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Zur Variation von Absolut- und 
Relativwerten der UV-Globalstrahlung
K. Dehne

1. Einleitung
Die Tagungsbände von photobiologischen Kon

ferenzen sind häufig auch eine Fundgrube für 
grundlegende Arbeiten über die solare UV-Strah
lung (siehe z.B.1),2)), so daß man nicht nur auf ein 
großes Interesse, sondern auch auf ein gewisses 
Grundwissen in der photobiologisch orientierten 
Fachwelt schließen darf.
Ziel dieses Vortrags ist es, als Beitrag für die Pla
nung von UV-abhängigen Experimenten und für 
die Deutung einschlägiger Ergebnisse noch einmal 
die typische Variabilität der solaren UV-Strahlung 
in Erinnerung zu bringen. Hierzu gehört vor allem 
auch die Abhängigkeit vom effektiven Spektralin
tervall und -  speziell im UV-B-Bereich -  von des
sen Flankenform. Die Flankenverläufe, die bei je
dem Meßgerät mehr oder weniger stark von der 
idealen Sprungfunktion abweichen, sind besonders 
zu beachten, wenn es sich um photobiologische 
Wirkungen handelt, die stark wellenlängenabhän
gig sind.
Die Ausführungen beziehen sich überwiegend auf 
die UV-Globalstrahlung, also die solare Strahlung, 
die aus dem Halbraum auf einer horizontalen Flä
che empfangen wird; durch die direkte oder indi
rekte Darstellung des Anteils an der gesamten Glo
balstrahlung soll aufgezeigt werden, inwieweit die 
Kenntnis der vielerorts für klimatologische und so
larenergetische Belange gemessenen Globalstrah
lung Rückschlüsse auf die UV-Strahlung und deren 
spektrale Komponenten erlaubt.
Die Mehrzahl der vorgestellten Ergebnisse ist mit 
Hilfe von Modellrechnungen gewonnen worden. 
Angesichts verbesserter Ausgangsdaten (z.B. ex
traterrestrisches Sonnenspektrum) und wachsender 
Erfahrung im Parametrisieren von atmosphärischen 
Variablen sowie erhöhter Leistungsfähigkeit der 
Rechner ist diese Methode zur Bestimmung typi
scher oder klimatologischer Daten von zunehmen
der Vielseitigkeit und Zuverlässigkeit. Jahres- und 
Tagesgänge wurden für das Beispiel der geographi
schen Breite cp = 48°N berechnet, so daß die Werte 
näherungsweise die Verhältnisse am Tagungsort 
repräsentieren. Zuverlässige Meßdaten, vor allem 
im UV-B-Bereich, sind nur von wenigen Stationen 
und über relativ kurze Zeiträume verfügbar, da die 
Meßtechnik immer noch sehr kosten- und wartungs
intensiv ist. Einfachere Geräte in Meßnetzen lie
fern im allgemeinen nur gerätespezifische Relativ
werte, die Vergleiche zwischen Meßstationen und 
Zeitpunkten ermöglichen. Die repräsentierten 
Meßdaten beschränken sich deshalb nur auf ein 
Meßbeispiel.

2. Variation der extraterrestrischen Sonnenstrah
lung

Nach dem extraterrestrischen Sonnenspektrum

der Weltorganisation für Meteorologie (WMO) von 
1981 (siehe z.B.3)), das für den mittleren Abstand 
Erde-Sonne angegeben wird und eine Solarkon
stante von 1367 W m'2 ergibt, beträgt der UV- 
Anteil an der extraterrestrischen Sonnenstrahlung 
für den:
Gesamt-UV-Bereich (X <400 nm): 8,0% 
UV-A-Bereich (315 <X <400 nm): 6,1 %
UV-B-Bereich (280 <X <315 nm): 1,3 %
Die Unsicherheit der extraterrestrischen UV- 
Bestrahlungsstärken für X > 300 nm liegt unter
4 %4) *.
Die Elliptizität der Erdbahn um die Sonne bedingt 
für alle Spektralbereiche eine jahreszeitliche Varia
tion innerhalb von ±3,3 %; die aktuelle Abwei
chung von den tabellierten mittleren Werten des 
Sonnenspektrums läßt sich einfach berechnen. 
Sonnenfleckenzyklus und Rotationszyklus der Son
ne liefern eine zusätzliche Variation, die mit ab
nehmender Wellenlänge X ansteigt. Nach Beobach
tungen im Sonnenzyklus 21 beträgt sie bei X = 
300nm für beide Effekte weniger als je 1 %5).
3. Variation der UV-Strahlung durch atmosphäri

sche Schwächungsprozesse

3.1. Für den wolkenlosen Fall
Die UV-Strahlung, die die wolkenlose Atmosphäre 
durchdringt und die Erdoberfläche erreicht, hat im 
wesentlichen drei Schwächungsprozesse erfahren, 
die mehr oder weniger stark wellenlängenabhängig 
sind: die Molekülstreuung, die Streuung und Ab
sorption durch Aerosole sowie die Ozonabsorption. 
Die Schwächung der direkten (also unabgelenkten) 
Sonnenstrahlung von I0 (extraterr.) auf I läßt sich 
einfach berechnen durch:

I/I0 = exp. {-m • (8M • -  + SA + 80)}, (Gl. 1),
Po

wobei die optischen Dicken die jeweiligen auf 
den senkrechten Weg durch die Atmosphäre inte
grierten Schwächungskoeffizienten und die opti
sche Luftmasse m ~  l/cos£, die Abhängigkeit vom 
Sonnenzenitwinkel t, repräsentiert.
Abb. 1 zeigt den spektralen Verlauf der optischen 
Dicken im Wellenlängenbereich zwischen 300 nm 
und 400 nm für die Standard-Atmosphäre 1968 
nach ELTERMAN6). Im logarithmischen Maßstab 
erscheint die Variation als Steigung von 8A und SM 
(bezogen auf Normaldruck p0) als gering bzw. mä
ßig im Vergleich zu 80; die Schwächung durch 
Ozonabsorption dominiert im UV-B-Bereich, sie 
übersteigt die Schwächung durch Molekülstreuung 
für X <  310 nm und liefert (bei £= 0) Transmis
sionsgrade von etwa 3TO'2 und 3 TO'5 für X = 300 nm 
und 290 nm. Da in unseren Breiten t, > 20° und
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Optische Dicken 6¡ nach Elterman-

Spektrale Abhängigkeit der optischen Dicken für Ozon (SD), Aerosole (8A) und Moleküle (SM) aus6). Für Stations
höhen von 0 und 1 km ü.NN.

1/cos t, mit wachsendem t, nichtlinear ansteigt, wird 
die direkte UV-Sonnenstrahlung hier tatsächlich 
noch stärker geschwächt.
Ein Teil der gestreuten direkten Sonnenstrahlung 
erreicht die Erdoberfläche als diffuse (gestreute) 
Sonnenstrahlung, und zwar -  in sehr grober Näh
rung -  50 % der Molekülstreustrahlung und deut
lich mehr als 50 % der Aerosolstreustrahlung (zu
nehmend mit der Aerosolgröße). Die Globalstrah
lung G übersteigt definitionsgemäß um diesen Be
trag der diffusen Sonnenstrahlung D die horizonta
le Komponente der direkten Sonnenstrahlung:
G = I-cosi; + D.
Vereinfacht man den Aufbau der Atmosphäre 
durch die Annahme, daß die Ozonschicht in der 
Stratosphäre (~  20 km), die Moleküle in der Tro
posphäre und das Aerosol im unteren Teil der To- 
posphäre konzentriert sind, und berücksichtigt man 
die zeitliche und räumliche Variation des atmos
phärischen Ozongehalts (z.B.7),8)), so kann man be
reits aus den Angaben in diesem Abschnitt 3.1. in 
erster grober Näherung auf die Werte der solaren 
Einstrahlung im UV-Bereich zurückschließen.

3.1.1. Zur Variation durch atmosphärisches Ae
rosol

Größenverteilung, komplexer Brechungsindex und 
Partikelkonzentration (mit Höhenprofil) des Aero
sols bestimmen die Strahlungsschwächung. Von der 
Größenverteilung hängt es u.a. auch ab, ob die op
tische Dicke des Aerosols mit abnehmenden Wel

lenlängen zunimmt (z.B. bei der Prozentverteilung: 
SA~V 3) oder abnimmt (z.B. bei „Haze L“, s.9)). 
Veränderungen der Aerosol-Absorption, beschrie
ben durch den Imaginärteil des Brechungsindex, 
schwächen die UV-Globalstrahlung empfindlicher 
als Konzentrationserhöhungen.
Insgesamt liegt für Sonnenzenitwinkel £ = 0° der 
Schwächungseffekt für die UV-Globalstrahlung un
ter 10 % oder 25 %, je nachdem, ob man stark ab
sorbierendes Industrie-Aerosol ausschließt oder 
nicht ausschließt. Die spektralen Unterschiede im 
Bereich 300 nm - 400 nm sind gering (wenige Pro
zent), nehmen jedoch bei größeren Einfallswinkeln 
(£ >  70°) zu (siehe z.B.10)) .

3.1.2. Zur Variation durch atmosphärisches 
Ozon

Die Variation der UV-Strahlung durch Änderung 
des atmosphärischen Ozongehalts ist angesichts der 
möglichen Auswirkungen auf die Biosphäre beson
ders häufig berechnet worden (siehe z.B.u)-12)’13)). 
Abb. 2 zeigt nochmals nach Modellberechnungen14) 
für fünf Wellenlängen und Sonnenzenitwinkel £ = 
0° die Zunahme von Globalstrahlung G, diffuser 
Sonnenstrahlung D und direkter Sonnenstrahlung 
I, wenn der Gesamtozongehalt Í1 = 400 D.E. (1 
Dobson-Einheit = 10'3cm STP) bis zu 50 % verrin
gert wird. Man findet bei einer Ozonabnahme von 
25 % für die Wellenlängen 307,5 nm und 297,5 nm 
eine Zunahme der spektralen Bestrahlungsstärke
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lenlängen des UV-B-Bereichs im Falle der Abnahme des Gesamtozongehalts bis zu 50 %. Nach Strahlungsmo
dellwerten aus14)für eine aerosolarme, wolkenlose Atmosphäre, Sonnenzenitwinkel £ = 0°und einen Ausgangs
wert des Ozongehalts von fl = 400 D.E.

von G um den Faktor 1,5 bzw. 2 bzw. 4; dies bedeu
tet, daß der prozentuale Zuwachs an Globalstrah
lung aus der prozentualen Ozonabnahme durch

Verdopplung, Vervierfachung bzw. Verzwölffa- 
chung abgeschätzt werden kann. Versteht man die 
genannten Wellenlängen als Wirkungsschwerpunk-
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teXs, die sich bei Faltung von Wirkungsfunktion und 
Spektrum ergeben, so erhält man z.B. im Falle der 
Erythemschwellenwirkung (Xs = 307,5 nm im 
Sommer) die „Prozent-Verdoppelungs-Regel“. 
Zum empfindlicheren Nachweis von Ozonschwan
kungen andererseits sind Geräte mit noch kleineren 
Schwerpunktswellenlängen zu empfehlen.
Der Schwächungseffekt, wie in Abb. 2 dargestellt, 
wird im Falle ansteigender Sonnenzenitwinkel 
weiter verstärkt. Dies ergibt sich für die direkte 
Sonnenstrahlung I aus Gleichung (1):
ln[I(X,n2)/I(XA)] =
-/3(X)-il, • [ (Ä A )A ]/c o s£  (Gl'.'2),
wenn man gleichzeitig die optische Dicke 80(X) = 
/3(X)-fI durch den Ozon-Absorptionskoeffizienten 
ausdrückt.
Mit Hilfe von Gl. (2) kann man die I-Ergebnisse in 
Abb.2 von = 400 D.E. auch auf andere Bezugs
ozongehalte umrechnen, wobei die relative Ozon
änderung (fl2A ) A  bereits vorgegeben ist. Für 
Ozongehalte unter 400 D.E. z.B. ergeben sich da
nach kleinere prozentuale Strahlungsänderungen. 
Für genauere Berechnungen der Schwächung durch 
Ozonabsorption sind nicht nur der atmosphärische 
Gesamtozongehalt, sondern auch das Höhenprofil 
von Lufttemperatur und Ozonkonzentration erfor
derlich. Letzteres erweist sich als besonders wich
tig, da die Absorptionskoeffizienten des anwach- 
senden troposphärischen Ozons diejenigen des stra
tosphärischen Ozons deutlich übersteigen15),16).

3.1.3. Zur Höhenabhängigkeit
Die Abhängigkeit der spektralen UV-B-Global- 
strahlung von der Stationshöhe (ü.N.N.) zeigt 
(Abb. 3) für eine Modellatmosphäre mit geringer 
Aerosolbelastung und einem Gesamtozongehalt 
von 318 D .E .17). Es ist der Zuwachsfaktor der Glo- 
balstahlung beim Aufstieg von 0 m auf 1 km, 2 km 
und 3 km dargestellt. Die jeweiligen Kurvenpaare

spreizen sich zunehmend mit abnehmender Wellen
länge und zunehmenden Zenitwinkel auf. Bei X =
307,5 nm liegt der Faktor für 1 km zwischen 1.13 (£ 
= 30°) und 1.17 (£ = 60°) , für 3 km zwischen 1,33 
und 1,46. Diese Werte sind vergleichbar mit der 
Zuwachsrate von ca. 14 % je km, die in den Berg
stationen bei Innsbruck18) und bei Garmisch19) ge
messen wurde.
Mit ansteigender Wellenlänge (und folglich ab
nehmender Molekülstreustrahlung) gehen die Hö
henzuwachsraten auf Werte unter 10 % je km zu
rück, wie nebenstehende Tabelle der Zuwachsfak
toren f(h) für X = 340 nm und 360 nm zeigt.

% = 30° K = 60°
X/nm f(l) f(2) f(3) f(i) f(2) f(3)

340 1,08 •1,14 1,19 1,12 1,20 1.28
360 1,07 1,11 1,15 1,10 1,17 1,24

Im Falle von Inversionslagen, die eine stärkere An
reicherung von Aerosolen in den unteren Luft
schichten bedeuten, oder von bodennahen, starken 
Aerosolquellen sind höhere Zuwachsraten zu er
warten.

3.1.4. Zur Abhängigkeit von der Bodenalbedo
Die Albedo natürlicher Bodenflächen nimmt im 
UV-Bereich im allgemeinen zu kürzeren Wellen
längen ab und liegt im UV-B-Bereich für Grünflä
chen und Ackerböden unter 5 %. Legt man das 
gleiche Rechenmodell einer aerosolarmen Atmos
phäre1̂  zugrunde, wie in Abschnitt 3.1.3., so erge
ben sich bei Albedowerten für Lambert-Rück- 
streuung von 0,1 (helle Steine), 0,3 (heller Sand) 
und 0,8 (Neuschnee) im Spektralbereich zwischen
297,5 nm und 360 nm albedo-bedingte Erhöhungen 
der spektralen Globalstrahlung um 3 bis 4 %, 9 bis 
13 % bzw. 27 bis 45 %. Die Maximalwerte liegen in 
einem breiten Maximum zwischen 312 und 330 nm.

Abbildung 3
Zuwachsfaktoren f(X) für die spektrale Globalstrahlung im UV-B-Bereich bei Verlegung der Meßstation von 0 km 
ü.NN auf 1 km, 2 km und 3 km ü.NN. Nach Strahlungsmodelldaten aus17) für Sonnenzenitwinkel 60° und 30° sowie 
eine wolkenlose, aerosolarme Atmosphäre mit einem Gesamtozongehalt von 318 D.E.
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Die Ergebnisse sind praktisch unabhängig vom 
Sonnenzenitwinkel. Zunehmender Aerosolgehalt 
sollte den Albedo-Effekt weiter abschwächen. Ab
gesehen von Schneelagen liefert also die Albedo 
des Bodens nur eine geringfügige Verstärkung der 
U V-Globalstrahlung.

3.2. Für den bewölkten Fall
Bei bedecktem Himmel liefern die Streu- und Ab
sorptionsprozesse im Wolkenvolumen eine zusätz
liche Schwächung der UV-Globalstrahlung, die mit 
der optischen Dicke der Wolken ansteigt.
Das Verhältnis R(8W) der spektralen UV-Global- 
bestrahlungsstärken mit und ohne homogene Stra
tus-Bewölkung, berechnet nach einem einfachen 
Wolken-Modell für zehn optische Dicken Sw, zeigt 
Abb. 4 (aus20)). Die 8wsind durch Integration der 
Wolkentröpfchen-Schwächungskoeffizienten bei 
konstantem Konzentrationsprofil über die Wol
kendichte bestimmt worden; die Koeffizienten 
wurden dabei als wellenlängenunabhängig ange
nommen. Man erhält z.B. R(10) ~  0,6 und R(50) ~  
0,2 für X >  300 nm; für X <  300 nm erkennt man ei
ne deutliche Abnahme der R-Werte mit zuneh
mender Ozonabsorption. Eine bemerkenswerte 
Variation von R mit dem Sonnenzenitwinkel ergibt 
sich nicht.
Größere R-Werte erhält man, wenn man statt der 
zu pB = 0,05 angenommenen Albedo (Vegetations
flächen) höhere Werte (z.B. für Sand und Schnee) 
in Rechnung stellt. Mit der Wolkenalbedo pw, die 
für dicke, wasserreiche Wolkenschichten auf 0,8 
ansteigen kann, errechnet man eine albedo-beding
te Globalstrahlungserhöhung den Faktor f = pv-pw 
/(1'Pb’Pw)-
Der Effekt von Wolkenbedeckung auf den UV- 
Anteil an der Globalstrahlung oder auf das entspre
chende Verhältnis V(öw) der Transmissionsgrade 
von UV-Globalstrahlung und Globalstrahlung ist 
nach Modellrechnungen in21) in erster Linie abhän
gig von der Wolkenschichtdicke. Für pß = 0 (nähe
rungsweise also für Flächen mit insgesamt niedriger

Abbildung 4
Relative spektrale Globalstrahlung R(X) bei stratusbe- 
decktem Himmel (bezogen auf den wolkenlosen Fall) 
für den UV-Bereich 280 nm bis 340 nm, aus20\  Nach 
Modellberechnung für acht Wolkenschichten mit opti
schen Dicken bis Sw = 100 und einem Gesamtozonge
halt von 320 D.E.; Sonnenzenitwinkel £ = 0°.

Albedo, wie z.B. unbewachsene Erde) zeigt Abb. 5 
aus21), daß z.B. bei kleinen Sonnenzenitwinkeln die 
V(8W — 15)-Werte die „wolkenlosen“ V(SW = 0)- 
Werte um etwa 10-30 % übersteigen, mit anstei
gender Tendenz für zunehmende t,. Dieser Effekt 
tritt bei Wellenlängen auf, für die die Ozonabsorp
tion noch nicht zu stark und die Molekülstreuung 
immer noch deutlich von der des sichtbaren Be
reichs abgehoben ist, also -  gemäß Abb. 5 -  im Be
reich von 300 nm bis mindestens 330 nm. Setzt man 
Bodenalbedo-Werte ein, die im UV-Bereich um ein 
Vielfaches niedriger sind als für den gesamten So
larbereich, so wird die Globalstrahlung mehr be
günstigt und der beschriebene Wolkenbedeckungs
effekt abgebaut.
Im Falle des teilbedeckten Himmels erreicht auch 
Strahlung von Wolkenseitenflächen die Erdober
fläche. Zur Globalstrahlung liefern die von der 
Sonne angestrahlten hellen Wolkenflächen höhere 
Beiträge als die dahinter liegenden blauen Him
melssegmente. Zur UV-Globalstrahlung dagegen 
sind diese Beiträge geringer, da die Wolken Anteile 
der intensiven Molekülstreustrahlung des Himmels 
abschatten. Für die UV-B-Strahlung bei etwa 300 
nm können sich Reflex und Schatten in ihrer Wir
kung aufheben23). Insgesamt ergibt sich damit eine 
bewölkungsbedingte Absenkung des UV-Anteils 
an der Globalstrahlung.
Die bisherigen Arbeiten zur Klärung des Zusam
menhangs von Bewölkung und UV-Strahlung (spe
ziell: UV-B-Strahlung) sind nur Mosaiksteine; es 
bedarf noch vieler weiterer Untersuchungen, vor al
lem durch Messungen, um abgesicherte Ergebnisse 
für die Anwendungen bereitstellen zu können.
Abb. 6 zeigt eine Zusammenstellung von derzeit 
bekannten Kurven der relativen UV-B-Globalstrah
lung in Abhängigkeit vom Wolkenbedeckungsgrad. 
Die Punktwolke repräsentiert die australischen 
Einzelmeßergebnisse, aus denen die Paltrigde-Kur- 
ve24) abgeleitet wurde; die Verteilung der Punkte 
legt nahe, daß man bei Auftrennung in Bedek- 
kungsgrade für verschiedene Wolkenarten mehrere 
Kurven erhalten würde.
Die Büttner-Gerade wird in amerikanischen UV-B- 
Studien (siehe z.B.25)) benutzt. Sie liefert für N = 8 
(bedeckt) mit 0,44 den höchsten Wert, für N <6 
die niedrigsten Werte. Die Kurve von Josefsson, 
die unter der Paltridge-Kurve liegt, wird in einer 
schwedischen UV-B-Studie26) verwandt. Die Kurve 
für die relative Globalstrahlung von Hamburg27) soll 
einen Vergleich zwischen UV-Globalstrahlung und 
Globalstrahlung ermöglichen; wenn man die Bütt
ner-Gerade ausschließt, liegen die Abweichungen 
für N <7 innerhalb 10 %.

4. Variation mit Tages- und Jahreszeit für den 
wolkenlosen Fall

Die tageszeitliche und jahreszeitliche Variation 
der UV-Strahlung ist wesentlich durch den Gang 
der Sonnenhöhe bestimmt. Bei der jahreszeitlichen 
Variation muß man zusätzlich noch die Variation 
des atmosphärischen Ozongehalts berücksichtigen. 
In feinere Rechnungen geht auch die jahreszeitliche 
Schwankung der Bodenalbedo sowie die tageszeit
liche Variation des Aerosolgehalts ein. Die im fol
genden vorgestellten Ergebnisse für wolkenlosen 
Himmel sind mit Hilfe eines vielseitigen, modernen 
Rechenmodells für solare spektrale Bestrahlungs
stärken von C.G. JUSTUS und M.V. PARIS28)ge-
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Verhältnis V(8W) der atmosphärischen Transmissionsgrade für die spektrale UV-Globaistrahlung und die Global
strahlung, in Abhängigkeit vom Sonnenzenitwinkel, für wolkenlose Atmosphäre und zwei Modell-Schichtwolken 
mit den optischen Dicken 8W = 5 und 15 sowie für fünf Wellenlängen; aus21. Nach Modellberechnung21\  für aero
solarme Atmosphäre mit Gesamtozongehalt 318 D.E. sowie eine Bodenalbedo von 0.0.
Die rechte Skala gilt für die Kurven mit X = 290 nm.

wonnen worden. Die spektrale Schrittweite beträgt 
5 nm. Für Bodenalbedo und Aerosoltyp wurden 
jahreszeitlich feste Werte angenommen.
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Bedeckungsgrad N (Okta)
Abbildung 6
Relative UV-Globalstrahlung (bezogen auf den wolkenlosen Fall) in Abhängigkeit vom Wolkenbedeckungsgrad
N. Zusammenstellung von drei klimatologisch ausgewerteten UV-Kurven; die Punktwolke repräsentiert die Da
tenbasis der Paltridge-Kurve. Zum Vergleich: entsprechende Kurve für die Hamburger Globalstrahlung.

4.1. UV-Globalstrahlung G(UV) im Gesamtbe
reich 290 nm... 400 nm

4.1.1. Jahresgang des UV-Anteils an der Glo
balstrahlung

Für den 15. Tag jeden Monats und einen Ort auf 
der geographischen Breite cp = 48°N wurden die 
prozentualen Anteile der Tagessummen berechnet, 
wobei die Monatsmittelwerte vom Ozongehalt des 
Meteorologischen Observatoriums Hohenpeißen- 
berg (cp = 47,8°N) benutzt und Albedo-Modellwer
te für Vegetationsflächen eingesetzt wurden. Der 
Aerosolgehalt wurde einmal als gering 
(8A(500 nm) = 0,1), einmal als mittelmäßig 
(8a(500 nm) = 0,27; siehe auch Elterman-Standard- 
Atmosphäre, 19686)) angenommen; der Aerosol-

Modelltyp ist „ländlich“ und erfüllt die Potenzver
teilung (8a(X)~X_1‘3). Das Ergebnis ist in Abb. 7 
dargestellt. Die jahreszeitliche Variation des An
teils von etwa 5 % im Januar und 5,6 % im Juli be
deutet eine relative Schwankung von etwa 12 %. 
Der Einfluß der unterschiedlichen Aerosolgehalte 
auf den UV-Anteil ist gering, die relative Abwei
chung ist unter 1 %. Dagegen liefert eine Erweite
rung des Wellenlängenbereichs auf 402,5 nm be
reits um etwa 5,5 Relativprozente größere Werte.

Die Absolutwerte von G(UV) für den Fall 
8a = 0,27 sind in der 1. Spalte von Tab. 2 enthalten.
Hamburger Meßwerte29) (siehe auch30)) decken sich 
in erster Näherung mit dem Ergebnis in Abb. 7, aus 
dem man folgende Schlüsse ziehen kann:
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Tagessummenverhältnis der Gesamt-UV-Globalstrohlung G(UV) zur Global
strahlung G am 15. Tag jedes Monats für ¿8° N

UV 6a (500nm)
o — o X ¿00 nm 0,27
---------- - XrfAOOnm 0.1
• --------- - X *t0 2 .5 n m 0,27

a) Die Messung der Gesamt-UV-Globalstrahlung 
(oder auch der UV-A-Strahlung) ist nur dann sinn
voll, wenn die Berechnung aus der Globalstrahlung 
zu ungenau ist; die Berechnungsunsicherheit liegt, 
unter Einschluß eines 3 %-Globalstrahlungsfehlers, 
bei etwa 10 %, wobei die Änderung der Verhält
niswerte bei Bewölkung in erster Näherung miter
faßt sein sollte.
b) Die zur Messung eingesetzten Radiometer soll
ten eine Meßunsicherheit <10 % und eindeutig 
spezifizierte Grenzen der spektralen Empfindlich
keitbesitzen.

4.1.2. Tagesgang von UV-Globalstrahlung (und 
diffuser Sonnenstrahlung)

Die Tagesgänge der UV -  Globalbestrahlungsstär

ke G(UV) wurden für den 15. Tag jeden Monats in 
Form von Halbstunden -  Mittelwerten berechnet. 
Es wurde das Aerosolmodell 8A(500 nm) = 0.27 
zugrunde gelegt; alle anderen Modellvariablen 
wurden wie unter 4.1.1. gewählt. Das Ergebnis ist 
in Tab. 1 niedergelegt und für die 1. Tageshälfte 
und das 1. Halbjahr in Abb. 8 dargestellt. Um den 
relativ hohen Anteil an diffuser Sonnenstrahlung 
D(UV) in G(UV) zu veranschaulichen, sind in 
Abb. 8 auch die entsprechenden D(UV)-Tagesgän
ge eingetragen.
Der D(UV)-Anteil der Mittagswerte liegt für Ja
nuar und Juni bei 86 % bzw. 54 %. Das Verhältnis 
der G(UV)-Mittagswerte von Juni und Januar be
trägt 3,6, das entsprechende für D(UV) 2,3. Für die 
Globalstrahlung findet man an einem wolkenlosen 
Junitag, je nach Trübung, nur einen D-Anteil von 
etwa 10 bis 20 %.

TabeUe 1
Vormittagsgang der Halbstunden-Mittenwerte der UV-Globalbestrahlungsstärke G(UV) für den wolkenlosen 15. 
Tag jeden Monats und Orte in 48°N.
Nach Modellberechnung28), für optische Dicke des Aerosols SA = 0.27 (X, = 500 nm), 2 cm Wasser (Äquiva
lentmenge) und Ozongehaltsmittelwerte vom Met. Obs. Hohenpeißenberg.

Halbstunden 
-Mitte (WOZ)

Jan. Febr. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

11.45 15.6 24.3 35.3 46.5 53.8 56.9 55.9 50.7 41.0 29.2 18.6 13.7
11.15 15.0 23.4 34.3 45.6 53.0 56.0 55.1 49.9 40.2 28.3 17.8 13.1
10.45 13.8 22.0 32.6 43.9 51.2 54.3 53.4 48.1 38.4 26.7 16.5 11.9
10.15 11.9 19.8 30.1 41.2 48.6 51.8 50.8 45.4 35.8 24.4 14.6 10.2
9.45 9.76 17.1 27.0 37.9 45.3 48.5 47.5 42.1 32.5 21.4 12.1 8.19
9.15 7.33 13.9 23.2 33.8 41.3 44.6 43.5 38.0 28.5 17.9 9.48 5.93
8.45 4.79 10.5 19.2 29.3 36.8 40.1 39.0 33.4 24.2 14.2 6.64 3.56
8.15 2.28 7.97 14.8 24.5 31.8 35.2 34.0 28.4 19.4 10.3 3.82 1.26
7.45 0.14 4.00 10.5 19.4 26.5 30.0 28.7 23.2 14.7 6.66 1.19
7.15 1.15 6.58 14.5 21.2 24.7 23.4 18.0 10.1 3.29
6.45 3.10 9.86 16.1 19.3 18.2 13.0 6.07 0.45
6.15 0.28 5.79 11.4 14.4 13.3 8.52 2.55
5.45 2.37 7.17 9.95 8.90 4.68
5.15 3.67 6.11 5.19 1.51
4.45 0.85 2.94 2.12
4.15 0.05
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h('mWOZ)
Abbildung 8
Halbtagesgang der UY-Globalstrahlung G(UV) und der diffusen UV-Sonnenstrahlung für die wolkenlosen 15. 
Tage der ersten sechs Monate. Modellberechnung mit Annahmen wie für Abb. 7 (SA = 0.27).

4.2. UY-Globalstrahlung G(AUV) in spektralen 
Unterbereichen

Wie in 4.1. wurden für den 15. Tag jeden Monats 
und die geographische Breite cp = 48°N sowie unter 
den Modell-Annahmen gemäß 4.1.1. die Tages
summen der Globalstrahlung in 7 UV-Unterberei- 
chen berechnet. Die untere Grenzwellenlänge der 
Spektralintervalle ist stets 290 nm, so daß durch 
fortschreitende Verkürzung der oberen Grenze der 
zunehmende Einfluß der Ozonabsorption im UV-B 
dargestellt werden kann. Ergebnisse für Zwischen- 
Intervalle kann man durch Subtraktion der Inter
valle berechnen.
Die Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt als Tages
summen in Wh-m'2 und als prozentualer Anteil 
P(AUV) an der UV-Globalstrahlung G(UV) sowie 
als prozentuale Abweichung der P(AUV) von dem 
zugehörigen P(AUV)-Wert für Juli.
Die stetige Intervallverkürzung um 20 nm führt 
beim Übergang vom AUV(290-340) auf AUV(290- 
320) zu einem starken Sprung, der im Januar eine 
Abnahme auf etwa 10 %, im Juli auf etwa 20 % be
deutet. Der Anteil P(290-315) ~P(UV-B) beträgt 
im Januar etwa 0,5 %, im Juli etwa 2,0 %; für das 
kürzeste Intervall A(290-307.5) lauten die entspre
chenden Anteile 6 TO’3 % und 0,3 %.
Abb. 9 zeigt die auf das Juli-Maximum bezogenen 
Abweichungen von P(AUV). (Tabellenwerte unter
c)). Man erkennt die Sonderstellung des UV-B- 
Bereichs in den abgesetzten Gruppen der Jahres
gänge wieder. Eine Abnahme um 50 %, 90 % oder 
95 % bedeutet eine Variation um den Faktor 2 bzw. 
10 bzw. 50. Die Unsymmetrie der Kurven ergibt 
sich aus der Monatseinteilung, die nicht „sonnen

stand-symmetrisch“ ist, sowie aus dem Ozonge- 
haltsminimum im Herbst.
Den Anteil der G(AUV) an der Globalstrahlung G, 
kann man aus G(AUV)/G(UV) • G(UV)/G = 
P(AUV) • G(UV)/G berechnen. Man erhält z.B. 
für die UV-B-Globalstrahlung am 15. Juli: G(UV- 
B)/G = 1,94 • 10‘2 • 5.63 • 10‘2= 0,11 %, wobei die 
Zahlenwerte der Abb. 7 und Tab. 2 entnommen 
sind.
Die Möglichkeit, über die Messung von G und ein 
bekanntes G(AUV)/G-Verhältnis auf G(AUV) zu 
schließen, kann für die Spektralbereiche, die ein 
starkes Übergewicht an langwelligen UV-A besit
zen, als praktikabel angenommen werden, etwa wie 
im Falle von G(UV) in Abschnitt 4.1.1. Eventuell 
ist eine Erhöhung der Fehlertoleranz notwendig. 
Mit der Verschiebung zu kurzwelligen Bereichen 
mit stark zunehmender Molekülstreustrahlung wird 
die Frage nach einer UV-Bereich typischen Strah
lungsschwächung durch Wolken (siehe Abschnitt
3.2.) akut, die noch nicht hinreichend geklärt ist.
Für den UV-B-Bereich wäre diese Möglichkeit der 
UV-Daten-Ableitung nicht nur mit der Klärung der 
Bewölkungsschwächung verbunden, sondern er
fordert auch die Kenntnis des aktuellen Ozonge
halts, also die Nähe einer Ozonmeßstation 
(<200 km). Vorausgesetzt ist dabei, daß Nomo- 
gramme für P(AUV) und Ozongehaltswerte erstellt 
werden.

5. Zur Abhängigkeit der spektralen UV-Meßwerte 
von der Flankenlage

In diesem Abschnitt soll an einem Beispiel de
monstriert werden, wie im UV-B-Bereich die Me
ßergebnisse durch die Flankenlage der Meßkanäle
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Tabelle 2
Jahresgang der absoluten und relativen Tagessummen der Globalstrahlung in acht UV-Bereichen. Rechenmodell 
und Modellannahmen wie in Tab. 1.
a) Absolutwerte G(AUV) in Wh-m'2
b) Prozentualer Anteil P von G(AUV) an G(UV) = G(290-400) vom gleichen Tag
c) Prozentuale Abweichung des P-Werts vom Juli-P-Wert des gleichen UV-Bereichs.
(Die Anzahl der angegebenen Stellen entspricht lediglich der Rechengenauigkeit)

UV-B er eich 290-400 290-380 290-360 290-340 290-320 290-315 290-312,5 290-307,5

a) 80,51 56,23 32,94 14,01 1,23 0,39 0,11 0,006
15. Jan. b) 100 69,84 40,91 17,40 1,53 0,48 0,14 0,01

c) 0 -1,98 -6,43 -18,46 -62,32 -75,26 -86,79 -96,30
a) 143,03 100,07 59,10 26,01 2,88 1,02 0,36 0,03

15. Feb. b) 100 69,96 41,32 18,18 2,01 0,71 0,25 0,02
c) 0 -1,81 -5,49 -14,81 -50,49 -63,40 -76,42 -92,59
a) 236,89 166,58 99,54 45,40 6,18 2,46 1,04 0,15

15. März b) 100 70,32 42,02 19,17 2,61 1,04 0,44 0,06
c) 0 -1,31 -3,89 -10,17 -35,71 -46,39 -58,49 -77,78
a) 354,80 250,87 151,55 71,14 11,25 4,86 2,32 0,43

15. April b) 100 70,71 42,71 20,05 3,17 1,37 0,65 0,12
c) 0 -0,76 -2,31 -6,04 -21,92 -29,38 -38,68 -55,56
a) 449,16 319,05 194,48 93,38 16,47 7,56 3,91 0,88

15. Mai b) 100 71,03 43,30 20,79 3,67 1,68 0,87 0,20
c) 0 -0,31 -0,96 -2,58 -9,61 -13,40 -17,92 -25,93
a) 495,73 352,88 216,02 104,81 19,41 9,16 4.90 1,19

15. Juni b) 100 71,18 43,58 21,14 3,92 1,85 0,99 0,24
c) 0 -0,10 -0,32 -0,94 -3,45 -4,64 -6,60 -11,11
a) 479,75 341,83 209,73 102,37 19,47 9,32 5,08 1,29

15. Juli b) 100 71,25 43,72 21,34 4,06 1,94 1,06 0,27
c) 0 0 0 0 0 0 0 0
a) 405,23 288,47 176,79 86,12 16,22 7,72 4,18 1,04

15. Aug. b) 100 71,19 43,63 21,25 4,00 1,91 1,03 0,26
c) 0 -0,08 -0,21 -0,42 -1,48 -1,55 -2,83 -3,70
a) 293,77 208,56 127,23 61,33 10,96 5,06 2,63 0,60

15. Sept. b) 100 70,99 43,31 20,88 3,73 1,72 0,90 0,20
c) 0 -0,36 -0,94 -2,16 -8,13 -11,34 -15,09 -25,93
a) 183,06 129,33 78,12 36,65 5,69 2,42 1,13 0,20

15. Okt. b) 100 70,65 42,67 20,02 3,11 1,32 0,62 0,11
c) 0 -0,84 -2,40 -6,19 -23,40 -31,96 -41,51 -59,26
a) 100,75 70,82 42,20 18,93 2,26 0,83 0,23 0,03

15. Nov. b) 100 70,29 41,89 18,79 2,24 0,82 0,23 0,03
c) 0 -1,35 -4,19 -11,95 -44,83 -57,73 -78,30 -88,89
a) 67,70 47,39 27,86 11,92 1,06 0,34 00,10 0,006

15. Dez. b) 100 70,00 41,15 17,61 1,57 0,50 0,15 0,01
c) 0 -1,75 -5,88 -17,48 -61,33 -74,23 -85,85 -96,30

bestimmt werden. Es wird angenommen, daß eine 
bestimmte photobiologische Wirkung bei 300 nm 
ihr Maximum besitzt; die Wirkungsfunktion W(\) 
klingt zur langwelligen Seite exponentiell ab, wobei 
für die Steilheit der langwelligen Flanke sieben Fäl
le durch Angabe von Halbwertsbreite (HW), Zehn
telwertsbreite (ZW) und Hundertstelwertbreite 
(hW) spezifiziert sind (siehe Abb. 10). Bestimmt 
man die zugehörigen wirkungsbezogenen Global
strahlungen aus modellierten spektralen Tages
summen für die Monatsmitten in 48°N (siehe An
gaben in 4.1.2.), so erhält man jeweils als Jahres
gang die Kurven im linken Teil der Abb. 10. Die 
beiden Randkurven G und A, die der größten bzw. 
kleinsten Steilheit der Flanke entsprechen, unter
scheiden sich im Juli um den Faktor 10, im Januar 
um den Faktor 500. Wenn man also eine Wirkung 
gemäß A mit den Strahlungswerten vergleicht, die 
ein auf 300 nm eingestelltes Spektralradiometer mit 
einer Transmissionsfunktion gemäß G mißt, so ist 
eine Korrelation völlig unmöglich. Entsprechendes 
gilt beim Vertauschen von A und G, oder in abge

schwächter Form nach Einsetzen anderer Flanken- 
Typen solange, bis die Flankengleichheit für Meß
gerät und Wirkungsfunktion eine exakte Zuord
nung erlaubt. Besitzt das Radiometer eine Flanke B 
(Steigung der Erythemwirkungsfunktion), so liegen 
die Juli- und Januarabweichungen, bezogen auf 
Flankle A, immerhin noch beim Faktor 1,5 bzw. 
1,9.
Vom UV-B-Globalstrahlungsspektrum mit seiner 
Variation im Tages- und Jahresablauf können nur 
dann zuverlässige Werte für photobiologische Wir
kungen ausgewertet werden, wenn man wirkungs
bezogene Energien berechnet oder Spektralradio
meter einsetzt, deren spektrale Empfindlichkeit an 
die photobiologische Wirkungsfunktion angepaßt 
sind. Nur für Wirkungen, deren Wellenlängenab
hängigkeit gering ist, sollten „reine“ Energiewerte 
von Interesse sein.
Das obige Beispiel verdeutlicht auch, warum solare 
UV-B-Meßwerte verschiedener Radiometer häufig 
nicht vergleichbar sind und der Meßaufwand für 
präzise Messungen sehr hoch ist (siehe z.B.32)). Die
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J F M A M J  J A S O N D
Abbildung 9
Jahresgang der prozentualen Abnahme des Anteils P(AUV) = G(AUV)/G(UV), bezogen auf die Juliwerte (Ma- 
xima). Nach Rechenmodell28) und mit Annahmen wie für Abb. 8.

spektrale Empfindlichkeit der langwelligen Flanke 
von UV-B-Meßgeräten für solare Strahlung muß 
über drei oder mehr Größenordnungen spezifiziert 
sein, um die Eignung des Geräts für bestimmte 
Meßaufgaben feststellen zu können.

6. Meßwerte des Jahresganges des Anteils der ery
themwirksamen Globalstrahlung an der Global
strahlung

Mit einem UV-B-Radiometer, das am Meteoro
logischen Observatorium Hamburg zur Messung 
der erythemwirksamen Globalstrahlung Gerentwik- 
kelt wurde, sind in Hamburg als auch an der Ozon
station Meteorologisches Observatorium Hohen- 
peißenberg seit mehreren bzw. einem Jahr Dau
erregistrierungen durchgeführt worden. Abb. 11 
zeigt die abgeleiteten Jahresgänge der Tagessum
menverhältnisse Ger/G für beide Stationen im Jahr 
1987. Die Werte variieren zwischen etwa 0,3 • 10'4

im Dezember und 1 ■ IO-4im Juli, also etwa um den 
Faktor 3. Der Anteil an erythemwirksamer Global
strahlung im Juli ist damit nur 1/10 des entsprechen
den Werts für die UV-B-Energie.
Die Fluktuationen der Tagesgänge beider Stationen 
laufen teils gleichsinnig, teils gegenläufig. Dies soll
te vor allem an Ozongehaltsunterschieden liegen, 
denn der Abstand beider Stationen beträgt etwa 
sechs Breitengrade. Im Mai 1987 z.B. ergab sich für 
die Hamburger UV-Werte eine wesentlich bessere 
Korrelation mit den Ozonwerten von Äarhus (Di
stanz: 2,6 Breitengrade). Als Ursache für die Fluk
tuationen sind neben den Ozongehaltsvariationen 
auch Schwächungseffekte durch Bewölkung anzu
nehmen. Ein erster Schritt zur Untersuchung von 
nicht ozon-bedingten Fluktuationen zeigt Abb. 12 
am Beispiel des Jahresganges der Anteilwerte für 
die Mittagsstunde 11-12 (WOZ). Der Jahresgang 
variiert zwischen 0.3 ■ 10'4 und 1,3 • 10-4 und zeigt
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rechts: Schematisierte relative Wirkungs- bzw. Filterfunktionen A bis G, bezogen auf das Maximum bei 300 nm, 
mit unterschiedlichen Steigungen der exponentiell abfallenden langwelligen Flanken.
links: Jahresgang der Tagessummen der wirkungsbezogenen Globalstrahlung, berechnet aus den nebenstehenden 
relativen Wirkungsfunktionen und den spektralen Globalstrahlungswerten G^UV) für den 15. Tag jeden Monats 
und Orte in 48°N (nach Rechenmodell28) wie in Abb. 8).

Abbildung 11
Jahresgang der Verhältnisse der Tagessummen von erythemwirksamer Globalstrahlung Ger(UV-B) und Global
strahlung G, gemessen 1987 am Met. Obs. Hamburg (linke Skala) und am Met. Obs. Hohenpeißenberg (obere 
Kurve und rechte Skala).

besonders starke Fluktuationen im Frühjahr und 
u.a. einen auffälligen Einbruch Anfang August. 
Teilt man nun diese Anteil werte Ger/G durch den 
Transmissions-Term für Ozonabsorption 
exp {-80-m} =» exp {-/3(X)-f2/-cos£}

(siehe Abschnitt 3.1.2., Gl. [2]) und setzt für Cl 
die aktuellen Hohenpeißenberger Ozongehaltswer
te und für ß (X) vereinfachend als Festwert 
ß  (Xs = 307,5 nm) = 3,5 cm 4ein, 
so erhält man die obere Kurve der ozonreduzierten 
(Ger(UV-B)/G)red.
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Abbildung 12
Untere Kurve: Jahresgang der Ger(UV-B)/G-Verhältnisse der Stundensummen 11 bis 12 Uhr WOZ, gemessen 
1987 am Met. Obs. Hohenpeißenberg (linke Skala).
Obere Kurve: Jahresgang der Ger(UV-B)/G-Werte (rechte Skala), berechnet aus der unteren Kurve nach einfacher Re
duktion des Ozonschwächungseffekts, unter Verwendung der Ozongehalt-Meßwerte vom Met. Obs. Hohenpeißenberg.

Diese Kurve variiert abfallend vom Frühjahr zum 
Herbst nur noch zwischen den Relativwerten 6 und 
4; auch die Fluktuationen sind deutlich verkleinert 
und betragen im Sommer nur noch ± 10 %. Die 
größeren Anstiege zwischen November und März 
sollten sich zumindest teilweise durch eine verbes
serte „Ozonkorrektur“ (z.B. exakte Luftmassenbe
rechnung, Einsetzen einer zeitlich variablen 
Schwerpunkt-Wellenlänge Xs >307,5 nm) abbauen 
lassen. Zur Klärung der verbleibenden Schwan
kungen können dann die zugehörigen Wolken- und 
Trübungsverhältnisse usw. herangezogen werden.

7. Schlußbemerkung
Für die photobiologischen Anwendungen sollte 

nicht nur die UV-Globalstrahlung, also die solare 
Strahlung auf die horizontale Ebene, sondern auch 
die Strahlung auf geneigte Ebenen („hemispherical 
solar radiation“), insbesondere auf die vertikale 
Ebene, von Interesse sein. Um Modell-Abschät
zungen zu prüfen, haben am Meteorologischen Ob
servatorium Hamburg seit Herbst 1988 Messungen 
der erythemwirksamen solaren Halbraumstrahlung 
auf die vertikale Ebene begonnen.
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