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1. Zusammenfassung

Zur Entwicklung zuverlassiger Vorhersagen Uber die Gesundheits- und
Umweltkonsequenzen infolge der anthropogenen Anderungen der Erdatmosphare
betreibt das Bundesamt fiir Strahlenschutz zusammen mit dem Umweltbundesamt
seit 1993 ein UV-Messnetz. Gemeinsam mit mittlerweile 5 weiteren assoziierten
Institutionen wird die solare UV-Strahlung an allen strahlenklimatologisch wichtigen
Standorten Deutschlands kontinuierlich und spektral aufgelést in Erdbodennahe
gemessen.

In diesem Bericht werden in einem allgemeinen Teil das Messprinzip und die
Kriterien fUr eine gesundheitliche Bewertung dargelegt. Des weiteren wird ausfihrlich
auf die UVI-Berichterstattung und —Prognose eingegangen. Als Indikator fir eine
gesundheitliche UV-Bewertung dient dabei der Sonnenbrand, da er als kurzzeitig
verzdgerte biologische Antwort auf zu starke UV-Bestrahlung auftritt und sein
Wirkungsspektrum dem der Hautalterung und des Hautkrebses sehr &hnlich ist

In einem weiteren Abschnitt werden die Jahresverlaufe der wichtigsten
BestrahlungsgréBen ab dem Jahr 2000 dargestellt. Dazu gehéren die
erythemwirksame Bestrahlungsstarke, die erythemwirksame Bestrahlung bzw. Dosis
und der UV-Index. Der Ubersichtlichkeit halber sind die umfangreichen Grafiken und
Tabellen nach Jahrgangen gegliedert.

Den besten Uberblick tber die UV-Belastung der einzelnen Jahre geben die
Farbflachendiagramme, in denen die UV-Dosiswerte des Jahres in einem 30 min-
Zeitraster dargestellt sind. Die Diagramme zeigen ausgedehnte Zeitfenster mit
durchaus hohen UV-Belastungen im Frihsommer bis in den Herbst. In dieser Zeit
kénnen Tagesspitzenwerte von Uber 5000 J/m? auftreten, d.h. mindestens das
20fache der minimalen erythemwirksamen Schwellendosis fir den Hauttyp II.

Der hauptsachlich in der Offentlichkeitsarbeit verwendete UV-Index ist als
MessgréBe ebenfalls in diesem Bericht aufgeflihrt. Er zeigt anschaulich, dass auch
in unseren Breitengraden Werte von 6 und héher auftreten, die als hoch und sehr
hoch klassifiziert werden. Bereits bei moderaten UV-Belastungen sind
SchutzmaBnahmen empfehlenswert.

FOr eine erste Trendanalyse wurden als Parameter nicht einzelne kurzzeitige
Strahlungsspitzen, sondern vielmehr ein langerer Zeitabschnitt herangezogen, wie
z.B. die mittlere Tagessumme der erythemwirksamen Bestrahlung He, fir den Monat
August, ein Zeitabschnitt, in dem die Sonneneinstrahlung noch recht hoch ist und
viele Freizeitaktivititen im AuBenbereich stattfinden. Es wurden aber auch
Messwertmittelungen UGber das Jahr analysiert. Anhand der Messstation Neuherberg
konnte gezeigt werden, dass die UV-Intensitat in Deutschland im Zeitraum 2000-
2007 nur marginal, d.h. geringer als 5% gestiegen ist.

Dieser Bericht soll dazu beitragen, der Bevoélkerung eine Einschatzung ihrer
aktuellen und zuklnftigen UV-Belastung zu ermdglichen.






2. Messprinzip und Bewertungskriterien

2.1 Alilgemeine Bemerkungen zur solaren UV-Exposition

Die Sonne ist die wichtigste UV-Strahlenquelle. Ihre UV-Intensitat in Bodennahe ist
ausreichend hoch, um einen groBen Einfluss auf die Gesundheit des Menschen,
sowie auf terrestrische und aquatische Okosysteme auszuliben. Ein Abbau des
Gesamtozongehaltes durch die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) kénnte diesen
Einfluss weiter erhéhen. Aus diesem Grund ist die bodennahe solare UV-Strahlung
ein wichtiger Umweltparameter geworden, den es standig zu erfassen sowie
strahlenhygienisch und ékologisch zu bewerten gilt.

Auf den Menschen bezogen, ist vor allem die in den letzten Jahrzehnten zu
beobachtende sehr hohe Zunahme der Hautkrebserkrankungen besorgniserregend
[1,2]. Diese Zunahme steht nicht im Zusammenhang mit der zu beobachtenden
Verringerung des Gesamtozons, sondern vor allem mit einem veranderten Freizeit-
und Sozialverhalten groBer Teile der Bevélkerung. Bis zur Auslésung eines
Hautkrebses dauert es in der Regel 20 bis 30 Jahre, d.h. die in den 70’er und 80’er
Jahren UV-induzierten Schadigungen vor allem durch deutlich langere Aufenthalte
im Freien und vermehrte Urlaube in sonnenreichen Regionen zeigen sich jetzt an der
ansteigenden Zahl von Hautkrebserkrankungen. Um das Risiko, an Hautkrebs zu
erkranken, moglichst gering zu halten, ist ein verninftiger Umgang mit der Sonne
geboten. Dazu ist es notwendig, der Bevdlkerung eine Einschatzung ihrer aktuellen
und zukinftigen UV-Belastung zu erméglichen.

Darliber hinaus ist bei einer Erh6hung der UV-Strahlung mit Schaden an
terrestrischen und aquatischen Okosystemen [3,4] zu rechnen. W&hrend sich im
Wasser lebende Organismen - bewegliche Algen, Wassertiere - durch ihre
Beweglichkeit den Folgen erhéhter UV-Strahlung entziehen kénnen, ist dies flr
ortsfeste Pflanzen nicht moglich. Daher ergeben sich jeweils spezifische Fragen,
denen fir héhere Pflanzen und terrestrische Okosysteme nachgegangen werden
muss.

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) hat aus diesem Grund zusammen mit dem
Umweltbundesamt (UBA) ein UV-Messnetz aufgebaut, das mittlerweile gemeinsam
mit 5 weiteren assoziierten Institutionen kontinuierlich und spektral aufgeldst die UV-
Strahlung mit qualitativ hochwertigen Geraten in Erdbodenndhe misst [5,6]. Die
Messdaten werden in diesem Bericht vor allem unter gesundheitlichem Aspekt
bewertet und die Ergebnisse in Ubersichtlicher Form dargestellt. Zur Zeit liegen fir
eine ausfuhrliche O6kologische Bewertung solarer UV-Strahlung noch Kkeine
ausreichend genauen Bewertungskriterien vor.

2.2 Atmospharische EinflussgroBen auf die UV-Strahlung

Die solare UV-Bestrahlungsstarke in Bodennahe hangt von mehreren GrdBen ab,
die unterschiedlich stark auf die UV-Strahlung einwirken. Eine der wichtigsten
GréBen neben dem Sonnenstand ist das Gesamtozon, d.h. die Ozonmenge, die die
UV-Strahlung beim Durchgang durch die gesamte Atmosphére beeinflusst [7]. Die
Filterfunktion des Ozons ist fUr die solare UV-Strahlung stark wellenldangenabhéangig.
Mit kleiner werdender Wellenlange unterhalb ca. 330 nm féllt deshalb die UV-
Bestrahlungsstarke am Erdboden immer starker ab. Im Bereich von 330 bis 300 nm
betragt dieser Abfall im Sommer einen Faktor von ca. 100, im Bereich 300 bis 290
nm einen Faktor von bereits 10.000. Man spricht daher auch von der sog. UV-B-



Kante (Abb. 1). Unterhalb von ca. 280-290 nm ist die UV-Bestrahlungsstarke selbst
im Sommer in unseren Breitengraden mit < 10® W/m#nm nicht mehr nachweisbar.
Demnach sind die Intensitaten bei den 2 typischen Wellenldngen von 330 nm (kein
Ozoneinfluss) und 300 nm (max. Ozoneinfluss bei noch detektierbarem UV-Signal)
wichtige GrdBen, deren Jahresverldufe ebenfalls dokumentiert werden.

Neben dem Gesamtozongehalt der Atmosphéare ist die Sonnenhéhe der wichtigste
Parameter, der die bodennahe UV-Strahlung beeinflusst. Die Sonnenhéhe variiert
mit der Tageszeit, der Jahreszeit und dem Breitengrad. In Deutschland erreicht die
Sonne eine maximale Héhe von 58°im Norden und 65° im Sliden, im Winter eine
maximale Héhe von 12° bzw. 19°. Mit dem Sonnenstand andert sich nicht nur die
Intensitat sondern auch die spekirale Zusammensetzung der UV-Strahlung. In Abb.1
ist deutlich zu erkennen, wie sich in Abhangigkeit vom Sonnenstand die Spektren im
Bereich der sog. UV-B-Kante bis zu 5 nm verschieben. Darlber hinaus liegt der
Intensitatsabfall im kurzwelligen Bereich um bis zu 3 GréBenordnungen héher als im
langwelligen Bereich.
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Abb.1: Einfluss von Ozon, Sonnenstand und Bewdlkung auf die bodennahe UV-Strahlung. UV-
Spektren bei klarem (29.6.) und stark bewdlktem Himmel (25.6.) zum Jahressonnenhéchststand, bei
klarem Himmel im Herbst (23.10.) und nahe am Jahressonnenniedrigststand (17.12.). Die Spektren
wurden 1995 jeweils um 12:00 Uhr MEZ in Neuherberg gemessen (extrater. Spekirum = solares
Spektrum auBerhalb der Erdatmosphédre). Zusétzlich ist das Erythemwirkspektrum nach CIE
aufgefihrt.

Beim Durchgang durch die Erdatmosphéare wird die extraterrestrische UV-Strahlung
signifikant durch Wolken geschwéacht. Die Intensitdtsminderung wird in erster Linie
durch Streuprozesse an Wassertropfen und/oder Eiskristallen hervorgerufen.
Abbildung 1 zeigt fir die Messstation Neuherberg den Einfluss der Bewdlkung auf
die UV-Strahlung im Sommer (25. und 29.Juni).

Da Wolken in GréBe, Typ und Héhe Uber dem Erdboden stark variieren kénnen, ist
besonders bei teilweise bewdlktem Himmel eine Angabe Uber die Schwachung der
UV-Strahlung sehr schwierig. In diesem Punkt zeigen auch die existierenden
Strahlungstransfermodelle ihre gréBten Unsicherheiten. In einigen Fallen kann die
Abschwéachung bis zu 90% betragen. Auf der anderen Seite kann durch zusatzliche



Ruackreflexionen an Wolken in Richtung Boden die UV-Strahlung in Bodenndhe um
ca. 10% héhere Werte annehmen als an wolkenlosen Tagen [8].

Dunst, Spurengase, sowie Luftverunreinigungen in der Atmosphéare beeinflussen die
Abschwéachung der UV-Strahlung eher wenig. Der Einfluss der Bodenbeschaffenheit
und damit zusatzlicher Ruckreflexionen (Albedo) ist mit ca. 5% in der Regel eher
gering. H6here Werte von bis zu 20% treten bei sandigem Boden und insbesondere
von bis zu 80% bei verschneiten Oberflachen auf [9]. Tritt die UV-Exposition im
schneebedeckten Gebirge auf, so ist selbst im Marz bei noch relativ niedrigen
Sonnenstanden mit durchaus hohen UV-Belastungen zu rechnen.

Der derzeitig beobachtete Abbau der stratospharischen Ozonschicht beeinflusst die
UV-Strahlung in einem Spektralbereich, in dem die UV-Strahlungswerte sehr klein,
die biologische Wirkung jedoch sehr grof3 ist (Abb.1). Deshalb haben auch kleine
Anderungen des Ozongehaltes in der Stratosphdre ein durchaus ernst zu
nehmendes Gefahrdungspotenzial [10].

Hervorzuheben ist, dass die stérkste Abnahme im Gesamtozon mit bis zu 6% pro
Dekade im Spatwinter/Frihjahr auftritt, also in einer Jahreszeit, in der das
Gesamtozon normalerweise sehr hoch ist (Abb.2). Deutlich ist der Jahresgang des
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Abb.2: Jahresverlauf des mittleren Gesamtozongehaltes (rote Kurve) in DU (Dobson units) und die
aus den Neuherberger UV-Messspektren ermittelten Gesamtozonwerte aus dem Jahr 2005

Gesamtozons mit einem Maximum im FrOhjahr und einem Minimum im Herbst zu
erkennen. Die Variabilitdt des Gesamtozongehaltes ist ebenfalls im Frihjahr am
hdchsten. In den letzten Jahren wurden zunehmend extrem niedrige Werte, so
genannte ,Mini-Holes®, gerade im Spatwinter/Frihjahr registriert. Ursache ist sowohl
die Advektion ozonarmer Luft aus subtropischen als auch aus polaren Breiten, wenn
der Polarwirbel sich im Fruohjahr auflést und aufgrund des FCKW-bedingten
Ozonabbaus Luft mit geringem Ozongehalt in die gemaBigten Breiten transportiert
wird [11,12].



2.3 Betrieb des UV-Messnetzes

Zur  Entwicklung  zuverlassiger  Vorhersagen Uber  Gesundheits-  und
Umweltkonsequenzen bzgl. Anderungen der UV-Exposition infolge anthropogener
Anderungen der Erdatmosphéare hat das BfS zusammen mit dem UBA bereits 1993
mit der solaren UV-Messerfassung begonnen. Die 4 Messstationen befinden sich in
Zingst (Ostseeklste), Langen (bei Frankfurt), Schauinsland (Bergstation Sid-
schwarzwald) und Neuherberg (Peripherie Minchen). Mldnchen fungiert zusatzlich
als Messnetzzentrale, die die Qualitatssicherung und Speicherung der Messdaten
tbernimmt [10]. Die Messstationen des BfS und UBa sind auf Abb.3a zu sehen.

Abb.3a: Die vier Messstationen des BfS und UBA mit Langen (oben links), Zingst (oben rechts),
Schauinsland (unten links) und Neuherberg (unten rechts)

Im Laufe der Jahre haben sich 5 weitere auf diesem Gebiet tatige Institutionen unter
dem Aspekt der Verbreiterung der Datenlage, Erhéhung der Qualitatssicherung und
Teilung operativer Aufgaben mit dem BfS/UBA-Kernnetz zum bundesweiten UV-
Monitoring zusammengeschlossen. Es sind die Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel (CAU) mit der Messstation in Westerland/Sylt, der Deutsche Wetterdienst
(DWD) mit der Messstation in Lindenberg/ Brandenburg, das Niedersachsische
Landesamt fiir Okologie (NLOE) mit der Messstation in Hannover, die Bundesanstalt
flr Arbeitsschutz (BAuA) mit der Messstation in Dortmund und mit dem Bayerischen
Landesamt fir Umwelt (LfU) mit der Messstation in Kulmbach. Diese Stationen sind
auf Abb.3b zu sehen.
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Abb.3b Die 6 assoziierten Messstationen Norderney (oben links), Hannover (oben rechts),
Westerland/Sylt (Mitte links) Dortmund (Mitte rechts), Lindenberg (unten links) und Kulmbach (unten
rechts)

Bei der Auswahl der Messstandorte wurden neben der personellen und
instrumentellen Infrastruktur der Institutionen insbesondere die in Deutschland
vorhandenen Unterschiede in Breitengraden, Héhenlagen, im Klima und in der
Lufttrbung bertcksichtigt. Abb.4a zeigt die Standorte des UV-Messnetzes von
BfS/UBA mit den assoziierten Stationen. Auf Basis einer ausflhrlichen
Gerateevaluation [13,14] wurde fir die Messungen ein Doppelmonochromator mit
hohem Strahlungsdurchsatz (BENTHAM D150) und als Detektor ein stabiler Bialkali-
Photomultiplier (EMI 9250QB) ausgewéhlt. An allen Standorten sind die
empfindlichen Baugruppen der Messsysteme wie Monochromator und Elektronik in
einem Kklimatisierten Laborraum untergebracht. Nur die robuste, weitgehend
wetterbestandige Eingangsoptik befindet sich auBerhalb des Gebdudes auf dem
Dach und ist Uber ein 4 m langes Lichtwellenleiterbiindel mit dem Monochromator
verbunden (Abb.4b). Auf diese Weise kann das Messsystem unter nahezu
konstanten Laborbedingungen arbeiten. Die Eingangsoptik ist horizontal ausgerichtet



und erfasst sowohl die direkte als auch die diffus gestreute Himmelsstrahlung
(Globalstrahlung). Direkt um die Messstationen befindet sich nur niedriger Bewuchs
und kein hohes Gebaude, so dass die jeweilige Umgebungsabschattung der
Eingangsoptik unter 5° liegt. Zusatzlich wird die Gesamtglobalstrahlung (UV, VIS, IR)
mit einem Pyranometer nach WMO-Standard (Hersteller: KIPP und ZONEN) in
Abstanden von 5 Sekunden erfasst.
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Abb.4a: Solares UV-Messnetz in Deutschland Abb.4b: Aufbau einer UV-Messstation

Zur Qualitatssicherung der aufgenommenen Messdaten wird jedes Messsystem in
drei- bis  sechsmonatlichen  Abstdnden  bezlglich  Wellenlange  und
Signalempfindlichkeit kalibriert. Darlber hinaus werden laufend die Wellenlangen-
konstanz und taglich die Signalempfindlichkeit der Gerate Uberprift. Dazu wird
einerseits in jedem Spektirum die Fraunhoferlinie bei 393,36 nm hoch aufgeldst
erfasst, andererseits - zumindest bei den BfS/UBA-Stationen jede Nacht die optische
Intensitét eines Hilfsstrahlers gemessen, der Uber die Eingangsoptik geschwenkt
wird. Um den technisch hochwertigen Standard der Messsysteme dauerhaft zu
erhalten, werden in der Messnetzzentrale die Messkomponenten und die Software
laufend geprift und entsprechend dem technischen Standard verbessert. Dazu steht
ein komplett eingerichtetes UV-Kalibrierlabor zur Verfigung. Durch zunehmende
Automatisierung in der Messerfassung und im Datenmanagement konnte
mittlerweile der personelle Aufwand deutlich reduziert werden. Eine weitere
QualitatssicherungsmaBnahme ist der Vergleich der Messdaten mit Modellwerten.
Bei Messdatenaufnahme in die Datenbank jede Nacht werden automatisiert alle
abgerufenen Messwerte mit Modellwerten des Strahlungstransferprogramms
STARneuro [15] verglichen.

Entsprechend Kapitel 2.2 wurde fir eine hinreichend genaue Erfassung der
bodennahen solaren UV-Strahlung das im folgenden beschriebene Messraster
verwendet. Die solare UV-Strahlung wird in einem Wellenlangenbereich von 290 bis
450 nm gemessen (s. Abb.1), d.h. sowohl im UV-B-Bereich (280-320nm) als auch im
UV-A-Bereich (320-400nm). Die Bestrahlungsstarke kirzerer Wellenldngen ist in
unseren Breitengraden so gering, dass sie mit den derzeit zur Verflgung stehenden
Messsystemen nicht mehr messbar ist. Im kurzwelligen Wellenlangenbereich wird in
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Absténden von 0,5 nm gemessen, um die steile ,UV-B-Kante® ausreichend genau zu
erfassen. Im langerwelligen Bereich genligen Schrittweiten von 5 nm. Die Bandbreite
des Spektralradiometers betragt 1,0 nm.

Kurzzeitige Veranderungen der UV-Strahlung, z.B. an wechselhaft bewdlkten Tagen
kénnen aufgrund der geringen Zeitintervalle zwischen 2 aufeinander folgenden
Messungen (6 Minuten) noch ausreichend erfasst werden. Die Messzeit flr die
Akquisition eines Spektrums betragt ca. 60 bis 90 Sekunden.

Ein tagsltber von der Messzentrale abgerufener Datensatz (ca. 1 kByte) enthalt die
fur eine aktuelle Berichterstattung (UV-Index) bendtigten erythemgewichteten
Strahlungswerte. Der daraus berechnete UV-Index wird zusammen mit einer
Bewdlkungsprognose basierend auf Daten des Deutschen Wetterdienstes via
Internet der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt. Der komplette Datensatz eines
Tages (ca. 250 kByte) mit allen Zusatzdaten wird jeden Abend nach Beendigung der
Messungen von der Messnetzzentrale abgerufen, dort qualitatsgesichert und
gespeichert.

2.4 Gesundheitliche Bewertung der UV-Strahlung und Erythemdosis

Das AusmaB der UV-induzierten biologischen Effekte wird einerseits durch die
Intensitéat, die Dauer und die spekirale Zusammensetzung der UV-Strahlung,
andererseits durch die individuelle Konstitution bestimmt. Fir eine gesundheitliche
bzw. 6kologische Bewertung der solaren UV-Strahlung sind daher zwei Schritte
erforderlich.  Zunadchst muss ermittelt werden, welche biologischen
Folgeerscheinungen mit der UV-Bestrahlung in kausalem Zusammenhang stehen. In
einem zweiten Schritt kbnnen dann deren Risiken fir eine Gefédhrdung quantitativ
abgeschatzt werden [16,17,18].

Aufgrund der geringen Eindringtiefe

Wellenlznge [nm] ultravioletter Strahlung beschranken
220 3°°° sich biologische Effekte beim Menschen
g \ auf die Organe Auge und Haut (Abb.5)..
Hornschicht ) ;
(8-20 pm) [ Oberhaut Obwohl die Haut Uber langzeitig
{560-150 ym)

wirkende Schutzmechanismen verfiigt,
. wie die effektive Hornschichtverdickung
[ Kapillaren ("Lichtschwiele”) und Pigmentierung

Talgdrise
o | ("Hautbraunung"), kann kurzwellige so-
pili Lederhaut lare UV-Strahlung ausreichender In-
(1-4 mml tensitat eine akute entziindliche Haut-
H;:r\{\lllurzel T Schweitdrise  rtung hervorrufen [21,22]. Die erforder-
pillaren liche Bestrahlung zum Erreichen einer

22 [ ‘ Hautrétung (Erythem) wird als minimale
Unterhaut erythemwirksame Dosis (MED) be-

. zeichnet und betragt etwa 250 J/m?
Abb.5: spektrales UV-Eindringvermégen an der fir den empfindlichen Hauttyp IIl. Der
Hautoberfldche. Grafik aus Bundesgesundheitsblatt |angerwellige solare UV - Anteil initiiert
Sonderheft ,UV-Strahlung und Gesundheit, , vorwiegend phototoxische und photoal-
37.Jahrgang (1994). lergische Prozesse, die Uber kérperei-

gene oder -fremde Stoffe die Strahlenempfindlichkeit der Haut erhéhen. Auch
bezlglich chronischer Effekte ist vorwiegend der kurzwellige UV-Anteil far die
frihzeitige Hautalterung [23] und die Bildung von Hautkrebs verantwortlich. Bei den
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haufig auftretenden Basaliomen wund Spinaliomen konnte ein direkter
Zusammenhang zwischen UV-Bestrahlung und Hautkrebsinzidenz beobachtet
werden. Beim malignen Melanom ist die Situation nicht so eindeutig [24].

Nach der Abklarung, welche der o. a. biologischen Folgeerscheinungen mit der UV-
Bestrahlung in kausalem Zusammenhang stehen, geht es jetzt darum, deren Risiken
fur die gesundheitliche Gefahrdung quantitativ abzuschatzen. Dazu missen Dosis-
Wirkungs-Beziehungen fir die einzelnen UV-induzierten biologischen Wirkungen
bestimmt werden [25].

Die Wirkungen der UV-Strahlung zeigen eine sehr starke Wellenlangenabhangigkeit
mit hoher Wirksamkeit im kurzwelligen UV-Bereich bis ca. 300 nm und deutlich
geringerer bei langeren Wellenlangen. Aus diesem Grund muss die jeweilige
biologische Wirksamkeit flr jede einzelne Wellenlange ermittelt werden. Auf diese
Weise erhalt man ein biologisches Wirkungsspektrum im entsprechenden
Wellenlangenbereich. Es wird auf die Wellenlange maximaler Wirksamkeit normiert
(=1). Nach Verknipfung mit der physikalisch gemessenen spektralen UV-
Bestrahlungsstarke erhalt man die Dbiologisch wirksame spektrale UV-
Bestrahlungsstéarke flr die jeweilige biologische Wirkung (s.Abb1). Allerdings sind bei
dieser Vorgehensweise zu erwartende synergistische Effekte nicht berticksichtigt.

Nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand haben die Wirkungs-
spektren fir das Erythem, flar die frihzeitige Hautalterung und flr die
Hautkrebsentstehung einen &ahnlichen Verlauf. Demzufolge kann der Sonnenbrand
als kurzzeitig verzdégerte biologische Antwort auf zu starke UV-Bestrahlung als ein
geeigneter Indikator fir eine gesundheitliche UV-Bewertung herangezogen werden.

Far die Bewertung ist entscheidend, in welchem Zeitraum die UV-Strahlung auf den
Menschen einwirkt, d.h., welcher UV-Dosis sich der Mensch aussetzt. Daher wird
aus den physikalisch gemessenen UV-Daten abgeleitet, welche
"sonnenbrandwirksame" UV-Dosis in jeweils einem bestimmten Zeitraum auf den
Erdboden einstrahlt.

Neben der Tagesdosis werden in diesem Bericht vor allem dosiswerte Uber 2
Stunde, korrespondierend mit der Bestimmung des UV-Index (s. Kapitel 2.7)
dargestellt. Fir die Ermittlung dieser erythemwirksamen Halbstunden-UV-
Dosiswerte, im weiteren hED genannt, werden die an einem Tag aufgenommenen
Spektren zunachst mit der Erythem-Wirkungsfunktion (CIE) gewichtet und Uber den
Wellenlangenbereich von 290 bis 400 nm integriert [26]. Dies ergibt die zu der
jeweiligen Messzeit resultierende "sonnenbrandwirksame" UV-Bestrahlungsstarke
Eery. Durch Multiplikation mit dem Messzeitintervall von 6 Minuten erhalt man daraus
die "sonnenbrandwirksamen" 6-min-UV-Dosiswerte Eine Zusammenfassung von 5
dieser Werten Uber einem Zeitraum von 30 Minuten ergibt die obigen aufgefiihrten
hED-Werte in der Einheit [J/m?/30 min].

Neben dem bereits erwdhnten Wellenlangenmonitoring bei 300 nm und 330 nm ist
die zuséatzliche Beobachtung bei 310 nm bedeutend, da bei dieser Wellenlange die
erythemwirksame spektrale Bestrahlungsstarke am hdchsten ist.
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2.5 Okologische Bewertung

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass viele Reaktionen der héheren Pflanzen, wie
z.B. photosynthetische CO,-Assimilation, Wuchsform und Ernteertrag durch
kurzwellige UV-Strahlung beeinflusst werden kénnen. Aber auch Phytoplankton und
das Mikroalgen fressende Zooplankton kann prinzipiell gefahrdet sein, da zumindest
in den Sommermonaten in der Nahe der Wasseroberflache letal wirkende UV-
Dosiswerte auftreten kénnen.

FOr eine Bewertung, die sich das UBA bei Einrichtung des gemeinsamen UV-
Monitoring als Aufgabe stellte, muss demnach abgeklart werden, welche pflanzlichen
bzw. tierischen Reaktionen durch UV-Strahlung beeinflusst werden und ob es
zwischen verschiedenen Pflanzenarten bzw. Mikroorganismen Unterschiede in der
Empfindlichkeit gegenlber der UV-Strahlung gibt. Weiterhin gilt es zu ermitteln, ob
Schutzmechanismen existieren, welcher Art diese sind und ob diese ausreichen, um
eine Schadigung durch erhéhte UV-Strahlung zu vermeiden.

Abb.6 zeigt in logarithmischer Darstellung das Wirkungsspektrum nach Caldwell aus
der Literatur [27]. Das generalisierte Pflanzenwirkungsspektrum nach Caldwell
(1971) stellt eine Synthese aus verschiedenen experimentellen Daten dar, die meist
auf monochromatischer UV-Strahlung beruhten.

Bestr.stéarke E
1E+0 \/f/_,_§_/\_/\/\/\/\/ 1
1E-1 | 1
1E-2 .01
1E-3 —29. Jun .001
; plant
1E-4 29.Juni bew. -0001
1E-5 +
|
1E-6 ) 1 1 1 1 1
280 300 320 340 360 380 400
Wellenldange [nm]

Abb.6: ungewichtetes gemessenes solares UV-Spektrum um 12 Uhr MEZ (29. Juni), Pflanzen-
Wirkungsfunktion nach Caldwell (plant) und das mit der Pflanzen-Wirkungsfunktion gewichtete solares
UV-Messspektrum (29. Juni bew.)

2.6 Exemplarischer Tagesverlauf der UV-Strahlung

Anhand eines einzelnen Messspekirums wurden bisher die atmospharischen
Einflisse und die verschiedenen biologischen Bewertungen auf das Messergebnis
dargestellt. Am Beispiel der Messstation Neuherberg werden im folgenden Abschnitt
die abgeleiteten MessgréBen nicht mehr als Momentaufnahme, sondern als
zeitlicher Verlauf Gber einen ganzen Tag gezeigt. Als Tag wurde wiederum der 29.
Juni 1995 gewahlt. In Abb.7 werden die GréBen dargestellt, die im weiteren Verlauf
des Jahresberichtes von Wichtigkeit sind. Besondere Bedeutung kommen den
Werten zum Zeitpunkt 11 Uhr UTC zu. UTC ist die Abkirzung fir ‘universal time
coordinated’ und entspricht der Greenwich-Zeit. Um 11 Uhr UTC ist in Neuherberg
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nahezu Sonnenhdchststand erreicht. Fir die Umrechnung gilt:
MEZ (Mitteleuropéische Zeit) = UTC + 1 Stunde

Abbildung 7 zeigt links oben zunachst den Tagesverlauf der ungewichteten
Intensitaten fur die 3 Wellenldngen 300 nm, 310 nm und 330 nm. Wie den bereits
dargestellten Spektren zu entnehmen ist, ist die Intensitat fir die klrzeste
Wellenlange kleiner als diejenige fir 310 nm und erst recht im Vergleich zu der far
330 nm. Die Variation Uber den Tag ist allerdings bei 300 nm mit einem Faktor von
ca. 1000 deutlich héher als bei 310 nm mit einem Faktor von 100 und bei 330 nm mit
einem Faktor von ca. 10. Dies ist insofern von besonderer Bedeutung, weil bei
kirzeren Wellenlangen die biologische Wirksamkeit deutlich hdher ist als bei
langeren Wellenldngen. Das Integral Uber alle Wellenldangen von 290 bis 400 nm
ergibt die UV-Gesamtstrahlung. Der Kurvenverlauf der UV-Gesamtstrahlung ist mit
der héchsten zeitlichen Abtastrate von jeweils 6 Minuten in Abb.7 rechts oben
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Abb.7: Tagesverlauf spektraler UV-Messdaten in Neuherberg vom 29.6.1995. (oben links): der
Wellenldngen 300nm, 310nm und 330nm. (unten links): der ungewichteten UV-Gesamtstrahlung von
290-400nm, (oben rechts): der erythemgewichteten UV-B (NH-CIE-B) und UV-A (NH-CIE-A)
Strahlungsanteile und (unten rechts): der erythemgewichteten Halbstunden-Dosiswerte fiir den UV-B
(NH-hED-B) und UV-A-Anteil (NH-hED-A).
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dargestellt. Entsprechend des sonnigen Wetters ist ein ausgepragter
glockenférmiger Tagesverlauf zu erkennen mit einem Spitzenwert zum
Sonnenhdchststand von ca. 55 W/m2. Im Vergleich zur gesamten, die Erdoberflache
erreichenden solaren Strahlung mit 1120 W/m?2 (senkrechter Sonnenstand, klarer
Himmel) betragt der reine UV-Anteil nur ca. 5%. Abbildung 7 rechts oben zeigt die
erythemgewichtete UV-Strahlung.

Abbildung 7 rechts unten zeigt schlieBlich den Tagesgang der erythemgewichteten
UV-Strahlung in Form von S&ulendiagrammen. Dabei sind jeweils 5 Messwerte pro
2 Stunde zu einem erythemgewichteten Halbstunden-Dosiswert (hED)
zusammengefasst. Die Gesamtsdule setzt sich hier aus dem jeweiligen
erythemgewichteten UV-B-Anteil (dunkelblau) und dem erythemgewichteten UV-A-
Anteil (hellblau) zusammen. Ebenfalls in dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen,
dass mit héheren Sonnenstanden ein zunehmend héherer UV-B-Anteil und damit ein
héherer Anteil biologisch hochwirksamer UV-Strahlung den Erdboden erreicht. Durch
die zeitliche Integration Gber 30 Minuten ist der glockenférmige Tagesverlauf noch
ausreichend genau dokumentierbar.

Neben der um fast einen Faktor von 1000 unterschiedlichen GrdBenordnung
gewichteter und ungewichteter UV-Strahlungsintensitaten zeigt sich dartber hinaus
in Abb.7 rechts unten, dass das Verhéltnis von UV-B-Anteil und UV-A-Anteil Gber
den Tag hinweg einer starken Anderung unterworfen ist.

2.7 UV-Index

Fir eine Abschatzung des gesundheitlichen Risikos solarer UV-Strahlung ist die
Kenntnis der Expositionswerte notwendig. Fur die Unterrichtung der Offentlichkeit
wurde dazu in den 90er Jahren in verschiedenen Landern ein UV-Index eingefihrt,
in Deutschland vom DWD und dem BfS unter Beriicksichtigung der Empfehlungen
der SSK [21]. Der UVI ist zwischenzeitlich in mehreren Expertensitzungen von WMO,
WHO und ICNIRP harmonisiert worden [28, 29]. Der globale solare UV Index (Global
solar UV Index) ist eine auf eine horizontale Empfangsflache bezogene Messgrée.
Er ist definiert als maximale tagliche erythemwirksame Bestrahlungsstarke in

400nm
luy =Ker - IEx *Ser (4)dA
250nm

Bodennahe Uber eine zeitliche Dauer von 10 bis 30 min. Als dimensionslose GréBe
kann er nach folgender Formel bestimmt werden: mit E; als solare spekirale
Gesamtbestrahlungsstérke in der Dimension [W+/m?/nm] bei der Wellenldnge A , di ist
das im Integral definierte Wellenldngenintervall, se(A) ist die spektrale
Wirkungsfunktion fir das Erythem nach CIE [26] und ke eine Konstante mit dem Wert
40 und der Dimension [m?W]. Durch den konstanten Faktor 40 erhalt der UV-Index
einen Wertebereich, der zwischen Null als (winterlichem) Minimum und etwa 15 als
mittlerem Jahresmaximum in tropischen Breiten variiert.
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Die in vielen Landern gebrauchliche Angabe von Zeiten bis zum Erreichen eines
Sonnenbrandes werden von Strahlenschitzern kontrovers diskutiert. Einerseits
erscheinen sie ein einfaches Konzept zu sein, das von der Bevélkerung direkt in eine
VerhaltensmaBnahme umgesetzt werden kann. Auf der anderen Seite kdnnen
konkrete Zeitangaben von der Offentlichkeit so interpretiert werden, dass es einen
sicheren Wert gibt, bis zu dem Sonnenbestrahlung sicher ist. Der dimensionslose
UVI soll nicht implizieren, dass ausgedehntes Besonnen akzeptabel ist, sondern
aufzeigen, dass kumulative UV - Exposition auch die Hautkrebsentwicklung férdert.

UVI Klassifi- Zeit zum Erreichen

Kation eines Erythem Schutz Schutzmafinahmen

6,7 hoch ab 20 min erforderlich mittags Schatten, Hemd, Sonnenlotion, Hut
34,5 moderat ab 30 min erforderlich mittags Schatten, Hemd, Sonnenlotion, Hut
1,2 niedrig ab 30 min nicht erforderlich

Tab. 1 Empfohlenes UVI - Schutzschema von der WHO/WMO/ICNIRP/SSK mit Angaben (iber Zeiten
zum Erreichen eines Erythems (Hauttyp Il)

In der Tabelle 1 sind die UVI - Schutzschemata aufgefliihrt, die seit kurzem von der
WHO, WMO und ICNIRP als Konsensus verdffentlicht worden sind [30]. Die
Ermittlung des UVI kann durch Modellberechnungen oder Messungen erfolgen.

2.8 UVI Berichterstattung und Prognose

Die deutliche Zunahme an Hautkrebs-Neuerkrankungen in der Bevélkerung wird, wie
bereits erwahnt, vor allem auf dbermaBige UV-Exposition infolge eines veranderten
Freizeitverhaltens zurlckgefiihrt. Um einem weiteren Anstieg UV-bedingter
Erkrankungen entgegenzuwirken, ist es erklartes Ziel, die Bevdlkerung Uber die
Risiken der solaren UV-Strahlung auch mit Hilfe einer UVI-Prognose zu unterrichten.
Zur Dokumentation der eingetretenen Belastung werden aktuelle Messergebnisse
zusatzlich Ubermittelt. Als MaB wird der international abgestimmte UV-Index
verwendet.

Aus gesundheitlichen und meteorologischen Grinden empfiehlt die SSK [31], wegen
groBer biologischer Schwankungsbreiten nur ganzzahlige UV-Werte anzugeben, den
Vorhersagebereich auf 3 Regionen in Nord-Sud-Richtung und 2 Regionen in Ost-
West-Richtung und auf Zeiten starker UV-Bestrahlung (Mai - September) zu
beschranken. Demzufolge ver6ffentlicht das BfS von April bis September jeweils am
Montag, Mittwoch und Freitag 3-Tages-UV-Index-Prognosen fir Nord-, Mittel- und
Suddeutschland (Abb.8, links).

Die manuell erstellte Prognose basiert im Gegensatz zur modellgesttitzten DWD -
Prognose auf einer statistischen Auswertung der bisherigen UV-Messungen nebst
dem dazugehérigen Wettergeschehen [28]. Bei Kenntnis des zukinftigen
Wettergeschehens wird dann der entsprechende UVI - Wert fir die Prognose
verwendet. Die Wettervorhersage flr die 3 Vorhersagegebiete wird auf Basis der
vom DWD zur Verfligung gestellten Wetterdaten im BfS vorgenommen.

Die grafisch aufbereiteten 3- Tagesprognosen werden via Internet verbreitet. In den
Wintermonaten  Oktober bis Marz werden 3-Monats-UV-Index-Prognosen
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veroffentlicht. Fir klaren Himmel werden die entsprechenden maximalen UVI Werte
eines Monats angegeben.
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Abb.8 (links): Grafische Darstellung der 3-Tages-UVI-Prognose, (rechts): grafische Darstellung der
aktuellen UVI - Messwerte an den einzelnen Stationen,

Im Internet werden neben der UV-Vorhersage taglich auch komplett automatisiert die
aktuell gemessenen UV-Indizes von allen 9 Stationen zusammen mit einem
geeigneten Symbol fir das jeweilige Wettergeschehen dargestellt (Abb.8, rechts).
Neben der Dokumentation Uber die tatsachliche UV-Belastung kann bei gleich
bleibenden Wetterverhaltnissen fir den nachsten Tag der gemessene UV-Index-
Wert flr die entsprechende Region fortgeschrieben werden.

In Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Umweltschutz Bayern (LfU) und dem
Bayerischen Rundfunk (BR) wird flr den gleichen Zeitraum eine regionale Prognose
fir Nord- und Sidbayern im Videotext des 3. Fernsehprogramms des BR
verdffentlicht zusammen mit einer aktuellen regionalen Berichterstattung und
Schutzempfehlungen.

Neben den Prognosen wird zusatzlich Gber Hauttypen und SchutzmaBnahmen zur
Vermeidung eines Sonnenbrandes informiert, wie z.B. Gebrauch von Sonnen-
schutzmitteln, Verhalten im Wasser und Schutzwirkung von Kleidung. Da Urlaube in
die sonnigen Regionen der Erde stédndig zunehmen, kénnen Fernreisende dartber
hinaus maximal mégliche UVI — Werte in Gber 25 Regionen weltweit abrufen.
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3. Messwerte

Auf den folgenden Seiten werden die bisher gemeinsam verfliigbaren Messwerte aller 9
Messstationen des UV-Messnetzes dargestellt. Von Norden nach Siden sind dies Wester-
land/Sylt (WS), Zingst(Zl), Rinteln (HR), Lindenberg in Brandenburg (BL), Dortmund (DO),
Langen (LG), Kulmbach (KU), Miinchen-Neuherberg (NH) und Schauinsland (SL). Bis zum
Jahr 2002 befand sich die Station Langen in Offenbach (OF), bis zum Jahr 2003 die Station
Lindenberg in Potsdam (BP), bis zum Jahr 2008 die Station Rinteln in Hannover (HR). Als
MessgréBen werden neben ungewichteten spektralen Bestrahlungsstarken hauptsachlich
erythemgewichtete 30 min-Dosiswerte hED, Tagessummenwerte und UV-Indexwerte ver-
wendet.

3.1 Unbewertete Messergebnisse

Abbildung 9 (s. Anhang) zeigt die ungewichteten spekiralen Bestrahlungsstarken E, flr die
Wellenlangen » = 300 nm, 310 nm und 330 nm von allen nach geographischer Breite ange-
ordneten 9 Stationen. Die Werte sind jeweils um 11 Uhr UTC eines Tages erfasst worden.
UTC ist die Abklrzung far ‘universal time coordinated’ und entspricht der Greenwich-Zeit.
Um 11 Uhr UTC ist in Neuherberg nahezu Sonnenhéchststand erreicht. Sowohl im Tages-
verlauf (Abb.7a) als auch im Jahresverlauf (Abb. 9 a-c) ist die Wellenlangenabhangigkeit der
Messwerte deutlich zu erkennen. Im kurzwelligen, biologisch hochwirksamen Bereich sind
die Unterschiede in den spektralen Bestrahlungsstarken bezogen auf den geografischen
Standort deutlich gréBer als im langerwelligen Bereich. In Zingst werden um den Jahresson-
nenhdchststand bei 300 nm Messwerte generell von 0,0045 W/m?/nm erreicht, in Neuher-
berg von 0,0065 W/m?nm. Im Bereich der nicht mehr ozonbeeinflussten Wellenldnge von
330 nm liegen zum Jahressonnenhdchststand die Messwerte in Zingst generell bei 0,50
W/m?/nm und in Neuherberg bei 0,70 W/m2/nm.

Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Variationsbreite Uber das Jahr bei kirzeren Wel-
lenlangen um bis zu 3 GréBenordnungen héher ist als bei langeren Wellenlangen. Ursache
dafdr ist, dass mit niedrigeren Sonnenstanden der Weg der Strahlung durch die Atmosphéare
langer wird und damit die von der Wellenlange abhangige Absorption und die Anzahl der
Streuprozesse zunehmen. Dies fUhrt zu einer Uberproportionalen Schwéchung der kirzer-
welligen Strahlung..

Die leicht erhéhte Streubreite der Messungen bei der Wellenlange 300 nm in den ersten und
letzten Monaten des Jahres ist in erster Linie darauf zurtckzufihren, dass diese Werte im
Bereich der Nachweisgrenze der Messsysteme liegen (10 uW/m?2) und demzufolge das Sig-
nal-Rauschverhaltnis gering ist. Der Anstieg der Messwerte gegen Ende des Jahres gerade
bei der Wellenlange 300 nm ist auf den wieder ansteigenden Sonnenstand nach dem 21.
Dezember zuriickzufihren.

Die oben bei unterschiedlichen Wellenlangen beobachtete Variationsbreite der spektralen
Bestrahlungsstarken kann nur erfasst werden, da fir das solare UV-Monitoring die relativ
aufwendige Methode der spektral aufgelésten Messung eingesetzt wird.

Integration der ungewichteten Spekiren eines Tages Uber die Wellenlangenbereiche 290 —
315 nm und 315-400 nm und nachfolgende Multiplikation tGber den Tagesmesszeitraum (ca.
2 h nach Sonnenaufgang bis 2 h vor Sonnenuntergang) ergeben die ungewichtete UV-B-
und UVA-Tagesdosis in der physikalischen Einheit kW/m2. In Tabelle 1 (s. Anhang Tab1)
sind die Monatsmittelwerte der UV-B- und UV-A-Tagesdosiswerte aufgelistet. Erganzt wer-
den sie durch die mit einem zusétzlichen Pyranometer erfassten Monatsmittelwerte der Glo-
balstrahlung. Liegen fir weniger als 20 Tage pro Monat Messwerte vor, entféllt die Mittelung.
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3.2 Gesundheitlich bewertete Messergebnisse

Wie in Kapitel 2.5 ausgeflhrt, ist das Erythem fir die gesundheitliche Bewertung von beson-
derer Bedeutung. Aus diesem Grund werden fir die weitere Darstellung der Ergebnisse aus-
schlieBlich erythemwirksame GréBen verwendet und zwar die erythemwirksame Bestrah-
lungsstérke Eey, der UV-Index UVI und die erythemwirksame Bestrahlung bzw. erythemwirk-
same Dosis Hey. Die Abb. 10 a-i (s. Anhang) zeigen die té&glichen erythemwirksamen Be-
strahlungsstarken aller 9 Messstationen fur den Sonnenhéchststand (11 Uhr UTC). Die Ab-
bildungen zeigen einen ahnlichen Verlauf wie der Tagesverlauf der erythemwirksamen
Strahlung (Abb.7b). Das liegt daran, dass die erythemgewichtete UV-Strahlung in Erdboden-
nahe bei konstanten Bedingungen (Ozon, Aerosol, Wolken) nur von der Sonnenhéhe ab-
héangt. Das zeigt sich vor allem durch den Vergleich der Einstrahlung zur Sommer- und Win-
terzeit. Wahrend in Neuherberg im Sommer Werte von Gber 200 mW/m?2 auftreten kénnen,
liegen diese im Winter nur bei 20 mW/m2. Aber auch der Einfluss des Breitengrades ist deut-
lich in den Messwerten zu erkennen. Im Vergleich zum Norden (Zingst), wo die erythemwirk-
same Bestrahlungsstarke Werte von ca.160 mW/m?2 erreicht, sind die Werte im Slden
Deutschlands um das ca. 1,3fache hoher.

Entsprechend des ausgepragten Jahresganges des Gesamtozongehaltes (Abb.2) werden an
allen Stationen im Herbst bei gleichen Sonnenstéanden und Witterungsverhaltnissen hdhere
UV-Werte erwartet als im Frihjahr. Ein Vergleich zwischen dem 90. Tag und 254. Tag zeigt
in der Regel ein Verhéltnis der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke von ca. 1:1,3 bei ei-
nem entsprechenden Gesamtozonverhéltnis von ca. 1,2:1.

An den einzelnen Stationen wurden weiterhin zeitlich begrenzt hohe UV-Werte beobachtet,
vor allem im Frihjahr und Frihsommer. Die aufgetretenen Spitzen sind vor allem auf einen
kurzzeitig sehr geringen Gesamtozongehalt in der Atmosphére und einer damit verbundenen
héheren UV-Durchlassigkeit zurickzufihren.

Tagesmaxima der UV-Bestrahlungsstarke treten nicht zwangslaufig bei Sonnenhdchststand
auf. Wetteranderungen um die Mittagszeit, die die UV-Transmission der Atmosphare beein-
flussen, kbnnen zu einer zeitlichen Verschiebungen der UV-Tagesmaxima vor bzw. nach 11
Uhr UTC fuhren. Die maximale erythemgewichtete Bestrahlungsstarke an einem Tag wird
Ublicherweise durch die GréBe UV-Index erfasst. In Tabelle 2 (s. Anhang) sind die Bestrah-
lungsmaxima des Jahres als UVI mit der entsprechenden erythemgewichteten Bestrahlungs-
starke Eery und der 30 min-Bestrahlungsdosis hED aufgelistet. Eine Korrespondenz zwischen
UVI und hED ergibt sich Gber den Zeitraum von 30 min (1 UVI entspricht 45 J/m?2). Hinzuge-
flgt sind die minimale Zeit zum Erreichen eines Erythems und die erythemwirksame Tages-
dosis.

Neben den hdéchsten erythemgewichteten Bestrahlungsstarken des Jahres, die erwartungs-
gemaB im Sommer im Stden Deutschlands auftreten, sind unter dem gesundheitlichen As-
pekt besonders ausgepragte UV-Strahlungsperioden von Bedeutung. Dabei sind vor allem
die Zeiten von Interesse, in denen die erythemwirksame UV-Strahlung den Wert 250 J/m?2/30
min erreicht bzw. Gberschritten hat. Dies entspricht einem UVI von 6 und wird als hohe UV-
Belastung klassifiziert..

Tabelle 3 (s. Anhang) zeigt die Jahreszeitrdume fir alle Stationen, innerhalb derer an den
Stationen der hED - Wert von 250 J/m? (entsprechend einem UVI von 6) und héher erstmalig
bzw. letztmalig im Jahr gemessen worden ist. Zum Vergleich sind nach dem STARneuro —
Modell bei wolkenfreiem Himmel und mit gemittelten Gesamtozonwerten modellierte UVI-
Werte mit aufgefihrt. Zusatzlich ist die Anzahl der hED-Werte Uber 250 J/m? pro Jahr aufge-
listet zusammen mit der Anzahl von Tagen, an denen die Messsysteme in diesem Zeitraum

19



nicht messen konnten.

Abbildungen 11a-i (s. Anhang) zeigen die jahrlichen UV-Belastungen in Form von Farbfla-
chendiagrammen. Die Farbflachendiagramme sind eine Erweiterung der zuvor gezeigten
Jahresverlaufe. Es wird hier Uber einen einzigen Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt des
Tages hinaus der Jahresverlauf aller Tageswerte gezeigt. Als Einheit wurde der erythem-
wirksame 30-Min-Dosiswert gewahlt. Entsprechend der Umrechnung 1 UVI= 45 J/m? kann
aus den Abb. 4a bis 4i ebenfalls die aufgetretene Intensitat jeder 2 Stunde ermittelt werden.
Durch die dosisabhangige Farbmarkierung kann die Variation der UV-Dosis Uber den Tag
und das Jahr quantitativ gut verfolgt werden. Da flr eine gesundheitliche Bewertung der
Messdaten die UV-Bestrahlung oberhalb von 250 J/m? (UVI von 6) von besonderer Wichtig-
keit ist, wurden diese Werte mit roter Farbe gekennzeichnet.

Die Farbflachendiagramme bestatigen die o. a. Analysen der Jahresverlaufe der erythem-
wirksamen Bestrahlungsstarken in Abb. 10a-i. Sie zeigen dartber hinaus in anschaulicher
Weise, in welchen Zeitrdumen des Tages und des Jahres welche UV-Dosiswerte aufgetreten
sind. Mit zunehmendem Sonnenstand bis zur Jahresmitte erhéht sich der Tageszeitraum, in
der erythemwirksame UV-Strahlung den Erdboden erreicht. Deutlich sind die unterschiedli-
chen UV-Dosiswerte zu erkennen, die Uber den Tag und das gesamte Jahr auftreten. Das
Auftreten ganztagig dunkelblauer Streifen im Zeitraum Marz bis Oktober ist grdBtenteils auf
den Ausfall des entsprechenden Messgerates zurtickzuflhren.

UV-Bestrahlungsverhaltnisse kénnen innerhalb eines Tages sehr stark schwanken. Daher
reicht die alleinige Darstellung eines Tageshdchstwertes, wie z.B. der UV-Index oder ein
30min-Dosis-Wert zur Beschreibung der aktuellen UV-Strahlungssituation nicht aus.

Fir Vergleiche mit anderen Stationen und Vergleiche mit Vorjahren wurden deshalb neben
denUVI — Werte auch Uber einen gewissen Jahreszeitraum gemittelte Tagesdosiswerte, he-
rangezogen. Auf diese Weise kann der mdgliche Einfluss kurzzeitiger starker Schwankungen
in kdrzeren Zeitrdumen wie Tag oder Woche abgefangen und der eher charakteristische
Verlauf besser dargestellt werden. Als geeigneter Zeitraum bietet sich der Monat an. Der
Monat wird in vielen Lebensbereichen als Uberschaubarer Zeitabschnitt angesehen und sehr
haufig fur Vergleiche zu gleichen Zeitrdumen der Vorjahre herangezogen.

Flr die weitere Betrachtung werden Tagesdosis- und UVI-Werte herangezogen, die auf ei-
nen Monat bezogen sind. Als MessgréBe werden sowohl die mittleren Tagesdosiswerte ei-
nes Monats als auch die maximalen Tagesdosiswerte eines Monats bericksichtigt. Auf diese
Weise wird die in den Farbflachendiagrammen dargestellte Informationsdichte fir die fol-
genden statistischen Auswertungen gentigend reduziert, ohne aus Sicht der gesundheitli-
chen Bewertung an Aussagekraft zu verlieren.

In der Abb.12a-b (s. Anhang) sind zundchst auf den Monat bezogen die mittleren und ma-
ximalen UVI-Werte aller 9 Stationen fir das gesamte Jahr aufgeflhrt. Es wurden nur dann
Werte angegeben, wenn an mindestens 20 Tagen im Monat gemessen werden konnte.

In Abb. 13a-b (s. Anhang) und 14a-b (s. Anhang) sind die mittleren bzw. maximalen e-
rythemwirksamen Tagesdosiswerte eines jeden Monats firr jede Station in einem Saulendia-
gramm dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Werte des BfS/UBA-Kernnetzes in der Rei-
henfolge von links nach rechts in nérdlicher und die der assoziierten Stationen in stdlicher
Richtung. Die entsprechenden Zahlenwerte sind zusétzlich in Tab.4 (s. Anhang) aufgelistet.
Es wurden nur dann Werte angegeben, wenn an mindestens 20 Tagen im Monat gemessen
werden konnte.
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4. Gesamtbewertung der Messergebnisse
4.1 Aktuelle Messergebnisse

Erster Diskussionspunkt sind die Jahresverlaufe der erythemwirksamen Bestrahlungsstéarken
Eery jeweils um 11 Uhr UTC eines Tages, d.h. in Deutschland nahezu zum jeweiligen Son-
nenhdchststand eines Tages. Diese Messwerte dokumentieren anschaulich die jahreszeitli-
che Variabilitéat der solaren UV-Strahlung zum jeweils gleichen Tageszeitpunkt im Jahr und
erm@glichen darlber hinaus einen ersten Anhaltspunkt Uber den Zeitraum, innerhalb dessen
das gesundheitliche Risiko gegenlber UV-Strahlung deutlich erhéht ist.

Im Jahr 2009 sind bei keiner Station starke, l&anger wahrende Abweichungen vom sog. glo-
ckenférmigen Jahresverlauf zu beobachten. Kurzzeitige signifikante Erhéhungen sind Anfang
Mai in Rinteln, Lindenberg und Neuherberg, im Juni in Lindenberg und Neuherberg und An-
fang Juli in Westerland, Rinteln und Lindenberg zu beobachten. Ahnliche Ereignisse sind
aus den vorherigen Jahren bekannt und in erster Linie temporér auf teilweise bis zu 30%
reduzierte Gesamtozonwerte zurtickzufihren.

Die in Abb. 10 eingezeichneten Modellwerte ergeben eine Abweichung vom Gros der Mess-
werte von 10 bis 20%. GroBere Abweichungen liegen nur bei stark bewdlkten Wetterverhalt-
nissen vor, die als schwer modellierbar gelten. Bei einer generellen Unsicherheit der Mess-
daten von ca. 10%, einer Unsicherheit der Modellwerte von ebenfalls 10% bis 20% und einer
aktuelle Abweichung der Gesamtozonwerte von bis zu 5% ist die Ubereinstimmung zwischen
Modellwerten und Messdaten daher als gut einzustufen.

Wie bereits in Kap. 3.2 aufgefiihrt, kann das UV-Tagesmaximum wetterbedingt vor bzw.
nach 11 Uhr UTC liegen. An durchschnittlich Gber 250 Tagen lagen die hdéchsten Bestrah-
lungsstérken Egy bei allen Stationen (Differenz >15 mW/m?2) auBerhalb 11 Uhr bis 11:30 Uhr
UTC. D.h., in knapp zwei Drittel des Jahres anderten sich die Wetterbedingungen um die
Mittagszeit in signifikanter Weise. Zur quantitativen Bestimmung des Jahresmaximums und
des Jahreszeitraumes mit hoher UV-Belastung (UVI > 6), sind die 0. a. Bestrahlungsstarken
Eery um 11 Uhr UTC daher nur bedingt zu verwenden. Fur diese Fragestellung eignet sich
der UVI, dem MaB fir die max. erythemgewichtete UV-Bestrahlungsstérke am Tag.

Nach Tab.2 liegen die Jahresmaxima 2009 der UVI-Werte vor allem der nérdlichen Stationen
etwas hoéher als 2008, aber bis auf Lindenberg noch ca. 5% - 10% niedriger als im Jahr
2005. Die UVI-Werte im Jahr 2005 waren allerdings die seit Messbeginn héchsten und auf
auBergewohnlich niedrige Gesamtozonwerte Ende Mai und Mitte Juni 2005 zurtckzufihren
[35]. Das UVI - Jahresmaximum ist in diesem Jahr, wie in den meisten vorherigen Jahren, im
Sluden Deutschlands. Es ist allerdings nicht, wie sonst beobachtet, wesentlich héher als im
Norden, was nur durch auBergewdhnliche Wetterlagen erklarbar ist. Weiterhin ist der Tabelle
zu entnehmen, dass das UVI - Jahresmaximum nur bei 5 Stationen an dem Tag auftrat, an
dem auch die héchste erythemwirksame Tagesdosis gemessen wurde. Das bedeutet, dass
hohe UV-Bestrahlungsstarken an einem Tag nicht mit durchgehend sonnigen Wetterverhalt-
nissen korrespondieren mussen.

Neben diesen eher singularen Ereignissen ist bezlglich des gesundheitlichen Risikos , die
UV-Belastung flr das gesamte Jahr von gréBerem Interesse. Wie bereits ausgeftihrt, sind far
die gesundheitlichen Bewertungen UV-Dosiswerte von 250 J/m? (entspricht einer minimalen
erythemwirksamen Dosis fiir den Hauttyp Il) und mehr pro halbe Stunde von besonderer Be-
deutung (entsprechend UVI=6). Nach dem STARneuro - Modell sind die Werte im Norden
Deutschland im Juni und Juli und im Stden von Mitte April bis Ende August zu erwarten.

Entsprechend Tab.3 ergibt sich im Vergleich zwischen Rechnung und Messung flr die stdli-
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chen Stationen eine Abweichung des jahreszeitlichen Beginns und des Endes dieses Zeit-
raumes im Bereich von + 10 Tagen. Im Norden und in der Mitte Deutschlands ist der Mess-
zeitraum mit bis zu 40 Tagen gréBer als vom Modell vorhergesagt. In diesen Zeitrdumen
werden bis auf Westerland (ca. 75%), Rinteln (ca.50%) und Dortmund (ca.50%) ahnlich viele
hED — Werte von Uber 250 J/m?30 min gemessen. Im Vergleich zum Vorjahr 2008 sind die
Messtage mit diesen hED — Werten ungefahr gleich bis Westerland ( - 30%) und Zingst ( +
30%) und liegen insgesamt im Bereich des sonnenreichen Jahres 2005.

Fir die Einschatzung der UV-Belastung Uber das gesamte Jahr sind auch die Farbflachen-
diagramme in Abb. 11 von hohem Nutzen. Die hED - Werte von mehr als 250 J/m2/30 min
sind rot eingefarbt. Sie zeigen im Frihsommer bis in den Herbst ausgedehnte Zeitfenster
mit hoher UV-Belastungen (geman der SSK-Klassifizierung). Das bedeutet, dass auch in
unseren Breitengraden langer anhaltende hohe UV-Belastungen auftreten und damit der UV-
Strahlung auch in Zukunft erhdhte Aufmerksamkeit zu schenken ist. In dieser Zeit kdnnen
Tagesspitzenwerte von bis nahezu 6000 J/m? auftreten, d.h. das 24-fache einer minimalen
erythemwirksamen Schwellendosis fir den Hauttyp Il (!).

Nach Abb.12 zeigen die jahreszeitlichen Verlaufe der mittleren und maximalen UVI - Werte
eines Monats aller Stationen einen &hnlichen Verlauf wie der der erythemwirksamen Be-
strahlungsstarke um 11 Uhr UTC. Es fallt auf, dass sich zu Beginn und Ende des Jahres
mittlere und maximale UVI — Werte bis um den Faktor 2, im Sommer um den Faktor bis 1,5
unterscheiden. Mittlerer und max. UVI - Wert sind in diesem Jahr im Sommer im Siden
Deutschlands nur marginal héher als im Norden.

Auch die jahreszeitlichen Verldufe der mittleren und maximalen Tagessummen eines Monats
aller Stationen zeigen nach Abb.13 und Abb.14 einen &hnlichen Verlauf wie der der erythe-
malen Bestrahlungsstarke um 11 Uhr UTC. In Erweiterung zum UVI, der nur den hdéchsten
Wert eines Tages im definierten Zeitraum von 30 min darstellt, beinhaltet die Tagessumme
den kompletten Zeitverlauf der UV-Strahlung eines Tages und bildet das UV-Geschehen im
Monat besser ab. In Tab:4 sind die jahreshéchsten mittleren und maximalen Tagessummen
eines Monats nochmals als Zahlenwerte aufgeflihrt und zeigen, wie beim UVI, nur marginale
Unterschiede zwischen dem Siiden und Norden Deutschlands.

Zusammenfassend aufgeflhrt zeigt das Jahr 2009 im Vergleich zu friheren Jahren kein
ausgepragtes Sud-Nordgefélle, allerdings auf hohem UV-Belastungsniveau von Uber
500kJd/m2 mittlerer Jahresdosis (Abb.15d). Damit ist der UV-Strahlung auch in unseren Brei-
tengraden weiterhin in Zukunft erh6hte Aufmerksamkeit zu schenken. Temporéare Unregel-
maBigkeiten in der Messaufnahme der Systeme in Langen und Schauinsland fihrten zu lan-
geren Datenausfallen.

Bei den Bewertungen ist zu beachten, dass die Messungen der bodennahen solaren UV-
Strahlung Ublicherweise und auch im UV-Messnetz des BfS/UBA mit horizontal ausgerichte-
ten Empfangerflachen durchgefihrt werden. Dies ist historisch auf den zunachst meteorolo-
gisch relevanten Ansatz zurlickzuflhren. Fir eine exakte Erfassung der UV-Exposition des
Menschen ist zu beriicksichtigen, dass der menschliche Kérper Uber gekrimmte Hautober-
flachen verflgt, die bereichsweise senkrecht zur Sonne ausgerichtet sind (Sonnenterassen).
Neuere Veroffentlichungen legen den Schluss nahe, dass die UV-Messwerte bei einer ge-
neigten Empfangerflache abhangig vom Sonnenstand um 20% und mehr erhéht sein kénnen
als bei einer horizontal ausgerichteten Flache.
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4.2 Trendanalyse

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob aus den bisher akquirierten Datensétzen ein
Trend hin zu héheren UV-Expositionen zu erkennen ist. Hierbei ist weniger die Analyse ein-
zelner kurzzeitigen Strahlungsspitzen innerhalb eines Jahres, sondern vielmehr die langerer
Zeitabschnitte von Bedeutung.

Aus den in Abb. 15a (s. Anhang) dargestellten maximalen UVI - Jahreswerten im Zeitraum
2000 bis 2009 lasst sich bezogen auf alle Stationen kein signifikanter Trend (lineare Regres-
sion) hin zu héheren erythemgewichteten UV — Bestrahlungsstarken eines Jahres ableiten.
Im Siden (NH) ist ein leichter Trend abwarts, im Norden (ZI) hingegen ein Trend aufwarts zu
beobachten. Die Trendentwicklung im Bereich von etwa 5% liegt jedoch voll im Genauig-
keitsbereich der Messung und gestattet daher noch keine Aussage flir einen gesicherten
Trend.

Daher wurde fiir die Trendanalyse (lineare Regression) in einem zweiten Schritt anstatt der
erythemgewichteten Bestrahlungsstarke die erythemgewichtete UV-Dosis gewahlt und der
Zeitraum von 30 min auf einen Monat erweitert. Hierzu wurde flr jedes Jahr die mittlere Ta-
gessumme der erythemwirksamen Bestrahlung Hery fr den Monat August berechnet, der in
der Regel sonnenreicher als der Juli ist, aber noch ausreichend hohe UV-Bestrahlungswerte
hat. Die fur die vier Messstationen des Kernnetzes ermittelten Daten sind in Abb. 15b (s. An-
hang) zusammengestellt. Auch hier ist die Trendentwicklung far Zingst und Neuherberg in
Form gestrichelter Geraden dargestellt. Im Gegensatz zu den max. UVI-Werten in Abb. 15a
ist ein gegenlaufiger Trend zu beobachten. Wahrend der Norden mit der Station Zingst einen
deutlichen Abfall von Uber 15% zeigt, ist im Siden mit der Station Neuherberg ein leichter
Aufwartstrend von ca. 5-10% festzustellen. Diese Trendentwicklung liegt ebenfalls noch
gréBtenteils im Genauigkeitsbereich der Messung und gestattet nur eine eingeschrankte
Aussage fUr einen gesicherten Trend. Der Einfluss wetterbedingter Parameter wie z.B. der
Bewdlkung und von Aerosolen, wird durch die Mittelung abgeschwacht.

In einem dritten Schritt wurde der Zeitraum flr die Trendanalyse von einem Monat auf je-
weils ein Jahr erweitert. Hierzu wurde flr jedes Jahr die Anzahl der erythemgewichteten
Halbstundenwerte, die den Wert 250 J/m?/ 30min (entsprechend UVI=5,6) Uberschritten, far
jede Station ermittelt (s. Tab.3). Die fir die Messstationen Zingst (Norden) und Neuherberg
(Stden) des Kernnetzes ermittelten Daten sind in Abb. 15¢ (s. Anhang) zusammengestellt.
Auch hier ist die Trendentwicklung fir Zingst und Neuherberg in Form gestrichelter Geraden
dargestellt. Ahnlich wie bei den max. UVI - Jahreswerten in Abb.15a zeigt die Station Zingst
einen deutlichen Anstieg von ca. 25%, die Station Neuherberg einen Abwartstrend von ca.
20%. Bei Angabe dieser Trendwerte ist zu berlcksichtigen, dass einige Messwerte bis zu 5%
schwanken kénnen, da in den entsprechenden Messzeitrdumen teilweise einige Tage nicht
gemessen werden konnten (Naheres siehe Tab. 3).

Eine weitere Mdglichkeit eines Vergleiches bieten die mittleren Jahressummen, gebildet aus
den zwolf mittleren Tagessummen eines jeden Monats, multipliziert mit der Anzahl der Tage
im Monat und zur Jahressumme aufaddiert (s. Abb.15d). Im Vergleich mit der reinen Jahres-
summe, die durch einige Fehltage an den Stationen nicht immer gebildet werden kann, gibt
es zumindest in Neuherberg Abweichungen Uber die 10 Jahre von 1% bis max. 5%. In Er-
mangelung einer kompletten Messreihe sind fur die Mitte Deutschland Langen und Kulm-
bach in der Abbildung aufgefiihrt. FUr die Trendentwicklung gilt gleiches wie im Absatz zu-
VOr.

Gerade die Wertereihe der Jahressummen kann Aufschluss dariber geben, inwieweit sich
durch wetterbedingte bzw. teilweise auch klimatische Veranderungen die UV-
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Jahresbelastung im Vergleich zu vorherigen Jahren andert. Diese Werte decken das gesam-
te Jahr ab, werden also in hohem MaBe durch das Wettergeschehen beeinflusst. Im Ver-
gleich zu friheren Jahren ist das Jahr 2009 aufféllig mit &hnlich hohen Jahressummen im
Norden und Siden Deutschlands

Um eine Trendaussage Uber die UV-Intensitat Gber den gesamten Zeitraum 2000-2009 zu
erhalten, wurde in einem letzten Schritt dazu die erythemwirksame Bestrahlungsstérke Eey,
um 11 Uhr UTC eines Tages, die entsprechende Globalbestrahlungsstarke sowie der mit
Hilfe des STARneuro - Programms ermittelte Modellwert herangezogen. In Abb. 16 (s. An-
hang) sind die drei Kurvenverlaufe Gber den Zeitraum 2000 bis 2009 am Beispiel der Station
Neuherberg dargestellt.

Fir die Analyse wurde der gleitende Durchschnitt gewahlt, d.h. diese Messreihe setzt sich
zusammen aus dem arithmetischen Mittelwert Gber 365 Tage, beginnend 1.1. bis 31.12.2000
eines Jahres und fortlaufend um jeweils einen Tag verschoben, als 2.1.2000 bis 1.1.2001,
3.1.2000 bis 2.1.2001. Schaltjahre werden nicht berticksichtigt.

Durch seine Resistenz gegen AusreiBBer eignet sich der Median besonders gut als
Lageparameter fir nicht normalverteilte Grundgesamtheiten und wurde deshalb als 2. Kurve
mit demselben Auswerteschema wie der gleitende Durchschnitt in die 3 Grafiken mit aufge-
nommen.

Die Kurven des gleitenden Durchschnitts und Medians von erythemaler Bestrahlungsstarke
(Abb.16a,) und Gesamtglobalbestrahlungsstarke (Abb.16c, s. Anhang) verlaufen nahezu
gleich, beide mit einer Erh6hung im Jahr 2003, dem Jahr mit sonnenreichen Monaten. Die
modellierte Kurve zeigt ebenfalls den gleichen Verlauf, jedoch, wie zu erwarten, ohne die
Erhdéhung im Jahre 2003.

Eine Trendanalyse des gleitenden Durchschnitts der Gesamtglobalbestrahlungsstarke zeigt
nur eine leichte Erhdhung im gesamten Zeitbereich von weniger als 5%, eine etwas deutli-
chere Erhéhung des Medians im gesamten Zeitbereichs von bis zu 10%. Keine Erhéhung ist
bei der modellierten Bestrahlungsstarke zu beobachten.

Zusammenfassend konnte durch die Messungen keine Verdnderung der UV-Intensitat in
Deutschland im Zeitraum 2000 — 2009 statistisch abgesichert werden. Dies dokumentiert in
eindrtcklicher Weise der nahezu gleiche Verlauf der gemessenen Bestrahlungsstarke mit
den anderen zwei Trendlinien von modellierter Bestrahlungsstarke und Gesamtglobalbe-
strahlungsstarke. Am Beispiel der Neuherberger Messstation konnte gezeigt werden, dass
die erythemwirksame UV-Bestrahlungsstérke im Messzeitraum weniger als 5% zugenommen
hat. In Zingst konnte hingegen eine deutliche Abnahme um etwa 15% regqistriert werden. Auf
der anderen Seite ist die UV-Belastung durch langer anhaltende UV-Bestrahlung mit Werten
dber 250 J/m?30min zumindest regional bis zu 20% gestiegen. Dieser Parameter kann
durchaus dazu genutzt werden, erwartete Veranderungen in der UV-Belastung durch veran-
derte klimatische Bedingungen hinreichend genau zu dokumentieren.
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