17:21:00 236 | 24.08 05:18:35 12:28:47 45.99 19:38:15 14:19:39
176| 25.06 03:49:10 12:29:28 58.45 21:09:41 17:20:31 237| 25.08 05:20:27 12:28:30 45.64 19:35:49 14:15:22
177| 26.06 03:49:39 12:29:40 58.42 21:09:33 17:19:55 238 | 26.08 05:22:19 12:28:13 45.29 19:33:25 14:11:05
178 | 27.06 03:50:11 12:29:52 58.38 21:09:22 17:19:10 239 | 27.08 05:24:11 12:27:56  44.94 19:30:57 14:06:46
179| 28.06 03:50:47 12:30:05 58.33 21:09:09 17:18:21 240 | 28.08 05:26:03 12:27:38 44.59 19:28:31 14:02:27
180| 29.06 03:51:27 12:30:17 58.28 21:08:50 17:17:23 241 | 29.08 05:27:55 12:27:20 44.23 19:26:03 13:58:08
181| 30.06 03:52:11 12:30:27 58.22 21:08:28 17:16:18 242| 30.08 05:29:47 12:27:00 43.88 19:23:35 13:53:47

243 | 31.08 05:31:39 12:26:41 43.52 19:21:07 13:49:27




92 ANHANG

Nr.[ Tag Aufgang ZSH Hohe Unterg. Lange H NrA[ Tag Aufgang ZSH Hohe Unterg. Lénge l

244| 01.09 05:33:31 12:26:23 43.15 19:18:36  13:45:06 305| 01.11 07:30:37 12:10:02 20.50 16:49:19 09:18:40
245| 02.09 05:35:22 12:26:03 42.79 19:16:07 13:40:45 306 | 02.11 07:32:39 12:10:02 20.19 16:47:16 09:14:35
246 03.09 05:37:14 12:25:44 42.42 19:13:37 13:36:22 307| 03.11 07:34:43 12:10:02 19.88 16:45:14 09:10:32
247| 04.09 05:39:04 12:25:23 42.05 19:11:05 13:32:00 308 | 04.11 07:36:45 12:10:02 19.57 16:43:15 09:06:30
248 | 05.09 05:40:56  12:25:02 41.68 19:08:35 13:27:38 309| 05.11 07:38:46 12:10:04 19.27 16:41:17 09:02:31
249| 06.09 05:42:47 12:24:43 41.31 19:06:03 13:23:14 310| 06.11 07:40:47 12:10:07 18.97 16:39:20 08:58:32
250 07.09 05:44:39 12:24:21 40.94 19:03:30 13:18:51 311| 07.11 07:42:49 12:10:12 18.68 16:37:26 08:54:36
251 | 08.09 05:46:31 12:24:00 40.56 19:00:58 13:14:28 312| 08.11 07:44:50 12:10:16 18.39 16:35:34 08:50:44
252| 09.09 05:48:22  12:23:41 40.18 18:58:26  13:10:03 313| 09.11 07:46:51 12:10:20 18.10 16:33:43 08:46:51
253 | 10.09 05:50:13 12:23:19 39.81 18:55:53 13:05:40 314| 10.11 07:48:52 12:10:27 17.82 16:31:56 08:43:02
254 11.09 05:52:04 12:22:57 39.43 18:53:19 13:01:14 315| 11.11 07:50:52 12:10:34 17.55 16:30:09 08:39:16
255 12.09 05:53:55 12:22:37 39.04 18:50:46 12:56:51 316 | 12.11 07:52:52 12:10:41 17.28 16:28:26 08:35:32
256 13.09 05:55:46 12:22:15 38.66 18:48:13 12:52:25 317| 13.11 07:54:52 12:10:50 17.01 16:26:43 08:31:50
257| 14.09 05:57:39 12:21:53 38.28 18:45:39  12:48:00 318 | 14.11 07:56:51 12:11:00 16.75 16:25:03 08:28:13
258 | 15.09 05:59:30 12:21:32 37.89 18:43:06 12:43:35 319| 15.11 07:58:50 12:11:10 16.50 16:23:26 08:24:36
259 16.09 06:01:22 12:21:11 37.51 18:40:31 12:39:10 320| 16.11 08:00:46 12:11:22 16.25 16:21:51 08:21:04
260 17.09 06:03:13 12:20:48 37.12 18:37:57 12:34:44 321| 17.11 08:02:43 12:11:34 16.01 16:20:19 08:17:36
261| 18.09 06:05:04 12:20:28 36.74 18:35:24 12:30:19 322| 18.11 08:04:38 12:11:46 15.77 16:18:51 08:14:12
262| 19.09 06:06:55 12:20:06 36.35 18:32:50 12:25:53 323| 19.11 08:06:34 12:12:00 15.54 16:17:23 08:10:50
263 | 20.09 06:08:47 12:19:44 35.96 18:30:16 12:21:28 324| 20.11 08:08:27 12:12:15 15.32 16:15:58 08:07:32
264 21.09 06:10:39 12:19:24 35.57 18:27:41 12:17:01 325| 21.11 08:10:20 12:12:30 15.10 16:14:37 08:04:18
265| 22.09 06:12:31 12:19:02 35.18 18:25:07 12:12:36 326| 22.11 08:12:10 12:12:46 14.88 16:13:18 08:01:08
266 | 23.09 06:14:23 12:18:40 34.79 18:22:34 12:08:10 327| 23.11 08:14:00 12:13:03 14.68 16:12:04 07:58:03
267 24.09 06:16:16 12:18:20 34.41 18:20:00 12:03:42 328 | 24.11 08:15:49 12:13:21 14.47 16:10:50 07:55:01
268 | 25.09 06:18:08 12:17:59 34.02 18:17:26 11:59:18 329| 25.11 08:17:36 12:13:41 14.28 16:09:42 07:52:05
269 | 26.09 06:20:01 12:17:38 33.63 18:14:52 11:54:50 330| 26.11 08:19:21 12:14:00 14.09 16:08:35 07:49:13
270 27.09 06:21:54 12:17:17 33.24 18:12:20 11:50:25 331| 27.11 08:21:04 12:14:19 13.91 16:07:32 07:46:28
271 28.09 06:23:47 12:16:58 32.85 18:09:47 11:45:58 332| 28.11 08:22:45 12:14:40 13.74 16:06:32 07:43:45
272 29.09 06:25:40 12:16:38 32.46 18:07:13 11:41:33 333| 29.11 08:24:26 12:15:02 13.57 16:05:35 07:41:10
273| 30.09 06:27:33 12:16:17 32.07 18:04:41 11:37:07 334| 30.11 08:26:02 12:15:24 13.41 16:04:42 07:38:39

274 01.10 06:29:28 12:15:58 31.69 18:02:10 11:32:42 335| 01.12 08:27:39 12:15:46 13.25 16:03:53 07:36:13
275 02.10 06:31:22 12:15:40 31.30 17:59:38 11:28:15 336 | 02.12 08:29:12 12:16:11 13.11 16:03:06 07:33:55
276 03.10 06:33:16 12:15:21 30.91 17:57:06 11:23:51 337| 03.12 08:30:43 12:16:34 12.97 16:02:23 07:31:40
277| 04.10 06:35:10 12:15:03 30.53 17:54:35 11:19:25 338 | 04.12 08:32:11 12:17:00 12.83 16:01:44 07:29:33
278 05.10 06:37:05 12:14:45 30.14 17:52:06 11:15:00 339| 05.12 08:33:37 12:17:25 12.71 16:01:10 07:27:32
279| 06.10 06:39:01 12:14:26 29.76 17:49:35 11:10:34 340| 06.12 08:35:00 12:17:50 12.59 16:00:39 07:25:38
280 | 07.10 06:40:55 12:14:09 29.38 17:47:05 11:06:10 341| 07.12 08:36:20 12:18:17 12.48 16:00:10 07:23:51
281| 08.10 06:42:52 12:13:52 29.00 17:44:37 11:01:44 342 | 08.12 08:37:37 12:18:43 12.37 15:59:47 07:22:09
282| 09.10 06:44:47 12:13:35 28.62 17:42:08 10:57:21 343 | 09.12 08:38:52 12:19:10 12.28 15:59:28 07:20:35
283| 10.10 06:46:43 12:13:19 28.24 17:39:41 10:52:56 344 | 10.12 08:40:04 12:19:39 12.19 15:59:12 07:19:07
284 11.10 06:48:40 12:13:04 27.86 17:37:13 10:48:33 345| 11.12 08:41:11 12:20:07 12.11 15:59:00 07:17:47
285| 12.10 06:50:38 12:12:49 27.49 17:34:47 10:44:09 346 | 12.12 08:42:16 12:20:35 12.03 15:58:51 07:16:34
286| 13.10 06:52:34 12:12:34 27.12 17:32:22 10:39:46 347 | 13.12 08:43:19 12:21:04 11.97 15:58:47 07:15:28
287| 14.10 06:54:33 12:12:22 26.75 17:29:56 10:35:24 348 | 14.12 08:44:16 12:21:33 11.91 15:58:47 07:14:31
288| 15.10 06:56:30 12:12:08 26.38 17:27:33 10:31:01 349| 15.12 08:45:12 12:22:03 11.86 15:58:51 07:13:40
289 16.10 06:58:28 12:11:55 26.01 17:25:08 10:26:39 350 | 16.12 08:46:02 12:22:33 11.81 15:59:00 07:12:56
290| 17.10 07:00:27 12:11:42 25.64 17:22:46 10:22:20 351 | 17.12 08:46:50 12:23:03 11.78 15:59:12 07:12:21
291| 18.10 07:02:26 12:11:32 25.28 17:20:25 10:17:59 352 | 18.12 08:47:35 12:23:32 11.75 15:59:29 07:11:53
292| 19.10 07:04:26 12:11:21 24.92 17:18:04 10:13:38 353 | 19.12 08:48:15 12:24:02 11.73 15:59:49 07:11:34
293| 20.10 07:06:24 12:11:10 24.56 17:15:45 10:09:19 354 | 20.12 08:48:50 12:24:32 11.72 16:00:12 07:11:21
294 21.10 07:08:24 12:11:01 24.21 17:13:26 10:05:00 355| 21.12 08:49:23 12:25:03 11.71 16:00:40 07:11:17
295| 22.10 07:10:24 12:10:51 23.86 17:11:07 10:00:42 356 | 22.12 08:49:53 12:25:34 11.72 16:01:12 07:11:19
296| 23.10 07:12:24 12:10:44 23.51 17:08:51 09:56:26 357 | 23.12 08:50:17 12:26:05 11.73 16:01:49 07:11:32
297 24.10 07:14:25 12:10:35 23.16 17:06:36 09:52:09 358 | 24.12 08:50:38 12:26:35 11.75 16:02:30 07:11:51
298| 25.10 07:16:26 12:10:29 22.82 17:04:22 09:47:54 359| 25.12 08:50:55 12:27:05 11.77 16:03:13 07:12:17
299| 26.10 07:18:27 12:10:22 22.48 17:02:09 09:43:41 360 | 26.12 08:51:07 12:27:36 11.81 16:04:00 07:12:53
300| 27.10 07:20:28 12:10:18 22.14 16:59:56 09:39:28 361 | 27.12 08:51:16 12:28:05 11.85 16:04:52 07:13:35
301| 28.10 07:22:31 12:10:13 21.80 16:57:46 09:35:15 362 | 28.12 08:51:21 12:28:35 11.90 16:05:46 07:14:24
302 29.10 07:24:33 12:10:08 21.47 16:55:37 09:31:05 363 | 29.12 08:51:22 12:29:04 11.96 16:06:46 07:15:22
303| 30.10 07:26:35 12:10:05 21.15 16:53:29 09:26:55 364 | 30.12 08:51:20 12:29:35 12.02 16:07:48 07:16:27
304| 31.10 07:28:35 12:10:03 20.82 16:51:23 09:22:48 365| 31.12 08:51:13 12:30:04 12.10 16:08:53 07:17:39

Tab. 5: Zeiten in MEZ fiir Sonnenaufgang, Sonnenhdchststand (ZSH)
und Sonnenuntergang sowie Mittagshohe und Tageslinge bei gegebenem
Datum des Jahres 2002. Die Genauigkeit betrdgt etwa £+ 30 s.
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2AP, siehe Schwenkvorrichtung FCKW, 1, 2, 16

FRAUNHOFERsche Linien, 13, 17, 32
Absorptionsquerschnitt, 17

Absorptionsvermogen, 12 Gesamtstrahlung, 4, 15, 32
Aequinoktien, 8 diffuse, 33, 35, 44-48, 53, 63
Aerosol, 21, 82 direkte, 33, 35, 44-48
ALEXANDER VON HUMBOLDT, 1 extraterrestrische, 13-15
Aphel, 9 Jahresverlauf, 42, 43
Apoptose, 23 Messgerét, siehe Pyranometer
Augenempfindlichkeit, 27, 36 Tagesverlauf, 44-48, 53, 63

Globalstrahlung, 3, 33

Basalzellkarzinom, siehe Hautkrebs

Bestrahlung, 6 Halbwertsbreite, 40, 41, 86
Beugung, 30 Hautkrebs, 1-3, 27, 28, 82
Bundesamt fiir Strahlenschutz, 3, 31 Hauttyp, 23, 24, 27
Heliotherapie, 4
CHAPMAN-Reaktionen, 16 HerTzscher Dipol, 19
Chromophore, 2, 23 Himmelsblau, 21
Cosinusfehler, 40, 86 Hornzellen, siehe Keratinozyten
Dermis, 22 Inzidenz, 2, 27, 28
Diffusion, 14 Ionosphire, sieche Thermosphére
Diffusor, 29, 31, 39, 40, 86
Dipolstrahlung, 20 Kalibration, 32, 41, 79
Dispersion, 86 Kalibriervorrichtung, 33, 79, 87
DNA, 2, 22, 23 Kartierung des Himmelsgewdlbes
DoBsonN-Units, 18, 34 mit Blende, 53-62, 80
mit ebenem Empfanger, 63-70, 81

Ekliptik, 5, 9 Modus, 36-38
Epidermis, 22 Karzinom, siehe Hautkrebs
Erythem, 23-25 KEPPLERsche Gesetze, 9
Erythemfunktion, 25, 26, 48 Keratinozyten, 22
erythemwirksame Bestrahlungsstéarke Klima. 1

diffuse, 31, 35, 44-48 Konvektion, 14

direkte, 44-48 Kulminationszeit, 8, 9

Jahresverlauf, 42-44

Messgerét, siehe Spektralradiometer LAMBERT-BEERsches Gesetz, 18

Tagesverlauf, 44-48, 53, 63 Lederhaut, siehe Dermis

Exosphére, 14 Lichtschutzfaktor, 77, 78, 82



Lichtwellenleiter, 29, 31, 39

Melanom, siehe Hautkrebs
Melanozyten, 23, 27
Mesosphére, 14
Mie-Streuung, 21
Mittagshohe, 7-9, 90
Monochromator, 29-31

Nachweisgrenze, 87

Oberhaut, siehe Epidermis
Ozon-Kante, 17, 18, 32, 41
Ozonmessgeréat, 34, 44, 87
Ozonséule

Jahresverlauf, 18, 19
Ozonschicht, 2, 15-17

Perihel, 9

Phasenfunktion, 20, 21, 49
Photomultiplier, 30, 40, 87
Photovoltaik, 4, 81

Prancksches Strahlungsgesetz, 12
Polarisation, 19

Pyranometer, 32-34, 87
Pyrheliometer, 33-35, 87

Riickwartsstreuung, 20, 49, 62
RAYLEIGH-Streuung, 19-21, 47-49, 62
Reflexionsgitter, 29
Reflexionsvermégen, 12

Refraktion, 10, 89

Saarlandisches Krebsregister, 2, 27, 28
Schattenkugel, 3, 4, 31, 35, 46, 86
Schattenring, 3, 33, 46
Schrittmotorsteuerung, 30, 31
Schwarzer Strahler, 12, 13
Schwenkvorrichtung, 34-37, 79, 87
SNELLIUSsches Brechungsgesetz, 10
Sofortpigmentierung, 23-25, 36
Software, 34-38, 79, 89

Solarien, 24

Solarkonstante, 13, 14
Sonnenbrand, siehe Erythem
Sonnenephemeriden, 89
Sonnenhohenwinkel, 7, 11, 47, 53

Sonnennachfiihrung, 44-48, 80
Modus, 34, 38

Spéatpigmentierung, 23-25

Spektrale Bestrahlungsstérke, 6

Spektralradiometer, 29-32, 39-42, 86

Spezifische Ausstrahlung, 6

Stachelzellkarzinom, siehe Hautkrebs

Stachelzellschicht, 22

Statosphére, 16

Strahldichte, 6

Strahlstérke, 6

Strahlungsenergie, 6

Strahlungsleistung, 6

Strahlungstransfer, 14

Stratosphére, 2, 14-16

Streuquerschnitt, 20

Thermosphére, 14
Totalreflexion, 39
Treibhauseffekt, 1
Tropopause, 14
Troposphére, 2, 14

Umweltbundesamt, 3, 31
Unterhaut, 22
UVB-Kante, siehe Ozon-Kante

Verschattung
durch Gebaude, 71-73, 82
durch Sonnenschirm, 76-78, 82
durch Strandkorb, 74, 75, 81

Vorwiartsstreuung, 20, 21

Wellenléngengenauigkeit, 40, 41, 86

WiENsches Verschiebungsgesetz, 12

Wirkungsfunktion, 24-26

World Meteorological Organisation, 3,
14, 15, 30, 31

Zeitgleichung, 9

Zenitscan
mit Blende, 48-50, 80
mit ebenem Empfanger, 51, 52, 80
Modus, 36, 38
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