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Abstract

Since more than 17 years the solar UV radiation near ground is monitored by a nationwide network. The
monitoring data are evaluated by the German Federal Office for Radiation Protection (BfS) with respect
to effects on human health. Current measurement values show that in Germany as a whole erythemally
weighted UV Radiation can reach high UVI values (more than UVI 5) from April until August. On average
in the southern part of Germany yearly UV dose values are about 17 percent higher than in the north. Till
now no significant trends to higher or lower UV dose values were observed.

Zusammenfassung

Seit mehr als 17 Jahren wird die bodennahe solare UV-Strahlung durch ein bundesweites Messnetz er-
fasst und vornehmlich vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) bezliglich gesundheitsrelevanter Risiken
evaluiert. Aktuell vorgestellte Messergebnisse zeigen, dass hohe UVI-Werte (UVI gréRer als 5) in ganz
Deutschland in den Monaten April bis August auftreten kdnnen. Im Durchschnitt liegen die UV-Jahresdo-
siswerte im Stiden Deutschlands um 17 Prozent hoher als im Norden. Ein signifikanter Trend zu héheren

oder niedrigeren Werten konnte bis jetzt nicht beobachtet werden.

Einleitung

Die von der Sonne abgegebene optische Strahlung
erwdrmt den Boden, die Meere und die Atmosphére
und steuert damit das Wetter und das Klima. Vor al-
lem der sichtbare Strahlungsanteil (,,Licht) liefert
die fiir das Pflanzenwachstum bendtigte Energie.
Durch die hohe Oberflichentemperatur der Sonne
wird aber auch ein signifikanter Anteil biologisch
hochwirksamer ultravioletter Strahlung abgegeben.

In Abbildung 1 ist ein typisches Sonnenspek-
trum dargestellt, das oberhalb der Erdatmosphére
in ungefdhr 20 Kilometern Hohe weitgehend dem
Spektrum eines schwarzen Korpers von 5777 K
Effektivtemperatur entspricht (Schonwiese 2008).
Von der Gesamtstrahlungsleistung der Sonne von
etwa 3,8-10% W erreichen circa 1,7-107 W die
Erde, entsprechend einer Gesamtbestrahlungsstér-
ke auBerhalb der Erdatmosphére von 1367 W/m?
(Solarkonstante), in Bodennihe in unseren Breiten
von 1120 W/m? Der meteorologisch bedeutsame
Spektralbereich in Bodenndhe umfasst die Wel-
lenlédngen von 300 bis 3000 nm, mit einem ultra-
violetten (UV)-Anteil von circa 6 Prozent, einem
sichtbaren (VIS)-Anteil von 52 Prozent und einem
infraroten (IR)-Anteil von 42 Prozent.

Beim Durchgang durch die Erdatmosphére verén-
dern sich die Bestrahlungsstirke und die spektrale
Verteilung der Sonnenstrahlung durch Absorption,
Reflexion und Streuung. Je nach Sonnenstand legen
die Sonnenstrahlen einen unterschiedlich langen Weg
durch die Atmosphére bis zur Erdoberfliche zuriick.
Demnach ist die Zusammensetzung des Sonnenspek-
trums auBer vom Gesamtozongehalt der Atmospha-
re abhéngig von der Tageszeit, der Jahreszeit, dem
Breitengrad, der Bewolkung und der Hohenlage. In
Deutschland erreicht die Sonne im Sommer eine ma-
ximale Hohe von 58° im Norden und 65° im Siiden,
im Winter entsprechend eine maximale Hohe von 12°
beziehungsweise 19°. Der grofite Teil der téglichen
Bestrahlung (im Sommer ca. 66 Prozent, im Winter
75 Prozent) liegt in der Zeit von 2 Stunden vor bis
zwei Stunden nach dem ortlichen Sonnenhdchststand
(ca. 12 Uhr Mitteleuropdische Zeit, MEZ).

Unbewertete und biologisch
bewertete UV-Strahlung

Dieser Beitrag beschéftigt sich vornehmlich mit dem
ultravioletten Strahlungsanteil der Sonnenstrahlung,
weil davon die hauptsédchliche gesundheitliche Ge-
fahrdung ausgeht. Die UV-Strahlung ist so ener-
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Abbildung 1: Spektrale Bestrahlungsstarke eines schwarzen Korpers in Abhangigkeit von der Wellenlédnge A; Sonnen-
spektrum auBerhalb der Atmosphare und in Erdbodennédhe. Quelle: Degreen, tiberarbeitet durch Quilbert. Wikimedia
Commons, lizenziert unter: Cc-by-sa-2.0-de (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/legalcode; Abrufdatum:
31.01.2014). Graphik aus Wikipedia Uiberarbeitet von Dr. M. Steinmetz.
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giereich, dass schon geringe Bestrahlungsstirken fiir
das ungeschiitzte Auge und die ungeschiitzte Haut
ein erhohtes gesundheitliches Risiko darstellen. Auf-
gabe eines wirksamen Strahlenschutzes ist es daher,
auf die strikte Einhaltung der international aner-
kannten Empfehlungen zu achten. Auf diese Weise
konnen akute Schdden vermieden und chronische
Effekte zumindest begrenzt werden (WHO 1994;
SSK 1996).

UV-Strahlung ist fiir Menschen nicht sichtbar und
nicht direkt wahrnehmbar. Eine indirekte Wahrneh-
mung nach Uberexposition erfolgt am ehesten {iber
biologische Reaktionen, wie zum Beispiel Erythem
(Sonnenbrand) oder Hornhaut- und Bindehautent-
ziindung (,,Verblitzung*‘) der Augen.

Die solare bodennahe UV-Strahlung liegt im Wellen-
langenbereich von 290 bis 400 nm. Welcher spek-
trale Anteil der die Korperoberfliche erreichenden
Strahlung im Gewebe absorbiert und welcher nur
gestreut wird, héngt von dessen molekularer Zusam-
mensetzung ab. Nur der absorbierte Anteil kann zu
einer fotobiologischen Wirkung fithren. Demzufol-
ge muss zwischen unbewerteten Strahlungsgrofien
der auftreffenden Strahlung und den bewerteten, die
fotobiologische Wirksamkeit beriicksichtigenden
Strahlungsgrofen, unterschieden werden.

Die Wirkungen der UV-Strahlung zeigen eine sehr
starke Wellenldngenabhéngigkeit. Beziiglich einer
Schiadigung sowohl der Augen als auch der Haut
hat der kurzwellige UV-Bereich bis circa 300 nm
eine hohe Wirksamkeit, die dann bei l&ngeren Wel-
lenléngen stark abfallt. Aus diesem Grund muss die
jeweilige biologische Wirksamkeit (bezogen auf
einen bestimmten biologischen Endpunkt) fiir jede
einzelne Wellenldnge ermittelt werden. Man erhélt
auf diese Weise ein biologisches Wirkungsspek-
trum, das auf die Wellenldnge maximaler Wirk-
samkeit mit dem Wert 1 normiert wird (Mc Kinlay
1987; de Gruijl 2000).

Nach multiplikativer Verkniipfung dieses biolo-
gischen Wirkungsspektrums mit dem rein phy-
sikalisch gemessenen Spektrum erhdlt man die
biologisch wirksame spektrale UV-Bestrahlungs-
stairke fiir die jeweilige biologische Wirkung
(Steinmetz 2001). Fiir die Bewertung ist weiterhin
entscheidend, in welchem Zeitraum die UV-Strah-
lung auf den Menschen einwirkt, das heiit welcher
UV-Dosis sich der Mensch aussetzt.

Als gesundheitliche Gefahrdung der Haut infolge
UV-Strahlung gelten insbesondere der Hautkrebs
mit mittlerweile tiber 200.000 Erkrankungen in
Deutschland (Kraywinkel et al. 2012), weiterhin
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frithzeitige Hautalterung und das Erythem. Nach
dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand
haben deren Wirkungsspektren einen &hnlichen
Verlauf. Da das Erythem eine akute biologische
Antwort auf eine zu starke UV-Bestrahlung ist,
empfiehlt es sich als ein geeigneter Indikator fiir
eine gesundheitliche UV-Bewertung.

UV-Monitoring in Deutschland

In Deutschland erfasst, iiberwacht und bewertet vor
allem der Deutsche Wetterdienst (DWD) im ge-
setzlichen Auftrag die meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der Atmosphére.
Die Beobachtung eines Abbaus des Gesamtozon-
gehaltes (DWD 2005) durch die Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKW) vor gut 20 Jahren hat den
Blick dahingehend geschérft, dass der dadurch er-
wartete hohere UV-Anteil der solaren Strahlung ei-
nen stark zunehmenden Einfluss auf die Gesundheit
des Menschen sowie auf terrestrische und aquati-
sche Okosysteme ausiiben konnte.

Seit 1993 betreibt das BfS daher zusammen mit
dem Umweltbundesamt (UBA) und dem DWD ein
UV-Messnetz (Steinmetz 1997). Gemeinsam mit
der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsme-
dizin, der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel,
dem Landesamt fiir Umweltschutz Bayern und der
Gewerbeaufsicht Niedersachsen wird die solare UV-
Strahlung an allen strahlenklimatologisch wichtigen
Standorten Deutschlands kontinuierlich und spektral
aufgeldst in Erdbodennédhe gemessen. Dabei wurden
unterschiedliche Breitengrade, Hohenlagen, Klima-
ta und Lufttriilbungen beriicksichtigt. Abbildung 2
zeigt die Standorte des UV-Messnetzes.

Die solare UV-Strahlung wird im Wellenlédngen-
bereich von 290 bis 400 nm mit horizontal aus-
gerichteten Eingangsoptiken alle 6 Minuten von
Sonnenaufgang bis -untergang gemessen. Die Ge-
samtglobalstrahlung wird mit einem Pyranometer
zusitzlich erfasst. Das BfS unterhélt die Messnetz-
zentrale, die neben der Messung die Daten bewertet,
veroffentlicht, archiviert und im Rahmen der Qua-
litatssicherung Kalibrierungen und Messgeritever-
gleiche durchfiihrt (Albert 2013; Grobner 2004).

Fiir die aktuelle Berichterstattung dient der UV-
Index, der zusammen mit Daten des DWD via In-
ternet (www.bfs.de) und Videotext (Tafel 637) des
Bayerischen Rundfunks der Offentlichkeit zur Ver-

figung gestellt wird. Aktuelle Informationen wer-
den in Form von Pressemitteilungen weitergegeben.
Dariiber hinaus werden in den Monaten April bis
September auf Basis der bisherigen Messungen und
der Wettervorhersage 3-Tagesprognosen verodffent-
licht. Fiir ausfiihrliche Dokumentationen werden
die UV-Daten in Form von Jahresberichten im In-
ternet veroffentlicht.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist, mit den zur Verfii-
gung gestellten Messdaten die Tétigkeiten des fach-
iibergreifenden UV-Biindnisses zu unterstiitzen,
das vom BfS initiiert fiir einen verantwortungsvol-
len Umgang mit der UV-Strahlung der Sonne und
kiinstlicher UV-Quellen eintritt (Baldermann 2012).

Aktuelle Messwerte

Abbildung 3 zeigt den Jahresverlauf 2012 der ery-
themwirksamen Bestrahlungsstirken Ee, im Nor-
den (Zingst) und Stiden (Neuherberg) Deutschlands
jeweils um 12 Uhr MEZ eines Tages, das heif3t
nahezu zum jeweiligen Sonnenhdchststand eines
Tages. Diese Messwerte dokumentieren anschau-
lich die jahreszeitliche Variabilitét der solaren UV-
Strahlung zum jeweils gleichen Tageszeitpunkt im
Jahr und ermdglichen dariiber hinaus einen ersten
Anbhaltspunkt iiber den Zeitraum, innerhalb dessen

Abbildung 2: Verteilung der Messstationen in Deutsch-
land. Quelle: suvmonet — Solares UV-Monitoring in
Deutschland, http://www.suvmonet.de/ (Abrufdatum:
11.02.2014).
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das gesundheitliche Risiko gegeniiber UV-Strahlung
deutlich erhoht ist. Dieses war bei 140 mW/m? ery-
themwirksamer Strahlung (WHO 2002), in Zingst
von Ende April bis Ende Juli, in Neuherberg ab Mit-
te April bis Mitte September, der Fall. Im Jahr 2012
waren an allen Stationen keine starken, ldnger wéh-
renden Abweichungen vom sogenannten glocken-
formigen Jahresverlauf zu beobachten. Kurzzeitige
signifikante Erhohungen sind aus den vorherigen

Jahren bekannt und in erster Linie temporéar auf re-
duzierte Gesamtozonwerte zuriickzufiihren, die teil-
weise bis zu 30 Prozent betragen.

Wetterbedingt kann das UV-Tagesmaximum vor be-
ziehungsweise nach 12 Uhr MEZ liegen. Fiir eine
Bestimmung des Jahresmaximums und des Jahres-
zeitraumes mit hoher UV-Belastung wird daher er-
ginzend der UV-Index (UVI) herangezogen. Der

Abbildung 3: Jahresverlauf der erythemwirksamen Bestrahlungsstérke Eey in W/m? jeweils um 12 Uhr MEZ eines Tages in
Neuherberg (NH, schwarz) und Zingst (ZI, blau). Quelle: BfS.
0,25 i I I
W NH Eey
mZl E.,
0,20 h |
E':c_ 0,15 b ‘ |||‘ 1
ws
0,10 ) I
005 L |
| |
0,00
Jan. 12 Feb.12 Mrz. 12 Apr.12 Mai12  Jun.12 Jul.12 Aug.12 Sep.12 Okt.12 Nov.12 Dez. 12
Monat

Abbildung 4: An den verschiedenen Standorten Zingst (Zl), Langen (LG) und Neuherberg (NH) gemessene maximale und
mittlere UVI-Werte pro Monat zwischen April und September 2012. Quelle: BfS.
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UVl ist ein MaB fiir die maximale erythemgewichte-
te UV-Bestrahlungsstirke am Tag und nicht, wie in
der oberen Darstellung (Abbildung 3), die Bestrah-
lung zu einer bestimmten Uhrzeit. Eingegrenzt auf
den Jahreszeitraum moglicher hoher UV-Belastung
(UVI > 5) von April bis September sind in Abbil-
dung 4 die maximalen und mittleren UV-Indexwerte
fiir die Stationen Zingst (Norddeutschland), Lan-
gen (mittleres Deutschland) und Neuherberg (Siid-
deutschland) dargestellt, jeweils bezogen auf einen
Monat. Zum einen sind die grolen Schwankungen
innerhalb eines Monats deutlich zu erkennen, zum
anderen die im Jahr ldnger anhaltende Uberschrei-
tung des UVI von 5, das heifit, eine nach WHO-
Klassifizierung hohe UV-Belastung (WHO 2002).

Es fillt auf, dass sich im Friihjahr mittlere und ma-
ximale UVI-Werte bis um den Faktor 2, im Sommer
bis um den Faktor 1,5 unterscheiden. Der mittlere
UVI-Wert im Sommer ist im Siiden Deutschlands
um circa 17 Prozent, das UVI-Maximum bis zu 30
Prozent hoher als im Norden.

Neben der erythemwirksamen Bestrahlungsstirke
ist fur die gesundheitliche Gefahrdung weiterhin
entscheidend, in welchem Zeitraum die UV-Strah-
lung auf den Menschen einwirkt, das heillit welcher

UV-Dosis sich der Mensch aussetzt. Nach den be-
reits aufgefiihrten eher singuldren Ereignissen ist
es notwendig, die UV-Belastung fiir das gesamte
Jahr einzuschétzen. In Abbildung 5 sind fiir alle
Stationen die Anzahl der Halbstundenwerte im Jahr
aufgefiihrt, in denen die UV-Dosis den Betrag einer
minimalen erythemwirksamen Dosis fiir den Haut-
typ I (250 J/m?) iibersteigt. Es ist zu beobachten,
dass im Stiden Deutschlands nahezu doppelt so vie-
le dieser erhohten Halbstundenwerte vorliegen wie
im Norden und in der Mitte.

In Abbildung 6 sind die erythemwirksamen Jahres-
dosiswerte fiir den Norden (Zingst), die Mitte (Lan-
gen bzw. Kulmbach) und den Siiden (Neuherberg)
dargestellt. Wie zu erwarten, werden in Zingst die
niedrigsten und in Neuherberg die hochsten Wer-
te gemessen. Im Jahr 2012 waren im Vergleich zu
Zingst die Jahresdosiswerte in Langen um 10 Pro-
zent und in Neuherberg um 20 Prozent hoher. Uber
den gesamten dargestellten Zeitraum lagen die Mit-
telwerte fiir die einzelnen Jahre an der Station Lan-
gen um 7 Prozent und an der Station Neuherberg
um 17 Prozent hoher als an der Station Zingst.

Im Rahmen einer Regressionsanalyse wurde fiir die
erythemwirksamen Jahresdosiswerte der lineare

Abbildung 5: Zahl der Messwerte fiir den Zeitraum des Jahres 2012, innerhalb derer die erythemwirksamen Halbstunden-
werte den Wert von 250 mW/m? erreicht beziehungsweise tliberschritten haben. Quelle: BfS.
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Die Messwerte der Station Norderney wurden nicht in die Grafik aufgenommen, da im entsprechenden Zeitraum bedingt
durch mehrere Ausfélle der Messgerate eine Auswertung nicht moéglich war.
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Abbildung 6: Mittlere Jahressummen der erythemgewichteten UV-Strahlung Hg, fiir den Zeitraum 2000 bis 2012 fiir den
Norden, die Mitte und den Siiden Deutschlands, gemessen an den Stationen Zingst (Zl), Langen (LG)/Kulmbach (KU) und
Neuherberg (NH). Kulmbach wurde in die Grafik mit aufgenommen, da Langen in den Jahren 2007 bis 2012 mehrere Mess-
ausfalle hatte, durch die die jeweilige mittlere Jahressumme fiir die Station nicht berechnet werden konnte. Quelle: BfS.
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