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ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel dieses Projekts ist zu prifen, ob eine Modellierung der erythemwirksamen UV-
Bestrahlungsstarke im mikroskaligen Raum mdoglich ist und welche Parameter hierbei zu
bertcksichtigen sind. Die Untersuchung ergab, dass eine Modellierung auch mit GIS-
basierten Datensatzen maoglich ist, wobei jedoch einige Vereinfachungen vorgenommen
werden sollten. Damit die Rechenzeit in einem realistischen Rahmen bleibt, sollten vor allem
Strahldichte-Outputs des libRadtran-UVSPEC-Modells verwendet werden und es sollten
diese in Look-Up-Tables (LUTs) fur verschiedene Makroskalenbedingungen gespeichert
werden. Danach kénnen die Ergebnisse fir verschiedene Mikroskalen-Szenarien verwendet
werden. Es verbleiben dann noch zwei Herausforderungen: Modellierung unter Baumschatten
und Berilcksichtigung der bidirektionalen Reflexionsfunktion. Beide kdénnen zwar auf
vereinfachte Weise in der Modellierung berticksichtigt werden, aber fiir bestimmte Situationen
konnten Fehler auftreten. Es wird vorgeschlagen mit einem vereinfachten Modell zu beginnen,
dieses experimentell zu Uberprifen und spater zusatzliche genauere Pakete sowohl fir die
Baumtransmission als auch fur die Spiegelreflexion zu entwickeln.

SUMMARY

The main objective of this project is to conduct a feasibility study on the methods and the
parameters to be considered when modelling erythema effective UV irradiance in microscale
partially shaded areas. After analyzing all relevant parameters, we concluded that it is possible
to model it, even using GIS based datasets. In order to keep the computational time within
reasonable limits, the proposed method shall use radiance outputs from the libRadtran
UVSPEC model and store them into Look-Up-Tables (LUTs) for different macroscale
conditions. After that, the results can be used for different microscale scenarios. However, this
requires some simplifications, which are: modelling under tree shade and bidirectional
reflection functions. Both can be modeled in simplified ways; however, errors still can occur
for specific situations. The proposed idea is to begin with a simplified model and then to
develop extra packages for both tree and bidirectional reflectance.



1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Die ultraviolette Strahlung der Sonne ist die Ursache vieler Erkrankungen, einschlieflich
akuter und chronischer gesundheitlicher Auswirkungen auf die Haut, die Augen und das
Immunsystem (Seckmeyer et al., 2012). Zu den negativen Auswirkungen einer erhohten UV-
Exposition gehoéren beispielsweise Erytheme, Sonnenbrand und Keratitis (Juzeniene et al.,
2011; Lucas et al., 2008). Darlber hinaus ist die UV-Strahlung ein grundlegender Parameter
bei der Entstehung von Hautkrebs (Haluza et al., 2014). Auf der anderen Seite ist UV auch fur
die Vitamin D3-Produktion des Menschen essentiell. Es gibt Hinweise darauf, dass der
Vitamin-D-Spiegel als Indikator fir das Gesundheitsrisiko bei einigen Krebsarten,
Infektionskrankheiten (z.B. Zahnkaries, Lungenentziindung) und Autoimmunkrankheiten (z.B.
Diabetes mellitus Typ 1, Multiple Sklerose) u.a. angesehen werden kdnnte (Seckmeyer et al.,
2012; WHO, 2008).

Der UV-Spektralbereich wird in 3 Regionen unterteilt: UVA (315-380 nm), UVB (280-315 nm)
und UVC (100-280 nm). UVC-Strahlung wird in der Oberflachenanalyse normalerweise nicht
diskutiert, da sie in der oberen Atmosphare absorbiert wird. Der biologisch wirksame Teil der
UV Strahlung ist von der Wellenlange abhangig. Die relative Wirksamkeit ist in Abbildung 1
als Aktionsspektrum fir das Erythem dargestellt, definiert durch die CIE 1998.
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Abbildung 1: Biologische Aktionsspektren fur Erytheme von der CIE (1998) (rote Linie) zuséatzlich zur
spektralen Pravitamin-D3-Synthese und den extrapolierten Daten von der CIE (2006).

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) und die Weltorganisation fur Meteorologie (WMOQO)
haben bereits 1994 gemeinsam empfohlen, den UVI zu verwenden, um die Offentlichkeit Giber
mogliche Gesundheitsrisiken durch Sonneneinstrahlung zu informieren. Seit seiner
Einfihrung in Kanada im Jahr 1992 hat sich der UVI zu einem weit verbreiteten Parameter
zur Charakterisierung der solaren UV-Strahlung entwickelt (Na et al., 2014). Der einheitenlose
UVI wird gemal Gleichung 1 definiert, wobei E; die spektrale Bestrahlungsstarke und
S.r(1)das Referenzwirkungsspektrum fur UV-induzierte Erytheme auf der menschlichen Haut
ist, wobei in der ursprunglichen Form nur das Tagesmaximum des UVI angegeben werden
sollte.

40 400nm
UVl = — |
wm?J7250nm

E;S.r(N)dA (1)
Der UV-Index wurde fur unverschattete Umgebungen ausgiebig untersucht, aber relevante
Messungen oder Modellstudien in Megastadten mit Wolkenkratzern sind in der Literatur nur
selten zu finden (Wai et al., 2017). Innerhalb einer Stadt reduzieren Bebauung und Baume die
UV-Strahlung aus bestimmten Himmelssegmenten. Reflexionen an Metallen oder Glas
kénnen dagegen die Bestrahlung erhdhen. Auf den ersten Blick scheint der moderne
Lebensstil in einer stadtischen Umgebung kein groRRes Risiko in Bezug auf UV-Strahlung zu
bergen. Es gibt jedoch einige Hinweise darauf, dass empfindliche Patienten trotz nur
kurzzeitiger Exposition Sonnenbrand entwickelt haben. Insbesondere Kinder halten sich auch
in urbanen Umgebungen vergleichsweise haufig im Freien auf. Zur Erfassung der Bestrahlung

7



ist es daher notwendig, die personliche Exposition mit hoher zeitlicher Aufldésung zu messen
(Schmalwieser et al., 2010) und zu modellieren.

Frihere Studien mit Schulkindern haben gezeigt, dass weniger als ein Drittel in den
Vereinigten Staaten wirksamen Sonnenschutz praktiziert. In Australien wurde ebenfalls ein
ahnlich schlechtes Sonnenschutzverhalten durch Jugendliche beobachtet (Cokkinides et al.,
2001; Livingston et al., 2003). Fir Kinder im Schulalter, die eine bedeutende Risikogruppe flr
die Entwicklung von durch Sonneneinstrahlung verursachten Krankheiten darstellen
(Longstreth et al., 1998; Moise et al., 1999) und sich im stadtischen Umfeld zu Zeiten der
hochsten solaren UV-Bestrahlungsstarke aufhalten, kann das Verstandnis die lokale
Umgebung und die UV-Wechselwirkungen innerhalb dieser Umgebung zu verstehen, ein
wichtiger Schritt zur Verringerung der mit der UV-Exposition verbundenen Risiken sein
(Downs et al., 2008).

Auf Grund der gesundheitlichen Relevanz der UV Strahlung und der Tatsache, dass der
Klimawandel auch zu einer verstarkten UV Exposition fihren kann besteht die Notwendigkeit,
Strukturen zu schaffen, die vor einer zu hohen UV Belastung in der Lebensumgebung
schitzen. Zur Unterstlitzung der Verantwortlichen, z.B. Architekten, ist es erforderlich, die UV-
Belastung auch im mikroskaligen Bereich zu bestimmen (z.B, in Aufienbereichen von Schulen
und Kindergarten). Daher gibt es einen Bedarf an Modellen um die UV-Bestrahlung in solchen
Umgebungen vorab abschatzen und planen zu kénnen.

Die UV-Verteilung in der stadtischen Gebaudeumgebung ist sehr komplex und besteht aus
einer Kombination von Bereichen mit UV-Abschwachung im Gebaudeschatten, moglichen
"Hotspots" am Boden aufgrund von Strahlungsreflexion durch Fassaden von Hausern. Es gibt
Studien, die darauf verweisen, dass Menschen in Bodenhohe andere UV-Expositionsraten im
Vergleich zu offenen Bereichen erhalten (Wai et al., 2017). Das Hauptziel dieses Projektes ist
es, eine Machbarkeitsstudie Uber die Methoden und die zu bertcksichtigenden Parameter bei
der Modellierung der erythemwirksamen UV-Bestrahlungsstarke im mikroskaligen Bereichen
durchzufiihren, um Aussagen Uber die UV-Bestrahlungsstarke und tber deren Veranderung
in Abhangigkeit von auReren Strukturen treffen zu kénnen. Am Ende soll eine Software
entwickelt werden, die es erleichtert AuRenflachen mit hoher UV-Bestrahlung zu identifizieren
und mittels Simulation den Aufbau von Sonnenschutz-Strukturen (Baume, Sonnensegel, etc.)
und deren Effektivitat im Hinblick auf Reduzierung der UV-Belastung zu visualisieren.

2 EINZELZIELSETZUNG

2.1. Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik

In einem ersten Bearbeitungsschritt wird der bekannte Stand von Wissenschaft und Technik
dargestellt. Gemaly Auftrag sollte untersucht werden, wie die UV-Bestrahlungsstarke auf
horizontalen oder geneigten Flachen in einer teilverschatteten Umgebung so verarbeitet
werden kann, dass eine GlIS-basierte Visualisierung in Stadten erreicht werden kann. Hierzu
gehoren:

. Bisherige Arbeiten des Auftragnehmers: Methoden, Daten, Vorgehensweisen und
Ergebnisse;

. Wichtige Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen (abgeschlossene sowie
laufende Arbeiten, Literaturrecherche);

. Aktuelle Beratungen in einschlagigen nationalen und internationalen Gremien;

. Vorliegende Bewertungsmalstabe, die dem Vorhaben zugrunde gelegt werden kénnen.



2.2. Erstellen eines Parameterkatalogs

Alle Parameter, die fir die Modellierung der erythemwirksamen UV-Bestrahlungsstarke in
mikroskaligen Rdumen anzuwenden sind werden in Kapitel 4.2. aufgelistet

2.3. Allgemeine Bewertung der Parameter

Die aufgefihrten Parameter sollten ausgewertet werden. Dabei wird beschrieben:

° wie die Parameter erfasst und fur die weitere Datenverarbeitung zur Verfligung gestellt
werden,

. auf welche Weise diese Parameter (oder Parameter-Gruppen) vereinfacht erfasst
und/oder dargestellt werden kénnen und

. welche Parameter nicht betrachtet werden mussen.

24. Bewertung der Parameter hinsichtlich GIS-basierter
Modellierungsprogramme und Berichtslegung

Struktur und Funktionalitat des Programms SkyHelios sowie anderer GIS-Modelle wird
untersucht, um die Parameter im Hinblick auf GIS-basierte Modellierungsprogramme zu
bewerten. Durch das Verstandnis der Funktionsweise von GIS-basierten Modellierungs-
programmen und der damit verbunden Inputparameter und Gleichungen, wird ein Vergleich
dieser mit der Berechnungsmethodik fir die erythemwirksame UV-Bestrahlungsstarke
durchgefthrt. Dadurch konnte eine Bewertung der Parameter hinsichtlich GIS-basierter
Modellierungsprogramme vorgenommen und gezeigt werden, wie die Berechnungsmethodik
der erythemwirksamen UV-Bestrahlungsstarke in ein GIS-basiertes Modellierungsprogramm
integriert werden kann.

3 METHODIK

Um die Machbarkeit einer mikroskaligen Modellierung von UV-Belastungen in urbanen
Umgebungen flir verschiedene Bevdlkerungsgruppen zur Hautkrebspravention zu
untersuchen wurde die wissenschaftliche Literatur eingehend untersucht und es wurden
eigene Sensitivitatsstudien mit einem Strahlungstransfermodell durchgefuhrt. In Kapitel 3.1.
werden die wesentlichen Komponenten und physikalischen GroRen eingefuhrt, die im
Ergebniskapitel verwendet werden. Kapitel 3.2. beschreibt das fur die spateren
Sensitivitatsstudien verwendete Strahlungstransfermodellpaket libratran.

3.1. Komponenten der Solaren Strahlung

Die von der Sonne ausgehende Strahlung steht in vielfaltiger Wechselwirkung mit den
atmospharischen Parametern. Diese Wechselwirkungen ergeben schlief3lich ein sehr
komplexes Muster, das raumlich, zeitlich und spektral variiert. Zur Charakterisierung der
Strahlung, die den Boden erreicht, werden Ublicherweise vor allem zwei physikalische Gré3en
verwendet: Strahldichte und Bestrahlungsstarke (DIN 5031, 1982). Die Strahldichte (L) stellt
eine Richtungsinformation dar und wird spektral als die Strahlungsenergie (dQ) pro
Zeitintervall (dt), pro Wellenlange (dA), pro Flache (dA) und pro Raumwinkel (dQ) auf einer zur
Quelle senkrechten Flache beschrieben (Gleichung 2 und Abbildungen 2a und 2b)
(Seckmeyer et al., 2018b).

-t ]
Ly = dt.dA.dA.cosa.d’ Im2nm sr (2)



Andererseits stellt die spektrale Bestrahlungsstarke E, die aus allen Richtungen kommende
Strahlung dar und ist definiert als die Strahlungsenergie (dQ) pro Zeitintervall (dt), pro
Wellenlange (dA) und pro Flache (dA) von einem beliebigen Ursprung, die auf ein horizontal
ausgerichtetes Flachenelement auftrifft (Gleichung 3 und Abbildung 2c).

__dae W
Er= dt.dldA f2n Ly.cosad®d; [mlnm] (3)

/ v \
/ L \
horizon L \
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Gréf3en Strahldichte (a) und (b) und Bestrahlungsstarke
(c). In (a) steht der Empfangsbereich dA senkrecht zur Quelle, wahrend in (b) der Winkel a zwischen
der Flachennormalen und dem einfallenden Strahl 45° betragt. Das Diagramm (c) visualisiert die
Bestrahlungsstarke, bei der die Strahlung aller Urspriinge von dem Flachenelement dA empfangen
wird.

zenith l zenith / zenith
=
! = . -

Darliber hinaus kann die solare Strahlung auch in verschiedene Komponenten aufgeteilt
werden, je nach ihrem Weg bis zur Oberflache. Die direkte Komponente wird verwendet, um
den Teil der solaren Strahlung zu beschreiben, der sich auf einer geraden Linie von der Sonne
bis zu einer senkrecht dazu aufgestellten Messflache bewegt. Die diffuse Komponente
hingegen beschreibt den Teil der solaren Strahlung, der von Molekilen und Partikeln in der
Atmosphare gestreut wurde, aber trotzdem bis zur horizontalen Oberflache gelangt ist. Die
reflektierte Komponente beschreibt die solare Strahlung, die an nicht-atmospharischen
Oberflachen wie dem Boden, Baumen oder sogar Gebauden in der Nahe reflektiert wurde.
Die Summe aller Komponenten wird als Globalstrahlung bezeichnet.

3.2. LibRadtran Modell

Strahlungstransfermodelle sind ein haufig genutztes Werkzeug fir die Analyse der
Einstrahlungsbedingungen (Grant et al., 2002; Machete et al., 2018; Marsh, 2005; Nazarian
et al., 2017; Schrempf et al., 2017; Seckmeyer et al., 2013), da sie im Prinzip fur jeden Ort der
Erde eingesetzt werden kénnen und Ergebnisse mit einem begrenzten Satz von
Eingabedaten erzielt werden kénnen. Das libRadtran-UVSPEC-Strahlungstransportmodell
(Emde et al., 2016) berechnet das Strahlungsfeld in der Erdatmosphéare fir eine Vielzahl
atmospharischer Bedingungen. Ein Merkmal von libRadtran ist, dass der Benutzer eine
Auswahl verschiedener RTE-Gleichungsléser (RTE = Radiative Transfer Equation) hat, die in
der Eingabedatei ausgewahlt werden. Der Solver RTE DISORT (Stamnes et al., 2000) wird
standardmafig in libRadtran verwendet und kann Strahldichten, Bestrahlungsstarke und
aktinische Flusse in planparalleler Geometrie berechnen. Dariuber hinaus ist das
umfassendste RTE in libRadtran das Monte-Carlo-Modell MYSTIC (Mayer, 2009), das zur
Berechnung von Strahldichten in bewdlkten Atmosphéaren verwendet werden kann. Diese
Berechnungen werden jedoch in 3D-Umgebungen durchgefiihrt und erfordern eine sehr
detaillierte und spezifische Beschreibung der Wolken. LibRadtran UVSPEC bietet auch einen
Satz von sechs Standardatmospharen: Midlatitude Summer, Midlatitude Winter, Sub-Arctic
Summer, Sub-Arctic Winter, Tropical und US-Standard. Sie enthalten Profile von Druck,
Temperatur, Luftdichte und Konzentrationen von Ozon, Sauerstoff, Wasserdampf,
Kohlendioxid und Stickstoffdioxid. Ein Nachteil von Modellen wie libRadtran ist die relativ
lange Rechenzeit, die manchmal Anwendungen bei der Analyse der erythemgewichteten
Bestrahlung in teilverschatteten Gebieten verhindern kann.
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In dieser Studie wurden zunachst Strahldichte und Bestrahlungsstarke unter verschiedenen
atmospharischen Bedingungen mit libRadtran modelliert. Abbildung 3 zeigt die
erythemgewichtete diffuse Strahldichteverteilung (in mW/m?2sr) fir stadtische atmospharische
Bedingungen. Diese Ergebnisse werden dann mit Schatten-Informationen (oder dem weiter
unten eingefuhrten Solar View Faktor) kombiniert um die Strahlungsverhaltnisse mikroskaliger
Standorte zu analysieren.

Abbildung 3: Verteilung der erythemgewichteten Strahldichte (in mW/m?sr) bei klarem Himmel fir
stadtische atmosphéarische Bedingungen. Die globale erythemgewichtete Bestrahlungsstarke hat in
dieser Situation einen Wert von 89 mW/m?. Die Modellierung wurde mit einem Ozonwert von 300 DU,
einem solaren Zenitwinkel von 45°, einem Azimut von 180° und dem Ld&ser (solver) DISORT RTE mit
LibRadtran durchgefihrt.

4 Ergebnisse

4.1. Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik

4.1.1. Messungen der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke

Messungen haben das Potential reale Bedingungen gut zu erfassen, aber sie sind haufig nicht
auf andere Orte bzw. andere atmospharische Bedingungen Ubertragbar. Eine mogliche
Alternative stellen Langzeitklimatologien oder satellitengestitzte Ableitungen dar. Allerdings
beziehen sich diese meist nur auf die Bestrahlungsstarke ohne Verschattung, d.h. es fehlt die
Richtungsinformation der einfallenden Strahlung. Diese richtungsabhangige Information ist
aber notwendig um die Bestrahlungsstarke bei einer teilweise abgeschatteten Umgebung mit
ausreichender Genauigkeit abzuschatzen. Dieser Mangel an Richtungsinformation bringt die
Notwendigkeit mit sich, zusatzlich zur Bestrahlungsstéarke auch die Strahldichte
(richtungsabhangig) zu modellieren wie in (Grant, 1997; Grant et al., 1997; Religi et al., 2016),
oder vereinfachte Parametrisierungen zu verwenden, um mit den Schatteneffekten zurecht zu
kommen (Calcabrini et al., 2019; Parisi et al., 2019). Zudem sind viele der verfligbaren
Datensatze normalerweise nicht spektral aufgeldst, was weitere erhebliche Unsicherheiten
bei der UV-Analyse mit sich bringt. Daraus ergibt sich, dass Messungen der
erythemwirksamen Bestrahlungsstarke ohne weitere umfangreiche Zusatzinformationen nicht
dazu geeignet sind eine mikroskalige Modellierung von UV-Belastungen in urbanen
Umgebungen fir verschiedene Bevdlkerungsgruppen zur Hautkrebspravention zu
ermoglichen.
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4.1.2. Vereinfachte Losungen fiir die Schattenanalyse

Es wurden einige vereinfachte Methoden analysiert, die entwickelt wurden, um die
Komplexitdt der Modellierung der Strahldichte unter teilverschatteten Bedingungen zu
reduzieren und ihre Anwendbarkeit auf die Ziele dieser Studie zu Uberprifen. Zum Beispiel
schlugen Parisi et al. (2019) den Protection Factor (PF) vor, der das Verhaltnis zwischen der
erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstarke auf eine unverschattete horizontal stehende
Flache (UVBEgioba) und der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstarke auf eine horizontale
Flache mit Schatten (UVBEshade) beschreiben soll. Die Methode UVBEshade zu berechnen ist
dabei ahnlich wie ein Ansatz, der fir Situationen unter Baumkronen verwendet wird (Grant,
1997). Dabei wird sowohl die diffuse als auch die globale (horizontale) erythemgewichtete UV-
Bestrahlungsstarke unter Verwendung des deterministischen Modells PRO6UV (Deo et al.,
2017) fur klare Himmelsbedingungen abgeschatzt. Die Autoren schlagen auch die
Verwendung anderer Modelle wie UVSPEC libRadtran vor (Emde et al., 2016). In dieser
Vereinfachung wird keine Strahldichte (nur die Bestrahlungsstarke) modelliert, aber sie
nehmen an, dass das direkte Sonnenlicht niemals die Oberflachen/Nutzer erreicht, was eine
zu starke Vereinfachung ist, die nicht den Erwartungen dieses Projekts entspricht. Andere
vereinfachte Losungen wurden von Calcabrini et al. (2019) vorgeschlagen. Dabei wird ein der
Sky View Factor (SVF) (Johnson and Watson, 1984) und der Sun Coverage Factor (SCF)
eingefiihrt. Der SVF einer Flache ist ein geometrischer Parameter, der den Anteil des Himmels
darstellt, der sichtbar ist. Das Hauptproblem der Methode ist das Fehlen von
Richtungsinformationen. So haben z.B. Objekte, die sich in der nordlichen Region befinden,
die gleiche Auswirkung wie Objekte, die sich im Siden befinden. Dies entspricht nicht der
Realitat. Daher handelt es sich hier um eine grobe Vereinfachung, da Objekte im Norden einen
viel geringeren Einfluss auf die Sonneneinstrahlung haben. Um den Schatteneinfluss auf der
Grundlage der Sonnenbewegung besser abschatzen zu kénnen, flhrten sie dartber hinaus
den SCF ein, der als das Verhaltnis zwischen der Zeit, in der die Sonne durch Hindernisse
blockiert wird, und der gesamten Sonnenscheindauer definiert ist. Der SCF hat den Vorteil,
dass er einfach zu verstehen ist und dass er die Sonnenbewegung bertcksichtigt, er stellt
jedoch das UV-Strahlungsfeld nicht korrekt dar, da der Grofdteil der diffuse Anteilt der
erythemwirksamen Bestrahlungsstarke Uberwiegt und sogar oft dominant ist.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass alle diese Methoden die Analyse der erythem-
wirksamen Strahlung zu einfach und damit unkorrekt darstellen. Daher sind sie fur die
Anforderungen dieser Studie ungeeignet.

4.1.3. Mikroskalige Strahlungsmodellierung bei teilverschatteten Bedingungen

Die spektrale Strahldichte ist ein physikalische Gréle, welche die Richtungsinformation der
auf eine Oberflache auftreffende Strahlung beinhaltet, und sie ist notwendig, um die
Schatteneffekte abschatzen zu kénnen. Dazu sollten Strahlungstransportmodelle (RTMs =
Radiative Transfer Models) verwendet werden, die die wellenlangenabhangige
Mehrfachstreuung in der Atmosphare bertcksichtigt. Nur damit Iasst sich am Ende sowohl die
direkte als auch die diffuse Himmelsstrahlung korrekt modellieren. Nur dann lassen sich auch
Abschattungen und Reflexionen richtig beschreiben. Abbildung 4 enthalt ein Beispiel fur die
mehrstufige Vorgehensweise. Es beginnt mit der von libRadtran modellierten
erythemgewichteten Strahldichte. Auf dieses Modell wird eine ,Maske® mit der Verschattung
gelegt, die mit einer Allsky-Kamera ermittelt wurde. Das Verfahren wird im Detail bei Schrempf
et al 2017 beschrieben. Je nach Anwendung kann es zweckmaRig sein die erforderliche
Rechenzeit vorab abzuschatzen, um das beste Modell auszuwahlen, u.a. weil selbst kleine
Unterschiede zu groRRen Problemen filhren kénnen. Eine sehr effiziente Methode zur
Verkurzung der Rechenzeit ist die Verwendung von Look-up-Tabellen (LUTs) (z.B. FastRT,
(Engelsen and Kylling, 2005)), mit denen eine gute Modellierungsqualitat aufrechterhalten
werden kann. Diese Modelle berechnen die Bestrahlungsstarke durch Interpolationen und
Extrapolationen der atmospharischen Bedingungen auf der Grundlage friherer
Berechnungen aus RT-Modellen.
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der raumlichen Strahlungsverteilung mit Hilfe hemispharischer
Bilder eines Expositionsmodells. Strahlungsverteilung (erste Ebene) unverschattet, stadtische
Hindernisse bzw. Schatten (zweite Ebene) und kombinierte Wirkung fir eine aufrecht stehende Person,
die nach Suden schaut (dritte Ebene). Fir diese Darstellung wurde eine Grafik von (Schrempf et al.,
2017) fur diese Studie angepasst.

Andere Losungen konnten verwendet werden, wenn direkte und diffuse spektrale UV-
Bestrahlungsstarkemessungen verfigbar sind. Mit diesen Daten kann die Strahldichte-
verteilung Uber den Himmel mit vereinfachten isotropen/anisotropen Annahmen unter
Verwendung des solaren Zenitwinkels und der Strahldichte in Abhangigkeit vom Einfalls- und
Azimuthwinkel abschatzen (Grant et al., 1997; Kuchinke and Nunez, 2003; Religi et al., 2016).
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass tatsachlich gemessene Daten verwendet werden,
allerdings wie schon vorher erwahnt, sind solche Losungen mit sehr hohen Unsicherheiten
behaftet. So kdnnen sich die tatsachlichen Strahlungsbedingungen sehr von diesen Lésungen
unterscheiden, da

a) die sich Strahlungsverhéltnisse wahrend der Messungen sich durch Anderungen der
Atmospharischen Bedingungen stark unterscheiden kénnen

b) weil die Annahme der isotropen Strahldichteverteilung nicht zutreffend ist

c) und weil die Messungen haufig nicht spektral sind, was zu falschen Annahmen Uber
den Effekt von Abschattung und Reflektion fihren kann

Aus diesen Grunden ist der Analyse der spektralen Strahldichteverteilung eindeutig der
Vorzug zu geben.

4.1.4. Strahlungstransfermodelle

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben sind Strahlungstransfermodelle ein haufig verwendetes
Werkzeug bei der Analyse der Einstrahlungsbedingungen (Grant et al., 2002; Machete et al.,
2018; Marsh, 2005; Nazarian et al., 2017; Schrempf et al., 2017; Seckmeyer et al., 2013), da
sie im Prinzip fur jeden Ort der Erde eingesetzt werden kénnen und Ergebnisse mit einem
begrenzten Satz von Eingabedaten erzielt werden kdnnen. Weiterhin diesen sie dazu die
erythemgewichtete Strahldichte und Bestrahlungsstarke im makroskaligen Bereich zu
ermitteln, welche dann spater in mikroskaligen Umgebungen verwendet werden kann. Es gibt
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viele Modelloptionen fur die Berechnung der spektralen Strahldichte mit unterschiedlicher
Genauigkeit, Komplexitat und Rechenzeit (z.B. Mehrfachstreuungs-Spektralmodelle (Emde et
al., 2016; Rozanov et al., 1997; Stamnes et al., 1988), schnelle Spektralmodelle (Diffey, 1977;
Madronich, 1993; Schippnick and Green, 1982) und empirische Modelle (Burrows et al., 2007;
Renaud et al., 2000). Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Nachschlagetabellen-
Modellen (,Look up tables* (LUTs)) (z.B. FastRT (Engelsen and Kylling, 2005)), die eine gute
Modellierungsqualitat mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand verbinden. Diese
Modelle berechnen die Bestrahlungsstarke durch Interpolationen und Extrapolationen der
atmospharischen Bedingungen auf der Grundlage friherer Berechnungen aus anderen
Modellen.

4.1.5. GIS basierte Modelle

Ziel dieser Studie ist es die Machbarkeit einer Modellierung UV-Bestrahlungsstarke in
verschatteter Umgebung zu untersuchen. Dazu sollten komplexe Mehrfachstreuungs-RT-
modelle verwendet werden, da nur sie eine gute Qualitat der Ergebnisse erwarten lassen. Wie
in Kapitel 3.2 erwahnt, ist das LibRadtran-Modell ein zuverlassiges Modell mit
erwiesenermalien guten Ergebnissen und wurde in vielen anderen Studien verwendet. Der
Hauptnachteil solcher Qualitatsmodelle ist die relativ langere Rechenzeit, die bei einigen GIS-
Anwendungen ein Hindernis darstellen kann. Eine Losung fur dieses Problem ist die
Verwendung von LUTs aus friheren modellierten Daten flr spezifische Bedingungen, auf die
spater von der endglltigen Software zugegriffen werden kann. Eine andere Madglichkeit
besteht darin, den Benutzer die notwendigen spezifischen Bedingungen auswahlen zu lassen,
die Rechenzeit abzuwarten und die Ergebnisse in neuen LUTs zu speichern, die spater von
der Software verwendet werden koénnen. In diesem Kapitel werden die verschiedenen
bestehenden GIS-basierten Modelle analysiert.

GIS-Modelle sind Modelle, die raumliche Informationen verwenden, um verschiedene
Eigenschaften zu modellieren. Diese Modelle kénnen Grafikprozessoren verwenden, die in
Simulationsmodelle integriert werden kdnnen, um z.B. eine dreidimensionale Strémungs-
visualisierung oder eine Strahlungsabschatzung durchzufuhren. Einen Schritt weitergehend
ist es sogar mdglich, moderne Grafikhardware als Allzweck-Array-Prozessoren einzusetzen.
Diese Ideen und Ansatze nutzen eine preiswerte Massenproduktionstechnologie, um
spezifische Probleme zu I6sen. Diese Technologie kann zur Modellierung von
Klimabedingungen oder klimarelevanten Parametern auf der Mikroskala im Hinblick auf die
urbane Morphologie eingesetzt werden. Um dieser Herausforderung gerecht zu werden,
wurde der Schwerpunkt der Analysen vom einzelnen Gebaude auf grofere geografische
Gebiete verlagert und die neuen Modelle mussten ihre Fahigkeit unter Beweis stellen, mit dem
komplexen Muster von ,Schatten® umzugehen, die von der Topografie und der bebauten
Umgebung geworfen werden und die Reflexionen von stadtischen Oberflachen auf die
Bestrahlungsstarke berlcksichtigen. GIS-Werkzeuge bieten aufgrund ihrer Fahigkeit,
geografische und raumliche Daten anzuzeigen und zu bearbeiten, eine geeignete Umgebung
fur die Entwicklung und Ausfuhrung von solaren Strahlungsmodellen. Das einfachste Modell
geht davon aus, dass die diffuse Strahlung gleichmaRig aus dem gesamten oberen Halbraum
eintrifft (Liu and Jordan, 1960). Die solare Strahlung besteht demnach aus drei Komponenten,
der direkten Strahlung, der isotropen diffusen Strahlung und der diffusen reflektierten
Strahlung vom Boden. Realistischere Modelle enthalten eine anisotropische diffuse Strahlung,
wie z.B. das Modell von Hay (Hay und Davis, 1980), welches neben einem isotropischen Teil
einen zirkumsolaren Bereich enthalt, der Beitrdge zur diffusen Strahlung auf einer geneigten
Oberflache berlcksichtigt und durch einen Ansiotropie-Index beschrieben wird.

Es gibt einige GIS-basierte Modelle, die sich mit der Strahlungsmodellierung auf einer
bestimmten Ebene befassen. Eine ihrer Haupteinschrankungen ist jedoch die Verwendung
einfacherer Methoden als Kompromiss zwischen Genauigkeit und angemessener Rechenzeit
(Freitas et al., 2015). Viele Strahlungsmodelle verwenden zum Beispiel einfachere Methoden,
obwohl sie auf der nicht korrekten Annahme der Isotropie (Gleichverteilung der einfallenden
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Strahldichte) der diffusen und der reflektierten Strahldichte basieren. Weitere
Herausforderungen ergeben sich aus der korrekten Darstellung von Oberflachen und
Vegetation. Die Modelle RADIANCE (Ward, 1994), Daysim (Mardaljevic, 2000) und SOLENE
(Miguet and Groleau, 2001) gehdren zu den besten Programmen, die eine detaillierte
Simulation der Lichtanisotropie und der Spekularitat (jedoch nicht der Spektralitat) sowie der
Inter- und Multireflexionen durchflihren kénnen, allerdings mit sehr langer Rechenzeit. Die
Spekularitat beschreibt dabei ein Mal3 flir den Glanz von Oberflachen um diffus streuende von
hochglanzenden Oberflachen unterscheiden zu kénnen.

SkyHelios (Matzarakis and Matuschek, 2011) ist ein Mikroskalenmodell zur Berechnung
mikro-meteorologischer Bedingungen in komplexen stadtischen Umgebungen. Es wurde mit
Laufzeit-Effizienz unter Verwendung von 3D-Grafik-Hardware zur Lésung der komplexen
Berechnungen entwickelt und erlaubt die Berechnung von meteorologischen und anderen
Hilfsparametern. Die Haupteinschrankungen des Modells liegen in der Verwendung einer
vereinfachten nichtspektralen Strahlungsmodellierung und indirekter isotroper Berechnungen
der reflektierten Strahlung (komplexe Modellierung wurde zur Laufzeit als zu zeitaufwandig
befunden) (Frohlich and Matzarakis, 2018). In SkyHelios werden die Komponenten der
solaren Strahlung nach den Gleichungen 4-9 berechnet. Aus Gleichung 4 (Jendritzky et al.,
1990; VDI, 2019) wird eine anfangliche Globalstrahlung (Go) abgeleitet.

(—0.027.%.TL>
Go = 0.84.1y.cos(SZA).e\ @ (4)
wobei lp (W/m?) die anfangliche direkte Sonneneinstrahlung an der Oberseite der Atmosphare
ist, die SZA (°) der solare Zenitwinkel, pr der tatsachliche Luftdruck in hPa, pro der Druck auf
Meereshdhe fir eine Standardatmosphare (1013 hPa) und TL (dimensionslos) der Linke-
Tribungsfaktor ist.

Die direkte Sonnenbestrahlungsstéarke (1) wird nach Gleichung 5 (Jendritzky et al., 1990), als
Funktion von lo, SZA, T der relativen optischen Luftmasse ropt (dimensionslos), der vertikalen
optischen Dicke einer Standardatmosphare §q,t (dimensionslos), pr und der Wolkendecke cc
in Oktas (0 = klarer Himmel bis 8 = bedeckter Himmel) geschatzt.

- P
I = Iy.cos(SZA). e( TL'(S”pt'r”pt'po). (1 - %) (5)
Der diffuse Anteil wird als Summe der isotropen (Diso) und anisotropen diffusen Strahlung
(Daniso), beide in W/m? (Valko, 1966). Der isotrope Anteil kann mit Gleichung (6) berechnet
werden.

IC ear

Diso = (Go — Iciear)- (1 - m) Y (6)
Diese Gleichung setzt die direkte Sonneneinstrahlung unter der Annahme eines klaren
Himmels ohne Wolken voraus lgear (W/m?2). Die anisotrope Komponente Daniso (Equation 7)
kann durch eine ahnliche Gleichung approximiert werden, wenn die Sonne sichtbar ist. Fur
den Fall, dass die Sonne durch den Horizont oder durch Hindernisse verdeckt ist, wird Daniso
zu 0.

IC ear
Daniso = (Go = Iciear)- (Ioal)s (<.0)) (7)

Far unklare Himmelsbedingungen wird eine lineare Korrektur nach Valko, (1966) angewendet
(Gleichung 8). Sie bericksichtigt die Wolkendecke (cc) in Oktas:

cc cc
Dy = D¢iear- (1 - E) + Dovercast-? (8)
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Far einen vollstandig bedeckten Himmel (cc = 8/8) schlagt Valko, (1966) eine vereinfachte
Gleichung vor:
Dovercast = 0.28.Go.SVF (9)

In diesem Fall kann die Globalstrahlung durch Skalierung der anfanglichen Globalstrahlung
(Go) mit 0,28 und dem lokalen Himmelssicht-Faktor (SVF) approximiert werden (Valko, 1966).
Es ist wichtig zu erwahnen, dass ohne die Berechnung der Strahldichte die Gleichungen keine
Richtungsabhangigkeit haben und obwohl sie fur die Berechnung des thermischen Komforts
ausreichend sein koénnen, sind sie fir die Abschatzung der erythemgewichteten
Bestrahlungsstarke zu einfach und damit unzureichend.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass einige GIS-Modelle nicht auf die besonderen
Erfordernisse der UV-Strahlung angepasst sind und teilweise sehr rechenintensiv sind.
SkyHelios weist zwar relativ Rechenzeiten auf, ist aber nicht flr eine mikroskalige Berechnung
der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke geeignet. Daher sollte fir die Schatzung der
erythemgewichteten Bestrahlungsstarke in mikroskaligen Umgebungen eine neue Software
entwickelt werden, die einige spezifische Techniken aus verschiedenen Softwareprogrammen
und Methoden miteinander kombiniert. Eine solche Entwicklung nicht nur sinnvoll, sondern
auch moglich.

4.2. Parameterkatalog

In diesem Kapitel wird ein Uberblick (iber alle Parameter gegeben, die sich direkt oder indirekt
auf mikroskalige teilverschattete Umgebungen auswirken, von den makroskaligen
atmospharischen Parametern bis zu lokalen Parametern wie Strukturen und Schatten. Die
Darstellung basiert auf Literaturstudien und wird anhand eigener Berechnung noch weiter
verdeutlicht.

4.2.1. Parameter fiir Makro- und Mikroskala

Es gibt eine Reihe von Faktoren, die die UV-Strahlung sowohl in der Makro- als auch in
Mikroskala beeinflussen. Der wichtigste Faktor, der die erythemwirksame Bestrahlungsstarke
bestimmt, ist die Sonnenhdhe. Dadurch kann die Abhangigkeit der erythemwirksamen
Bestrahlungsstarke von der Tageszeit, dem Tag des Jahres, der geografischen Lage und der
Hohe des Melortes beschrieben werden (Diffey and Diffey, 2002). Weitere wichtige Faktoren,
die die solare UV-Strahlung beeinflussen, sind das stratosphéarische Ozon und die Bewdlkung.
Aulerdem bestimmen weitere Faktoren die Bestrahlungsstarke, darunter die optische Dicke
des Aerosols (AOD), Aerosoleigenschaften, die Albedo und Veranderungen der Spurengase
(Religi et al., 2016). Tabelle 1 zeigt eine Liste relevanter Parameter zur Berechnung des UVI
und eine grobe Abschatzung der eingeflihrten Unsicherheit in einer praktischen Prognose fur
die Makroskala nach (Allaart et al., 2004).

Tabelle 1: Relevante Parameter zur Berechnung des UVI und eine grobe Abschatzung der
eingefuhrten Unsicherheit in einer praktischen Abschatzung. Quelle: Allaart et al. (2004).

PARAMETER UNSICHERHEIT DES UVI (%)
BEDECKUNGSGRAD UND WOLKENEIGENSCHAFTEN > 50
ALBEDO (SCHNEE) 28
OZONPROFIL 8
AEROSOL-EIGENSCHAFTEN (AOD = 0.42 * 0.26) 10
HOHE (1 KM) 5
GESAMTOZON (3%) 4
GEOGRAPHISCHE BREITE (1°) 3
ABSTAND VON DER SONNE ZUR ERDE 3
STRATOSPHARISCHE TEMPERATUR 2
SCHWEFELDIOXID (1 DU) 1
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Im Folgenden wird der Einfluss einiger Parameter kurz erlautert:

Aerosoleigenschaften

Atmosphéarische Aerosolpartikel kédnnen sowohl aus natirlichen (z.B. Bodenstaub oder
Meersalz) als auch aus anthropogenen Quellen (z.B. Luftverschmutzung durch die Industrie)
stammen. lhre Wirkung auf die UV-Strahlung ist sehr komplex, da die Strahlungs-
eigenschaften von Aerosolen sowohl Streu- als auch Absorptionseigenschaften umfassen, die
stark von der Wellenlange und der relativen Feuchte abhangen (Reuder and Schwander,
1999). Daruber hinaus koénnen Aerosole die einfallende UV-Bestrahlungsstarke indirekt
beeinflussen, indem sie die Photochemie der unteren Atmosphare verandern und so die
Konzentration des troposphéarischen Ozons beeinflussen oder indem sie die Wolkenbildung
modifizieren (Calbé, 2005; Raptis et al., 2018). Die Abschwachung von Aerosolen im UV-
Spektralbereich ist nicht vernachlassigbar, und in einigen Fallen wurde festgestellt, dass ihre
Auswirkungen ebenso wichtig sind wie die Veranderungen der Ozonschichtdicke (Castro et
al., 2001; Fountoulakis et al., 2016; Lamy et al., 2018; Meleti et al., 2009). Die Absorption
durch Aerosole reduziert unter typischen stadtischen Bedingungen die UV-Strahlung um bis
zu 10-15%, obwohl an stark belasteten Standorten die Absorption auch noch starker sein kann
(Fioletov et al., 2010). Andererseits kann eine Erhdhung der optischen Dichte des Aerosols
(AOD) zu einer Erhéhung der UV-Bestrahlung flihren, wenn diese Erhéhung durch eine
Zunahme der Menge kleiner streuender Aerosolpartikel verursacht wird (De Bock et al., 2014).
Allerdings ist der Einfluss der Aerosole auf die UV-Bestrahlungsstarke aufgrund der hohen
raumlichen und zeitlichen Variabilitat immer noch nicht vollstandig verstanden (Hunter et al.,
2019). Das Ignorieren der lokalen Variationen der Aerosole durch Anderungen der optischen
Dicke kann zu Fehlern von etwa 5% im UV-Index flhren (Allaart et al., 2004). Da
hochauflosende Aerosoldaten nicht so einfach zu erhalten sind, wurden Simulationen mit
verschiedenen Aerosoleigenschaften durchgeflhrt und dann in Look Up Tables gespeichert.

Gesamtozon und Ozonprofil

In den mittleren Breiten zeigt die Gesamtozonverteilung eine erhebliche Variabilitdt von Tag
zu Tag. Sowohl Beobachtungen als auch modernste Ozonvorhersagen flihren zu einer
Unsicherheit von 3% bei der saulenintegrierten Ozonmenge, was zu Fehlern von 4% bei UVI-
Schatzungen fuhrt (Allaart et al., 2004). Modellsimulationen zeigen, dass die berechneten
UVI-Werte um 8% steigen, wenn ein Ozonprofil in mittleren Breiten durch ein tropisches Profil
ersetzt wird, wahrend die Gesamtmenge des Ozons konstant bleibt (Van Weele et al., 2000).

Spurengase

Die Auswirkung von typischen Anderungen der Schwefeldioxid (SO2)-Konzentration auf den
UVI ist mit weniger als 1% recht gering. Da andererseits die Lebensdauer von
tropospharischem SO2 recht kurz ist, ist es moglich, dass in einigen Gebieten wesentlich
hdhere Konzentrationen auftreten kdnnen. Die Auswirkungen anderer Spurengase sind von
vergleichbarer GréRenordnung (Allaart et al., 2004). Auf libRadtran sind die Spurengase wie
C02, NO2, Wasserdampf und Sauerstoff in den Standardatmospharen enthalten, sie kdnnen
aber auch separat analysiert werden.
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Temperatur

Die Ozonabsorptionskoeffizienten sind etwas temperaturabhangig, und die Temperatur in der
Stratosphare kann erheblich variieren, insbesondere in der Nahe des Polarwirbels. Die
Ignorierung dieses Effekts kann zu einem Fehler bei der UVI-Modellierung von 2% fihren
(Allaart et al., 2004). Bei libRadtran, z.B., wird die Luftdichte aus Temperatur und Druck (die
ebenfalls angegeben werden kdnnen) berechnet. Die mittlere Temperatur ist ebenfalls in den
sechs Standardatmospharen enthalten.

Raumliche Variabilitat

Grol¥flachige UVI-Prognosen werden entweder durch eine einzige Zahl, die flr das gesamte
Land oder die gesamte Region relevant ist, oder als Isolinien mit konstantem UVI auf einer
Karte dargestellt. Es wird ein Fehler von 3% im UVI pro Breitengrad abgeschatzt (Allaart et
al., 2004).

Sonne-Erde-Entfernung

Der Abstand zwischen der Erde und der Sonne ist nicht konstant. Die Sonneneinstrahlung
weicht um £3% um ihren Mittelwert ab, mit einem Maximum im Januar (Allaart et al., 2004).
Diese Korrektur ist auf libRadtran durch die Definition des Tages des Jahres enthalten.

Albedo

Aufgrund der Strahlungswechselwirkungen zwischen Oberflache und Atmosphare ist die
Oberflachenalbedo von groRRer Bedeutung fur die Berechnung der UV-Bestrahlungsstarke,
wobei auch weit entfernte Orte (~ 50 km) mit erhéhter Albedo noch einen signifikanten Einfluss
haben kénnen (Degtinther et al., 1998). Die Albedo im UV-Spektralbereich ist fir die meisten
Oberflachen recht gering, die Albedo von Sand ist im Allgemeinen liegt zwischen 8-18%, die
von Gras und Erde bei 1-4% (Sliney, 1986). Schneebedeckte Oberflachen kénnen jedoch
eine hohe UV-Albedo aufweisen, mit Werten bis zu 100% (Wuttke and Seckmeyer, 2006;
Feister and Grewe, 1995). Der Effekt der effektiven Albedo kann in
Strahlungstransportmodellen, d.h. in der Modellierung auf der Makroebene, bereits
enthalten sein.

Wolken

Wolken sind der wichtigste, aber auch der am schwierigsten abzuschatzende
atmospharische Parameter, der die UV-Bestrahlungsstarke bestimmt, die den Boden
erreicht. Grant and Heisler (2006) kamen zu dem Schluss, dass das Fehlen von
Wolkendaten bei der Abschatzung der UV-Exposition zu einer Uberschatzung von 20%
in schattigen Gebieten flhrt. Selbst unter Baumschatten war die tatsachliche
Bestrahlungsstarke in teilweise bewdlkten Gebieten hoher, wahrscheinlich aufgrund von
Streueffekten an den Wolkenrandern (Seckmeyer et.al., 1993; Mims Ill and Frederick,
1994). Nach Na et al. (2014), treten die Verstarkungseffekte von Wolken nur in kurzen
Zeitraumen auf, obwohl andere Studien bereits gezeigt haben, dass bestimmte
meteorologische Bedingungen auch zu einer langer anhaltenden Erhdhung der
Strahlung aus Wolken flhren (Seckmeyer et.al.1997). Eine ununterbrochene
Wolkenschicht kann den UVI bei Niederschlag typischerweise um mehr al 99% reduzieren
(Mayer et.al. 1998). Dariber hinaus ist die Beziehung zwischen diffusem 18



Anteil und dem Wolkenbeckungsgrad nicht linear. Der diffuse Anteil kann unter wolkenlosen
und vollstandig bedeckten Bedingungen zwar leicht abgeschatzt werden, trotzdem ist die
Verteilung der Himmelsstrahlung auch unter diesen Voraussetzungen sehr inhomogen
(Riechelmann et al., 2013). Der diffuse Anteil der Globalstrahlung nimmt mit zunehmendem
Bedeckungsgrad stark zu.

Dies und die Tatsache, dass Wolken einer der am schwierigsten abzuschatzenden Parameter
sind, fUhren dazu, dass in der Regel der UVI nur bei klarem Himmel und bei einer homogenen
Wolkenbedeckung modelliert wird. Fur Szenarien mit durchbrochenen Wolken ist eine
komplexe 3D-Modellierung erforderlich (z.B. Monte-Carlo-Modell MYSTIC (Mayer, 2009)), die
jedoch sehr zeitaufwandig und sehr spezifisch flr jede Situation ist. Fur mittlere Bedingungen
wurden Methoden entwickelt, die Wolken als halbtransparente Hindernisse betrachten
(Kinney et al., 2000; Vanicek et al., 1999). Mehrere verschiedene Methoden zur
Berucksichtigung der Wolkendecke bei der Berechnung der UV-Strahlung fir allgemeine
mittlere Bedingungen konnen genannt werden. Zum Beispiel entwickelten Vanicek et al.
(1999) eine Methode zur Berechnung des UVI fur den bedeckten Himmel auf der Grundlage
des Wolkenmodifikationsfaktors, den sie flir verschiedene Wolkentypen in verschiedenen
Hohen schatzten. Kinney et al. (2000) stellen in einer anderen Studie die prozentualen
Strahlungsdurchldssigkeitsraten unter Bedingungen dar, indem sie die MOS-
Wolkeneigenschaften (Model Output Statistic) verwenden. Diese Raten werden von der
Environmental Protection Agency (EPA) und dem National Weather Service (US EPA, 2019)
verwendet. Die Raten sind definiert als 99,9% fir klaren Himmel, 89,6% flr gestreuten Himmel
(von 1/8 bis 2/8 des abgedeckten Himmels), 72,6% flr durchbrochene Bewoélkung Wolken
(von 5/8 bis 6/8 Bedeckungsgrad) und 31,6% fur den vollstandig bedeckten Himmel (OFCM,
2017).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass trotz ihrer groRen Bedeutung bei der Modellierung
der UV-Strahldichte und der UV-Bestrahlungsstarke einige Vereinfachungen bei bewdlktem
Himmel vorgenommen werden missen. Die grofite Herausforderung ist die Modellierung bei
durchbrochener Bewélkung, die sehr komplex und flr jedes Zeitfenster spezifisch ist. Wenn
das Ziel darin besteht, die mittleren Bedingungen zu berechnen und nicht die zeitlichen
Variationen wiedergegeben werden mussen, ist es eventuell vertretbar nur den vollstandig
bedeckten und den wolkenlosen Himmel zu betrachten (Seckmeyer et.al. 2013). Es kann aber
auch Situationen geben, in denen auch die Verhaltnisse bei durchbrochener Bewdlkung
betrachtet werden muissen. Dies ist dann ein Grenzfall, der sich sowohl auf der Makro- wie
auf der Mikroskala auswirkt.

4.2.2. Parameter der Mikroskala

Himmelsprofil und Himmelssicht-Faktor (SVF)

Der Himmelsansichtsfaktor (SVF) ist ein dimensionsloser Parameter, der den sichtbaren
Anteil des Himmels auf einer Halbkugel (Himmelsprofil) darstellt, der zentriert Uber dem
analysierten Ort liegt und durch zwei Methoden bestimmt werden kann: Mit Fischaugenbildern
oder mit numerischen Modellen unter Verwendung einer 3D-Datenbank als Input. Abbildung
5 zeigt Beispiele von Himmelsprofilen, die mit den beiden Methoden erhalten wurden. Das
Hauptproblem bei der Verwendung der Fotografie ist die Reflexionsanalyse, es sei denn, es
werden photogrammetrische Messungen mit mehr als einer Kamera verwendet. Komplexe
Reflexionsanalysen sind in der Regel zu zeitaufwendig, weshalb viele GIS-Modelle sie
vollstandig ignorieren oder vereinfachte Methoden verwenden (z.B. SkyHelios). Im Falle von
SkyHelios erlaubt die Vereinfachung eine gewisse Reflexionsanalyse mit Hilfe der Fotografie,
d.h. es wird z.B. angenommen, dass die Objekte auf der Sonnengegenseite die
Bestrahlungsstarke isotrop reflektieren.
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Abbildung 5: Beispiele von Himmelsprofilen, die mit Fischaugen-Kamerasystemen (Schrempf et al.,
2017) (links) und mit morphologischen 3D-Daten mit Baumen und Gebauden, wie sie vom SkyHelios-
Modell im Produktionsmodus erzeugt wurden (rechts). Die Farben und die Opazitdt entsprechen
unterschiedlicher kurzwelliger Albedo, langwelligem Emissionsgrad, direktem Strahlungsfaktor der
Oberflachen (einschlieBlich kurzwelliger Reflexionen). Der schachbrettartige Hintergrund wurde
hinzugeflgt, um die Opazitat der Objekte zu visualisieren (D. Fréhlich and Matzarakis, 2018).

Halbdurchlassige Objekte

Nicht alle Abschattungshindernisse sind im UV-Bereich zwangslaufig vollig undurchsichtig.
Beschattungsflachen wie Wartehduser und sogar Baume koénnen im UV-Spektralbereich
halbtransparent sein. Aus diesem Grund ist die Information Uber die Durchlassigkeit dieser
Hindernisse notwendig, um die darunter fallende UV Einstrahlung korrekt darstellen zu
kénnen (Downs et al., 2008).

Reflexion der Strahlung an Objekten im Sichtfeld

Die reflektierte Bestrahlungsstarke hangt stark von der Umgebungsgeometrie, den
Materialeigenschaften und dem Sonnenstand ab. Um Mehrfachreflexionen zu modellieren,
wird ein 3D-Modell der bebauten Umgebung bendtigt. Zu diesem Zweck wurden viele Modelle
entwickelt (Aida and Gotoh, 1982; Arnfield, 1988; Groleau and Mestayer, 2013; Kondo et al.,
2001; Krayenhoff and Voogt, 2007). Alle 3D-Modelle sind jedoch sehr rechenintensiv. Um den
Berechnungsaufwand zu reduzieren, schlugen einige Autoren vereinfachte Modelle vor
(Bernabé et al., 2015; Downs et al., 2008; Robinson and Stone, 2004). Einige GIS Modelle
wie z.B. SkyHelios benutzen anisotropische Berechnungen der reflektierten Strahlung, lassen
aber glasbedeckte Oberflachen unbericksichtigt, da deren komplexe Modellierung zu
rechenintensiv ware.

Die Reflexivitdt der meisten Oberflachen im UV-Bereich ist gering und kann als isotrop
angenahert werden, jedoch weist die Reflexion einiger Oberflachen wie Metall oder Glas eine
nicht vernachlassigbare Winkelabhangigkeit (spiegelnd) auf. Nach (Heisler and Grant, 2000)
betragt die Reflexion von Glas bei 300 nm Strahlung weniger als 10 % bei Einfallswinkeln bis
etwa 70° wobei sie bei nahezu streifendem Einfall sehr schnell auf nahezu 100 %
Reflexionsvermdgen ansteigt. DarUber hinaus haben verschiedene Glastypen ein
unterschiedliches Reflexionsvermdgen, z.B. ist fur das normale Fensterglas das
Reflexionsvermdgen im UV-Bereich gering, wahrend silberbeschichtetes Glas ein
Reflexionsvermdgen von 30% erreichen kann (Jelle, 2013).
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Dartber hinaus ist es wichtig zu erwahnen, dass die Studien zur UV-Reflexion in stadtischen
Umgebungen immer noch ein aktuelles Forschungsthema sind. Es gibt viele verschiedene
Studien Uber die Reflexion im UV, die nicht immer leicht an 3D-Mikroskala-Umgebungen
angepasst werden kdnnen oder sogar widersprichlich sind. Wahrend viele Modelltechniken
die Auswirkungen der Reflexion vollig vernachlassigen (z.B. Erdélyi et al., 2014; HEMI, 2000;
Seckmeyer et al.,, 2018; Wai et al.,, 2017), weisen einige Messungen auf eine grélere
Auswirkung hin (Turner and Parisi, 2018). Hinzu kommt das Problem, dass die Definitionen
von Albedo und Reflektivitat in der Vergangenheit austauschbar verwendet wurden. Im
Allgemeinen empfehlen Joanna Turner & Parisi (2018), dass die Albedo fir die Messung
natirlicher, meist horizontaler Flachen verwendet werden sollte, unter der Maligabe, dass
sich die Albedo wahrend des Tages nicht wesentlich verandert sollte. Der Begriff Reflexion
sollte, nach Ansicht von Turner&Parisi dagegen flr nicht-nattrliche Oberflachen und nicht-
horizontale Oberflachenmessungen verwendet werden und &andert sich je nach den
unterschiedlichen Bedingungen, einschlielllich der Geometrie der einfallenden und
reflektierten Bestrahlungsstarke, sowie aufgrund der intrinsischen Natur der Oberflache
selbst. In ihrem Bericht wird auch erwahnt, dass in der vorhandenen Literatur zur UV-Albedo
nur eine Handvoll Oberflachen mehr als ein paar Mal gemessen und veréffentlicht wurden,
wahrend viele verschiedene Oberflachentypen nur einmal fir die UV-Albedo und nicht fir die
Reflexion (sowohl fir Breitband- als auch flir spektrale UV-Strahlung) vermessen wurden.

Joanna Turner & Parisi (2018) schreiben weiterhin, dass die Messmethode fiir Reflexions-
messungen viel entscheidender ist als fur die Albedo und klar festgelegt werden muss, um
wiederholbare Ergebnisse zu erzielen. Sie sagen auch, dass die Albedo, vorausgesetzt, sie
halt sich an die Annahmen und Bedingungen, die aus ihrer Definition ergeben, ziemlich
konsistent gemessen werden kann, trotz der Unterschiede in der Entfernung zwischen
Oberflache und Sensor. Es scheint jedoch nicht viele Studien zu geben, die versucht haben,
die Albedo oder den Reflexionsgrad mit dem tatsachlichen Einfluss der UV-Exposition unter
realen Bedingungen zu korrelieren. Hier ist somit noch Forschungsbedarf vorhanden. Tabelle
2 zeigt einen Vergleich der Reflexionsmessung als Prozentsatz in verschiedenen
Wellenlangenbereichen.

Eine vollstandige Analyse der Reflexion hangt vom Winkel der einfallenden Strahlung und
vom Betrachtungswinkel der reflektierten Strahlung ab. Die Strahlungseigenschaften aus
mehreren Winkeln kann durch verschiedene Reflexionsfaktoren dargestellt werden. Die
einfallende und reflektierte Strahlung wird in drei Kategorien eingeteilt: gerichtet, konisch und
halbkugelformig (Schaepman-Strub et al., 2006). Im Idealfall ist die bidirektionale
Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF) bekannt (Nicodemus, 1970). In diesem Fall trifft ein
kollimierter Lichtstrahl aus einem infinitesimalen Raumwinkel auf eine homogene Oberflache
und wird in eine andere Richtung reflektiert. Die BRDF ist somit eine Funktion von vier realen
Variablen, die definiert, wie Licht an einer Oberflache reflektiert wird. Sie wird in
Computergrafik-Algorithmen verwendet und enthalt die notwendigen Informationen fur eine
etaillierte Reflexionsanalyse. In der Praxis gibt es jedoch zwei Probleme bei der Bestimmung
der BRDF (Schaepman-Strub et al., 2006): Erstens haben die Sensoren, die die Strahlung
empfangen, einen nicht zu vernachlassigenden Offnungswinkel. Die detektierte reflektierte
Strahldichte ist also ein Integral der Strahlung aus mehreren Reflexionsrichtungen. Zweitens
erfolgen die Messungen unter Strahlungsbedingungen, bei denen nicht nur der direkte Strahl
auf die Oberflache auftrifft, sondern auch die diffuse Himmelsbestrahlungsstarke vorhanden
ist. Haufig wird daher nicht die einfallende direkte Bestrahlungsstarke, sondern die einfallende
Globalstrahlung detektiert. Daher kann bei passiven Instrumenten, die keine kinstlichen
Strahlungsquellen verwenden, nur der hemispharisch-konische Reflexionsfaktor (HRF) zur
Charakterisierung der Oberflache verwendet werden. Es ist zu beachten, dass der HRF in der
Literatur oft als BRDF bezeichnet wird, BRDF ist jedoch ein Idealfall, der sich in der Praxis
nicht bestimmen lasst.
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Tabelle 2. Breitband-UV-Albedo-Messungen von meist kiinstlich hergestellten Oberflachen in Prozent,
wie in der Literatur berichtet. Die ID-Nummern in der oberen Reihe entsprechen den ID-Nummern, die
in Joanna Turner & Parisi (2018) vergeben wurden.

% Albedo ID 1 3 4&9 5 o b LE3 ] 10 11 1z 13 14 15 min max mean
Surface Type
Conerete {mew) 158 9.8 10-12 14.6 9.8 15.2 12.44
Conerete 8.2 9.2 8-12 7082 10-11 % 9.7 7 12 926
Wet concrete L] - - 8
Concrete/ pebble tile 124 - - 124
White concrete tile n - - n
Ceramic Hle—porcelain 11.48 1148
—sloneware 17.30 - - 1730
—vitrified mosaic 3322 - - 3322
Gravel path 3.2 58 5.8 82 7
4.1-5.0

spha 55 59 : 27 4292 2 g 590
Asphalt 5.5 Black 5.0-8.9 -7 2-9.2 2 5
Tar sealed road & - - [

65! 9.8-15
Tarmac road 558 " 5.5 15 876
57 9-98°

Tennis court 29 29
Wooden baards (dock) 44 57 i 44 7 57
Natural clear wood 6 5.2 26 5.2 39
White painted wood 42 - - 4.2
Black painted wood 27 6.5 27 6.5 M6
Enamel paint (white /red) 5.1 - - 5.1
Black butyl rubber ronf 5.1 - - 5.1
Stainless steel opaque plate 43 - - 43
Steel plate—colour coating £.86°-1335" 886 1335 11.11
Shiny corrugated iron 181 I:‘”h\ . 18.1 2405
S s 3-12°F be
Pale pink corrugated iron (3-6) 9 - - 75
White paint—metal oxide 22 17.5 17.5 22
Aluminium-weathered 13 75T 13 75
Unpainted galvanized tin 93 -
White fibre glass 91 -
White formica 79 -
Polycarbonate hollow sheet 846 -
Pattery wall tile 1235 - -
Red brick 4.5-7 45 7

" Canada, 2 England, " Saudi Arabia, ¥ cement, ' old, ™ new, " light tarmac, © dark tarmac, F broadband, 9 biologically weighted, " new not weathered, ® cream coloured fire resistant
coating, * grey-compaosition not stated.

Bei der Reflexionsanalyse mogen vereinfachte isotrope Lésungen fir die meisten Oberflachen
die einfachste und leichteste Losung sein, jedoch erhéht diese Vereinfachung eventuell die
Unsicherheiten fur stark reflektierende Materialien wie Glas oder Metall. Ein Vorschlag ist, mit
der vereinfachten isotropen Reflexionsanalyse zu beginnen, die der Benutzer manuell aus
einem Satz von Materialien auswahlen kann, und dann ein Zusatzpaket mit Reflexionsanalyse
fur sehr reflektierende Materialien unter Berucksichtigung der Winkelabhdangigkeit
hinzuzufugen.

Baume

Die Blatter der Baume sind fur UV-Strahlung teildurchlassig. Verschiedenen Studien zufolge
werden unabhangig von der Baumart etwa 90-95% der UV-Strahlung absorbiert, 5-9%
reflektiert und <0,1% durch die Blatter transmittiert (Grant et al., 2003; Na et al., 2014; Qi et
al., 2010; Yang et al., 1995). Die Penetration durch das Blatt erfordert die Penetration durch
die (adaxiale) Kutikula, Epidermis, Mesophyll, eine zweite (abaxiale) Epidermis und eine
zweite Kutikula. Es scheint, dass die Transmission von UV-B durch das Blatt vernachlassigbar
ist und ein Grof3teil der Absorption des UV-B in der Kutikula stattfindet. Das Eindringtiefe der
Strahlung in die Blatter nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Wellenlange zu (CUI et al.,
1991; Day et al.,, 1994; KRAUSS et al., 1997). Dieser Mangel an UV-Blattdurchlassigkeit
finden auch Brabham and Briggs (1975), Na et al. (2014), Yang et al. (1995). In einer Studie
von Krauss et al. (1997) variierte die Durchlassigkeit durch die Epidermis und Cuticula
zwischen den Arten von 0,004 bis 0,50, und in Day et al. (1994) wies der Quercus velutina
eine epidermale Durchlassigkeit im UVB von 0,13 auf, wahrend die Durchlassigkeit fir das
gesamte Blatt in dieser Studie ebenfalls mit weniger als 0,006 gemessen wurde.

Es wurden verschiedene Modelle erstellt, um die Sonneneinstrahlung unter Baumschatten zu
modellieren (Downs et al., 2008; Grant et al., 2002; Grant and Heisler, 2006; Heisler et al.,
2003a, 2003b). Die meisten dieser Methoden verwenden jedoch Vereinfachungen in Bezug
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auf die Modellierung der spektralen Strahldichte und der spektralen Bestrahlungsstarke und
vernachlassigen haufig die Richtungsinformation. Eines der Hauptprobleme von
Baumdarstellungen ist auch, dass sie sich im Laufe des Jahres andern. In Abbildung 6 finden
sich Fotos am gleichen Ort, die zu verschiedenen Jahreszeiten an der Unterseite von Baumen
aufgenommen wurden. Eine einfachere Art der Modellierung der UV-Bestrahlungsstarke unter
Baumschatten besteht darin, sie als halbtransparente Hindernisse zu betrachten. Ein
ahnlicher Ansatz wird bei SkyHelios verwendet. Die Verwendung von Fotos kann nur fur
bestehende Standorte und fur eine bestimmte Zeit erfolgen. Eine weitere Moglichkeit ist die
Verwendung von Standardbdumen flir verschiedene Jahreszeiten auf der Grundlage von
Messungen von Wuchsform und Blattdichte. So ist es moglich, zu Uberprifen, ob die Sonne
hinter einem Baum steht und die Bestrahlungsstarke nach den bereits erwahnten Methoden
zu parametriseren. Im Idealfall kénnen diese Ergebnisse dann mit der Strahlungs- und
Reflexionsmodellierung kombiniert werden. Mdglicherweise kénnen neue Messungen und
Analysen notwendig sein.

‘V 3 ;
08.04.16 24.05.16 27.10.16 01.11.16

Abbildung 6: Jahrliche Variabilitdt der Baumblattbedeckung, aufgenommen mit einer Kamera mit fish-
eye Objektiv auf einem FuBweg in Hannover, Deutschland.

4.3. GIS-Dateiformate

Der letzte wichtige Parameter im Zusammenhang mit der Modellierung auf Mikroebene sind
schlie3lich die raumlichen 3D-Eingangsdaten. Sie sind meist in zwei Formate unterteilt: Raster
und Vektor (Abbildung 7). Rasterformate bestehen aus einem aquidistanten Gitter mit einem
bestimmten Wert (z.B. Héhe) flr jede Gitterzelle. Eines der gangigsten Rasterdateiformate ist
die "Geospatial Data Abstraction Library" (GDAL, GDAL Development Team, 2016).
Vektorformate basieren auf der Angabe der raumlichen Position bestimmter Punkte (Vertices).
Mehrere Vertices kdnnen Polygone bilden, z.B. Gebaude. Das gebrauchlichste Vektor-
Dateiformat ist Shapefile. Diese Beispiele, neben vielen anderen, werden vom SkyHelios-
Modell durch OGR (OpenGIS Simple Features Reference Implementation) akzeptiert (GDAL
Development Team, 2016). Ein weiteres wichtiges Vektor-Dateiformat, das in SkyHelios
akzeptiert wird, sind die RayMan-Hindernisdateien (Matzarakis et al., 2010). RayMan-
Hindernisdateien sind eine spezielle Art von raumlichen Vektordateien, die auf durch
Semikolon getrennten Textdateien basieren. Dabei kdnnen die Daten sowohl manuell oder
auch automatisch auf der Basis von Shapefiles mit Hilfe des Quantum GIS plugin (QGIS
Development Team, 2016) erzeugt worden sein. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, sind
Vektorformate eine prazisere Darstellung der Realitat, wahrend Rasterformate einfacher und
meist auch leichter zu handhaben sind.
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Abbildung 7: Skizze eines Beispiel-Strandbereichs, dargestellt als regelmafiges Raster (links) und
vektorbasierte Polygone (rechts). In beiden Diagrammen ist das Meer blau, der Strand braun, die
Wiesen hellgriin und der Wald dunkelgriin gefarbt. In beiden Diagrammen ist das gleiche Gebiet
dargestellt, um die Unterschiede zwischen Raster- und Vektorformaten zu zeigen. Quelle: Fréhlich and
Matzarakis, (2018).

4.4. Auswirkungen der Hauptparameter auf die Modellierung der
erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstarke

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der wichtigsten atmospharischen Parameter
analysiert, die die erythemgewichtete UV-Bestrahlungsstarke beeinflussen. Die Bedeutung
dieser Analyse besteht darin, zu verstehen, welche Parametern so entscheidend sind, dass
sie extra modelliert oder in die LUTs aufgenommen werden sollten, und welche Parameter
nur interpoliert oder extrapoliert werden kénnen. Abbildung 3 zeigt die erythemgewichtete
diffuse Strahldichteverteilung (in mW/m?2sr) fir typische stadtische atmospharische
Bedingungen. In den folgenden Kapiteln werden ausschlieBlich mit libRadtran erzeugte
Ergebnisse gezeigt.

4.4.1. Meereshohe

Ein wesentlicher Inputparameter in LibRadtran ist die Hohe Uber dem Meer in Kilometern. Die
Profile von Druck, Temperatur, molekularen Absorbern, Eis- und Wasserwolken werden als
Funktion der H6he beschrieben. Es wird angenommen, dass das Aerosolprofil nicht durch die
Hohe beeinflusst wird; es beginnt direkt an der Modelloberflache. Die Modellierung kann fur
einige spezifische Hohen, oder unter Verwendung von Héhenkorrekturfaktoren (z.B. Piazena,
1996) durchgefuhrt und interpoliert werden. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich die erythem-
gewichtete Bestrahlungsstarke fir verschiedene HOhen unter verschiedenen atmo-
spharischen Bedingungen andert.

4.4.2. Albedo

Alle Strahlungstransportsolver in libRadtran enthalten Lambert'sche Oberflachen, und kénnen
auch mit bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktionen (BRDF) umgehen, die vom Modell
bereitgestellt werden. Dartber hinaus kann der Benutzer seine eigene monochromatische
Albedo, eine spektrale Albedo-Datei oder eine BRDF definieren. Eine wellenlangenabhangige
Oberflachen-Albedo kann ebenfalls spezifiziert werden. Es kann auch eine nicht-lambert‘sche
Oberflachenreflexion (BRDF) fir Vegetation und Wasser definiert werden. Albedo-
Bibliotheken sind eine Sammlung von spektralen Albedos verschiedener Oberflachentypen.
Es gibt zwei Moglichkeiten fur Bibliotheken: die eingebaute IGBP-Bibliothek oder eine
benutzerdefinierte Albedo-Bibliothek. Die IGBP-Bibliothek enthalt 20 Oberflachentypen, wie
Stadt, Mischwald, Wuiste und Ozean. Abbildung 8 zeigt die Variabilitdt der erythem-
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gewichteten UV-Bestrahlungsstarke fur verschiedene Albedowerte in verschiedenen Héhen
(links) und Ozonwerten (rechts). Die erythemwirksame globale Bestrahlungsstarke wird in
allen Hohen bis etwa 3000 m um ~25% erhéht, wenn die Albedoerhéhung von 0,05 auf 0,8
ansteigt. Die Erhéhung der erythemwirksame Bestrahlungsstarke durch die gleiche
Albedoanderung liegt ebenfalls bei ~20-30%. Die Auswirkungen der Albedo im Schatten eines
Gebaudes (Mikroskala) werden im nachsten Kapitel dargestellt..
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Abbildung 8: Variabilitdt der erythemwertgewichteten UV-Bestrahlungsstarke fiir verschiedene
Albedowerte in verschiedenen Hohen (links) und Ozonwerten (rechts). Die Modellierung erfolgte bei
klarem Himmel, einem solaren Zenitwinkel von 45° und einem Azimut von 180° und dem solver DISORT
RTE.

4.4.3. Aerosol

Bei libRadtran ist das Standard-Aerosol-Setup nach Shettle (1989) definiert, es umfasst ein
Aerosol landlicher Art in der Grenzschicht, Hintergrundaerosole tber 2 km Hohe, Frihling-
Sommer-Bedingungen und eine Sichtbarkeit von 50 km, jedoch kdnnen alle diese Parameter
geandert werden. Weitere Informationen kénnen sukzessiv eingeflhrt werden, wobei die
Standardparameter Uberschrieben werden kénnen, selbst vertikale Profile der optischen
Dicke, Einzelstreuungsalbedo und Asymmetrieparameter kénnen eingefiihrt werden. Die
Wellenlangenabhangigkeit der optischen Dicke des Aerosols kann mit den Angstrém-
Parametern spezifiziert werden. Falls mikrophysikalische Eigenschaften verfluigbar sind,
kénnen diese ebenfalls eingeflihrt werden. Abbildung 9 zeigt die Auswirkungen der vier
verschiedenen Standard-Aerosoltypen (definiert nach Shettle (1989)) auf die gesamte
erythemgewichtete UV-Bestrahlungsstarke und auf das Verhaltnis zwischen diffuser und
globaler Bestrahlungsstarke. Auf dem Bild kann man erkennen, dass die verschiedenen
Aerosoltypen einen grof3en Einfluss auf die UV-Strahlung haben kénnen, die Veranderungen
mit der Hohe sind praktisch linear. Die bei libRadtran UVSPEC verwendeten Aerosoltypen
sind:

Landlich: Mischung aus wasserldslichen und staubférmigen Aerosolen.
Stadtisch: Landliche Aerosolmischungen mit ruRahnlichen Aerosolen.
Maritim: Meersalzldsung in Wasser.

Troposphérisch: Verschiedene landliche Aerosolmischungen.
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Abbildung 9: Variabilitat der erythemgewichteten Bestrahlungsstarke und Verhaltnis zwischen diffuser
und globaler Bestrahlungsstarke flir verschiedene Hohenlagen unter verschiedenen
Aerosolbedingungen. Die Modellierung erfolgte bei klarem Himmel, Ozonwerten von 300 DU, einem
Sonnenzenitwinkel von 45°, einem Azimut von 180° und dem DISORT RTE-Ldser.

Andere Anderungen an den mdglichen Standardaerosoleinstellungen hangen mit der
Jahreszeit zusammen. Abbildung 10 zeigt die Unterschiede zwischen dem modellierten
erythemgewichteten Bestrahlungsstarke flir die Friihling-Sommer- und Herbst-Winter-Saison.
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Abbildung 10: Variabilitat der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstarke und Verhaltnis zwischen
der diffusen und der globalen Bestrahlungsstarke fir verschiedene Héhenlagen unter verschiedenen
saisonalen Bedingungen. Die Modellierung erfolgte unter klaren Himmelsbedingungen, stadtischen
Aerosolen, Ozonwerten von 300 DU, Sonnenzenitwinkel von 45°, Azimutwinkel von 180° und dem
DISORT RTE-Loser.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen, dass die Variation fur verschiedene Aerosol-Typen viel
gréfRer ist, bis hin zu einem Anstieg der Bestrahlungsstarke-Werte um 30 % beim Wechsel
des Aerosol-Typs von urban zu marin, verglichen mit der saisonalen Variabilitat (~1,5 %). Aus
diesem Grund ist es wichtiger, in den LUTs Szenarien unter verschiedenen Aerosoltypen zu
berlcksichtigen als die Modellierung fir verschiedene Jahreszeiten durchzufiihren, obwohl
beide Faktoren einbezogen werden kdnnen.

Erythemwirksame globale UV-Bestrahlungstérke

4.4.4. Gesamtozon (Ozonsdaule)

In libRadtran kann das Gesamtozon in Dobson-Einheiten (DU) oder mit Hilfe einer Stamnes-
Tabelle eingegeben werden (Stamnes et al., 1991). Fur die Suche nach der Ozonsaule
erfordert diese Methode eine Tabelle der Bestrahlungsstarkeverhaltnisse als Funktion des
Sonnenzenitwinkel und der Ozonsaule. Das Bestrahlungsstarkeverhaltnis wird als das
Verhaltnis der Bestrahlungsstarken bei nicht-absorbierenden und ozonabsorbierenden
Wellenlangen genommen. Abbildung 11 =zeigt, wie sich die erythemgewichtete
Bestrahlungsstarke fur verschiedene Ozonwerte in verschiedenen Hohen, fir landliche
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Aerosolbedingungen andert. Die Abhangigkeit der erythmewirksamen Bestrahlungsstarke
vom Gesamtozon ist in Abbildung 11 zu dargestellt. Dagegen ist die Anderung mit der
Meereshdhe ein kleiner Effekt. Daher sollten verschiedene das Gesamtozon in den Szenarien
fur die LUTs fur die mikroskalige Modellierung aufgenommen werden.

50
100 200 300 400 500

Ozone Level (DU)
Abbildung 11: Variabilitat der erythemgewichtete Bestrahlungsstarke fir verschiedene Werte des
Gesamtozons in verschiedenen Hohen, fir landliche Aerosolbedingungen. Die Modellierung erfolgte
fur wolkenlosen Himmel, einem Sonnenzenitwinkel von 45° und einem Azimut von 180° und dem Solver
DISORT RTE.

Erythemwirksame globale UV-Bestrahlungstirke
(mW/m?)

4.4.5. Wolken

In libRadtran kénnen homogene Wolkenschichten eingefligt werden. Es kann zwischen
Wasser- und Eiswolken unterschieden werden, fir die der Anwender zwischen verschiedenen
Parametrisierungen wahlen muss, die vom Programm vom Flussigkeits-/Eiswassergehalt und
Tropfchen-/Partikelradius auf optische Eigenschaften (bertragen werden. Der einfachste
Weg, eine Wasserwolke zu definieren, ist die Angabe einer wc_Datei, die den
Flussigwassergehalt und den effektiven Tropfchenradius in jeder Modellschicht oder Ebene
definiert. Abbildung 12 zeigt ein Beispiel fur eine typische wc_file. Die drei Spalten sind die
Niveauh6he [km], der Flussigwassergehalt [g/m3] und der effektive Tropfenradius in
Mikrometern. Standardmallig werden diese GrdéfRen als Schichtmengen interpretiert. Im
Beispiel unten dehnt sich die Wolke von 2 bis 5 km aus, mit einem LWC von 0,2 g/m3 flr die
Schicht zwischen 4 und 5 km. Abbildung 13 zeigt die Auswirkungen dieser spezifischen
Wolkenbedingung auf die Variabilitdt der erythemgewichteten Bestrahlungsstarke bei
verschiedenen Zenitwinkeln. Es ist ein groRRer Unterschied in der modellierten
erythemgewichteten Bestrahlungsstarke unter den verschiedenen Wolkenbedingungen zu
erkennen, mit einem Anstieg von etwa 90 % wahrend der Mittagszeit von der bewélkten zur
wolkenfreien Bedingung. Auch hier kdénnen, wie bei den Aerosolen und dem Ozon,
verschiedene Bewolkungsszenarien vorher modelliert und in den LUTs gespeichert werden,
damit die Software spater darauf zugreifen kann.
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Abbildung 12: Beispiel einer typischen Eingabedatei fir den Wasserwolkengehalt (wc_file) auf
libRadtran UVSPEC.
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Abbildung 13: Variabilitdt der erythemgewichteten Bestrahlungsstarke bei bewoélktem und klarem
Himmel. Die Modellierung wurde mit dem DISORT RTE-Léser, stadtischen Aerosolbedingungen,
Ozonwerten von 300 DU und Albedo von 5% durchgefihrt.

4.5. Mikroskalige Auswirkungen der Strahldichte

Anhand der bereits modellierten Daten aus dem vorherigen Kapitel werden in diesem Kapitel
die Auswirkungen der makroskaligen atmospharischen Parameter auf die Mikroskala
analysiert. Anschliefend wurde untersucht, ob das Verhalten auf der Mikroskala &hnlich ist.
Die Analyse beginnt mit den Auswirkungen des Schattens eines Gebaudes in Sudlage mit 15
m Hohe und 7 m Breite in 4 m Entfernung von der analysierten Flache.

Abbildung 14 zeigt die mit erythemgewichtete diffuse Strahldichte in mW/m?3sr fur stadtische
atmospharische Bedingungen unter dem Schatten des kunstlichen Gebaudes.
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Abbildung 14: Gewichtete diffuse Strahldichte in mW/m2sr fur stadtische atmospharische
Bedingungen unter dem Schatten eines kiinstlichen Gebaudes. Die Modellierung wurde flir einen
Ozonwert von 300 DU, einen solaren Zenitwinkel von 45°, einen Azimut von 180° und den DISORT
RTE-Solver durchgefihrt.

4.5.1. Albedo

Unter Verwendung der gleichen abgeschatteten Bedingungen von Abbildung 14 wurden die
Auswirkungen der Albedo auf die Modellierung der erythemgewichteten diffusen UV-
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Bestrahlungsstarke analysiert. Abbildung 15 zeigt diese Effekte sowohl bei unverschatteten
(links) als auch bei verschatteten (rechts) Bedingungen. Ahnlich wie bei den vorherigen
Ergebnissen tritt der erwartete Erhéhungseffekt mit zunehmender Elevation nur fir die
unverschatteten Bedingungen auf, was wiederum zeigt, dass dieser Anstieg aus der direkten
Bestrahlungsstarke resultiert. In diesem Fall nahm die diffuse UV-Bestrahlungsstarke fur die
abgeschatteten Bedingungen sogar ein wenig ab da bei héheren Elevationen der Weg durch
die Atmosphare flr die Solare Strahlung kleiner ist. Dies bedeutet weniger Streueffekte,
wodurch der direkte Anteil steigt und der diffuse Anteil sinkt. Dies wurde auch in Abbildung 8
gezeigt, wo das Verhaltnis zwischen dem diffusen und dem globalen Anteil mit der Héhe
abnimmt. Die Albedo hat einen groRen Einfluss auf die Bestrahlungsstarke. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Albedo im UV-Bereich normalerweise niedrig ist (~5%) fast nur bei
schneebedeckten Oberflachen ist dies anders(~80%). In den modellierten Beispielen erhéhte
sich die diffuse erythemgewichtete Bestrahlungsstarke bei einer relativen Albedo-
Veranderung von 75% um ~36% fir die unverschatteten und ~40% fir die verschatteten
Bedingungen. Da die Albedo bereits in den Strahlungstransportmodellen enthalten ist und die
lokale Albedo von horizontalen Oberflachen keine direkte Auswirkung UV-Bestrahlungsstarke
hat (Degtlinther et al., 1998), hat die lokale Albedo auch keinen grof3en Einfluss, wenn nur
mikroskalige Umgebungen analysiert werden.
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Abbildung 15: Variabilitdt der erythemwertgewichteten diffusen UV-Bestrahlungsstarke fur
verschiedene Albedo-Stufen in verschiedenen Hohen fir unverschattete (links) und verschattete
(rechts) Bedingungen. Die Modellierung erfolgte bei klarem Himmel, 300 DU, einem solaren Zenitwinkel
von 45° und einem Azimut von 180° und dem DISORT RTE-Ld&ser.

4.5.2. Aerosol

Unter Verwendung der gleichen Bedingungen aus den Abbildungen 3 und 14 wurden die
Auswirkungen der verschiedenen Aerosoltypen auf die erythemgewichtete diffuse UV-
Bestrahlungsstarke sowohl unter verschatteten als auch unter unverschatteten Bedingungen
analysiert. Da im Schatten nur diffuse Strahlung den Boden erreicht, wurde nur dieser Anteil
analysiert. Abbildung 16 zeigt in der linken GroRe die Anderungen mit der Hohe auf den
diffusen Anteil bei normalen Bedingungen (links) und unter Schatten (rechts). Es ist zu
erkennen, dass unter verschatteten Bedingungen die Variabilitdt mit der Héhe kleiner ist als
unter  unverschatteten  Bedingungen und auch kleiner als die globale
Bestrahlungsstarkevariabilitat. Dieses Ergebnis kann so interpretiert werden, dass der grofite
Teil der Variabilitdt mit der Elevation aus dem direkten Anteil stammt. Wir kdnnen aus dieser
Analyse auch schlieRen, dass die Standardbedingungen "Rural", "Maritime" und
"Tropospheric" aus LibRadtran sehr ahnlich sind und nur eine oder zwei davon als Optionen
auf den LUTs notwendig sind.
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Abbildung 16: Variabilitait der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstarke mit der Hohe fir
unverschattete (links) und verschattete (rechts) Bedingungen fir verschiedene Aerosoleigenschaften.
Die Modellierung wurde bei klarem Himmel, Ozonwerten von 300 DU, einem solaren Zenitwinkel von
45°, einem Azimut von 180° und dem DISORT RTE Solver durchgefihrt.

4.5.3. Ozonprofil

Abbildung 17 zeigt, wie sich unter stadtischen atmospharischen Bedingungen die
erythemgewichtete diffuse UV-Bestrahlungsstarke unter verschatteten Bedingungen fir
verschiedene Ozonwerte in unterschiedlichen Hohen andert. Man kann erkennen, dass im
Schatten die UV Werte von der Héhe tber dem Meeresspiegel wenig beeinflusst werden, der
Ozonwert hat dagegen einen grof3en Einfluss. Diese Analyse wurde zum Vergleich mit den
Auswirkungen auf der Makroebene durchgefihrt. Es ist erkennbar, dass die Ho6he wiederum
einen geringeren Effekt bei Verschattung hat. Da die LUTs jedoch fiir die Modellierung unter
vielen verschiedenen Situationen, einschlief3lich unter direkter Sonneneinstrahlung,
verwendet werden, muss die Hohe ohnehin in den vorherigen makroskaligen
Modellierungsszenarien, die als Eingabe fur die mikroskaligen Situationen verwendet werden,
bertcksichtigt werden.
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Abbildung 17: Variabilitdt der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstarke fiir verschiedene
Ozonwerte in unterschiedlichen Hohen, flr stadtische Aerosolbedingungen. Die Modellierung wurde
unter klaren Himmelsbedingungen, einem solaren Zenitwinkel von 45° und einem Azimut von 180° und
dem DISORT RTE Solver durchgefiihrt.
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4.5.4. Wolken

Um dariber hinaus die tagliche Variabilitdt der erythemgewichteten diffusen
Bestrahlungsstarke zu testen, wurde die Gebaudekonfiguration aus Abbildung 18 verwendet

Abbildung 18 zeigt den Effekt zweier Gebaude vor der Sonne. Beide Gebaude haben die
gleiche Grofke und den gleichen Abstand wie das Gebaude aus Abbildung 14, befinden sich
aber nun mit unterschiedlichen Winkeln zur Stidposition (Stidwest und Sidost). Abbildung 19
zeigt die tageszeitliche Variabilitat der globalen Bestrahlungsstarke fur verschiedene solare
Zenit- und Azimutwinkel unter klarem Himmel und bei Bewdlkung. Die verwendete
Winkelvariation betrug jeweils 10° im Azimut und 5° im Zenit. Die direkte Komponente der
diffusen Bestrahlungsstarke wurde nur berlcksichtigt, wenn die Sonne nicht hinter den
Gebauden stand. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Einfluss der direkten Komponente
hoch ist und dass die Werte nahe an den bewoélkten Werten liegen, wenn sie nicht
bertcksichtigt werden (lila und rote Linien). Aus dieser Analyse kann man erkennen, wie
wichtig es ist, verschiedene Bewdlkungsszenarien in die Analyse einzubeziehen. Wie bereits
erwahnt, sollten verschiedene Szenarien unter bewdlkten und wolkenfreien Bedingungen
erstellt werden.

g : g 5 . g 0
Abbildung 18: Erythemgewichtete Strahldichte (in mW/m?sr) bei wolkenlosem Himmel flr stadtische
atmospharische Bedingungen bei Vorhandensein von zwei Gebauden. Die Modellierung wurde fur
Ozonwerte von 300 DU, einen solaren Zenitwinkel von 0°, einen Azimut von 180° und den DISORT
RTE-L6ser durchgefihrt.
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Abbildung 19: Tagesvariabilitdt der erythemgewichteten Globalbestrahlungsstarke bei bewdlktem und
wolkenlosem Himmel unter a) unverschatteten Bedingungen (kein Gebaude) und b) teilverschatteten
Bedingungen. Es wurden die gleichen Konfigurationen wie in Abbildung 16 (mit Gebaude) verwendet.
Die Modellierung wurde mit dem DISORT RTE, stadtischen Aerosolbedingungen, Ozonwerten von 300
DU und einer Albedo von 5% durchgefuhrt.

4.5.5. Reflektion

SchlieBlich wurden die Auswirkungen von Reflexionen an Gebauden mit einer ahnlichen
vereinfachten isotropen Reflexionsmodellierung getestet, wie sie im SkyHelios-Modell
verwendet wird. Abbildung 20 zeigt die verwendete Gebaudekonfiguration, wobei ein
Gebaude die Sonne blockiert und ein anderes sie reflektiert. Beide Gebaude haben die gleiche
Grolke wie das Gebaude aus Abbildung 14 und befinden sich in einem Abstand von 4 Metern
von der untersuchten Oberflache und sowohl in stdlicher als auch in nérdlicher Position. Zum
Vergleich wurde zunachst die Modellierung ohne das Gebaude im oberen Teil der Abbildung
vorgenommen, in der die modellierte erythemgewichtete diffuse UV-Bestrahlungsstarke einen
Gesamtwert von 44,11 mW/m? hatte. In einem zweiten Schritt wurde die Modellierung unter
Verwendung von 3 verschiedenen Werten des Reflexionsvermdgens durchgefuhrt: 0, 0,05
und 0,30, wobei die Ergebnisse der modellierten Bestrahlungsstarke 35,16 mW/m?, 35,31
mW/m? bzw. 36,06 mW/m? betrugen. Dieser Riickgang der gesamten UV-Bestrahlungsstarke
mit der Einbeziehung des Gebaudes war bereits erwartet worden, da die aus der
Gebauderichtung kommende diffuse Strahldichte viel groRer ist als die vom Gebaude selbst
reflektierte Strahlung. Die Fehler liegen bei Nichtbericksichtigung der Strahldichte aus einer
solchen Gebaudekonfiguration in der GroRenordnung von 0,4% bei einem Reflexionsgrad von
0,05 und 2,5% bei einem Reflexionsgrad von 0,30. Aus dieser Analyse kann man schlief3en,
dass die Auswirkungen der Reflexion meist gering sind, wenn isotrope Reflexionen verwendet
werden, was flr die meisten Falle eine gute Naherung ist. Probleme kdnnen bei Materialien
mit hoher Reflexion auftreten, wie z. B. Glas oder Metall, von denen eine spezifischere und
richtungsbezogene Analyse durchgefihrt werden muss.
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Abbildung 20: Gewichtete diffuse Strahldichte (in mW/m?2sr) bei wolkenlosem Himmel fiir stadtische
atmospharische Bedingungen bei Vorhandensein von zwei kinstlichen Gebauden. Die Modellierung
wurde fiir Ozonwerte von 300 DU, einen solaren Zenitwinkel von 45°, einen Azimut von 180° und den
DISORT RTE-Léser durchgefihrt.

5 DISKUSSION

Im Rahmen des Projektes "Machbarkeitsstudie zur mikroskaligen Modellierung von UV-
Belastungen in urbanen Umgebungen flir verschiedene Bevodlkerungsgruppen zur
Hautkrebspravention" wurde eine allgemeine Analyse des Standes der Technik und eine
Machbarkeitsstudie zur Modellierung erythemwirksamer Bestrahlungsstarken unter
teilverschatteten (mikroskaligen Bereich) Bedingungen durchgefihrt. Verschiedene Aspekte
und Parameter wurden zunachst anhand von Ergebnissen aus der wissenschaftlichen
Literatur und spater mit eigenen Modellrechnungen analysiert, darunter atmospharische
Variablen (z.B. Wolken, Ozon und Aerosole), Darstellungen von Schatteneffekten und GIS-
Modellen. Das Vorgehen fur die mikroskalige Modellierung kann in 4 Schritte eingeteilt
werden:

a) Makroskalige Parameter, die nur einen eher geringen Einfluss auf die
erythemwirksame Bestrahlungsstarke haben, wie die Temperatur, verschiedene
Spurengase in der Troposphare und der Sonnen-Erde Abstand. Hier kdnnen einfach
die Standardwerte des Strahlungstransfermodells verwendet werden.

b) Makroskalige Parameter, die einen grof3en Einfluss auf die erythemwirksame
Bestrahlungsstarke haben, Sonnenzenitwinkel, Gesamtozon, Wolken, Aerosole und
Albedo. Fur diese Parameter sollte eine Modellierung durchgefihrt und die Werte
sollten in LUTs abgespeichert werden, die dann bei der mikroskaligen Modellierung
verwendet werden.

c) Berucksichtigung ,Einfacher mikroskaliger Parameter, wie die Position von Gebauden
im Raum.

d) Komplexe mikroskalige Parameter, die eine zusétzliche Berechnung erfordern, wie
Baume oder stark reflektierende Objekte. Diese Parameter werden weiter unten noch
einmal ausfuhrlicher diskutiert.

Was die atmospharischen Variablen betrifft, so kdnnen die meisten von ihnen in frihere
Strahldichtemodellierungen mit Strahlungstransportmodellen (RTMS), wie libRadtran
UVSPEC, fur die Makroskala einbezogen und dann in Look-up-Tabellen fur eine spatere
Einbeziehung in die mikroskalige Modellierung gespeichert werden. Mit diesem Ansatz lassen
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sich lange Rechenzeiten vermeiden, da die Strahldichte- und Bestrahlungsstarkewerte bereits
gespeichert sind. Fur die Mikroskala kann auf diese Daten je nach den verschiedenen
atmospharischen Bedingungen einfach zugegriffen werden. Die Modellierung kann flr
verschiedene Aerosol-, Ozon- und Wolkenbedingungen und auch flr verschiedene
Zenitwinkel vorgenommen werden. Andere Variablen wie Héhe und Albedo kdnnen ebenfalls
gespeichert, interpoliert oder extrapoliert werden.

Bei einer solchen Softwareentwicklung muissen zur Erzielung genauer Ergebnisse zwei
Herausforderungen bewaltigt werden: die Modellierung unter Baumschatten und die Analyse
der Reflexion von vertikalen Objekten.

Baume konnen auf zwei verschiedene Arten modelliert werden indem sie entweder als
teiltransparente Objekte betrachtet, oder mithilfe von komplizierteren Modellierungstechniken,
die in der Literatur zu finden sind, parametrisiert werden. Bei der ersten Lésung kann die
Transmission verschiedener Baumarten im Voraus modelliert und dann auf die
vorgeschlagene Software angewendet werden. Fir die zweite Lésung ware der beste Ansatz,
zu prifen, ob sich die Sonne hinter einem Baum befindet, und dann die Bestrahlungsstarke
zu modellieren, die den Boden erreicht. Moglicherweise konnten zwei Versionen der Software
erstellt werden. Eine erste, vereinfachte Version unter Verwendung der ersten Losung fur
normale stadtische Bedingungen und eine weitere fur Gebiete mit vielen Baumen. Daruber
hinaus ist es auch moglich, Bilder von bestehenden Baumen zu machen und die
Bestrahlungsverhaltnisse unter diesen Bedingungen mit hochauflésenden Bildern zu
modellieren.

Hinsichtlich der Reflexionsprobleme mégen vereinfachte isotrope Lésungen fir die meisten
Oberflachen die leichteste und einfachste Lésung sein, jedoch wirde dies, wie erwahnt, unter
bestimmten Bedingungen Fehler fur sehr reflexive Materialien wie Glas oder Metall mit sich
bringen. Das Hauptproblem ist, dass es nicht genligend Informationen in der Literatur gibt und
sogar einige Analysen widersprichlich sind. Unser Vorschlag ware, mit den vereinfachten
isotropen Losungen zu beginnen, die der Benutzer manuell auswahlen kann, und dann ein
Zusatzpaket mit reflexionsintensiver Analyse, mit einigen Materialoptionen auszuarbeiten.

Eine Herausforderung besteht darin, dass es fir viele Oberflachentypen keine spezifische
Winkelreflexionsanalyse fur den UV-Bereich gibt und die Materialoptionen begrenzt waren.
Um dieser Schwierigkeiten zu begegnen sollten Studien durchgefiihrt und spater als
Materialoptionen in die Software aufgenommen werden. Es sei noch darauf hingewiesen,
dass die tatsachliche Rechenzeit erst wahrend der Entwicklung der Software bestimmt
werden kann und eine detailliertere Modellierung erst durchgeflihrt werden sollte wenn die
Rechenzeit in akzeptablen Grenzen bleibt. Der mdgliche Komplexitatsgrad wird auch von den
unterschiedlichen Bedurfnissen der Benutzer abhangen.

Die abschlielfende Schlussfolgerung aus diesem Bericht ist, dass es mdglich ist, die
erythemgewichtete Bestrahlungsstarke unter mikroskaligen teilverschatteten Bedingungen zu
modellieren. Es ist wichtig zu betonen, dass aufgrund des sehr hohen Anteils der UV-
Bestrahlungsstarke, der aus diffuser Himmelsstrahlung stammt, die Modellierung der
Strahldichte in Abhangigkeit von Einfalls- und Azimutwinkeln entscheidend ist, um gréRere
Fehler bei der Bestimmung der Bestrahlungsstarke unter diesen Bedingungen zu vermeiden.
Diese Tatsache bringt die Notwendigkeit mit sich, eine neue Software zu entwickeln, da die
meisten der aktuellen GIS-Programme bei Weitem zu vereinfachte Darstellungen der
Strahlungsverhaltnisse verwenden. Fur die Beschreibung einiger mikroskaliger Parameter wie
Reflexion, Albedo und Solar View Factor kann unter Umstanden jedoch auf bereits entwickelte
Software (z.B. SkyHelios) zurlickgegriffen werden.
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6 EMPFEHLUNGEN

Die Hauptempfehlung ist die Entwicklung einer Software mit allen notwendigen Parametern
fur den mikroskaligen, teilverschatteten Bereich. Die vorgeschlagene Methode kann durchaus
mit GIS-Systemen verwendet werden und es kann eine Software entwickelt werden, die fur
verschiedene Anwendungen (z.B. fir Architekten) eingesetzt werden kann. Von der
Anpassung und Verwendung anderer unterschiedlicher GIS-Software (z.B. SkyHelios und
RADIANCE) wird jedoch wegen der sehr unterschiedlichen Ansatze und Ziele abgeraten. Fur
den vorliegenden Anwendungsfall wurden diese Softwarepakete auch nicht entwickelt. So ist
z.B. im Fall von SkyHelios die Analyse der Solaren Strahlung zu vereinfacht, um wirklich
aussagekraftige Ergebnisse im UV zu erhalten, wdhrend in RADIANCE das Modell zu
spezifisch flr den sichtbaren Spektralbereich ist und daher nicht einfach an den UV-Bereich
angepasst werden kann. Wahrscheinlich wirde es auch sehr lange Rechenzeiten bendtigen.
Fir die Entwicklung der Software selbst wird empfohlen, die Fachkenntnisse von mindestens
zwei Hauptbereichen miteinander zu vereinen, insbesondere der Meteorologie (genauer
gesagt im Bereich der Strahlung) und der Informatik.

SchlieRlich werden aufgrund der unterschiedlichen Komplexitatsgrade, die die
vorgeschlagene Software und Methode haben kann (meist im Zusammenhang mit der Baum-
und Reflexionsanalyse), auch zwei Softwareebenen empfohlen; eine einfachere fur den
allgemeinen Benutzer und eine fortgeschrittene fir prazisere Ergebnisse. Das erste
vereinfachte Modell sollte Baume als halbtransparente Hindernisse behandeln, wobei die
vorherige Baummodellierung auf der Grundlage von Daten aus der Blatttransmission und der
vereinfachten Reflexionsanalyse mit der Annahme der Isotropie verwendet werden sollte.
Diese Methode soll trotz ihrer Vereinfachungen groRRere Fehler bei der Analyse nur in der
Nahe von sehr reflexiven vertikalen Flachen wie Glas oder Metall aufweisen. Die
fortgeschrittene Methode sollte die Modellierung unter Baumen auf der Grundlage
verschiedener verfugbarer Methoden verwenden, die auf den Eigenschaften der Baume
basieren, kombiniert mit einer winkelabhangigen Reflexionsanalyse. Es ist wichtig, Studien
zur winkelabhangigen Reflexivitdt verschiedener Materialien durchzufuhren, da es in der
Literatur zu diesem Thema an Informationen fehit.

Weiterhin wird angeraten die Sinnhaftigkeit des Ansatzes nur die Bestrahlungsstarke auf
horizontale Flachen zu betrachten zu Uberprifen. Sinnvoller erscheint die Anwendung anderer
Geometrieen, die Exposition eines Menschen besser als die horizontal stehende Flache
approximiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine mikroskalige Modellierung von UV-
Belastungen in urbanen Umgebungen flir verschiedene Bevoélkerungsgruppen zur
Hautkrebspravention madglich ist, wenn folgende Bedingungen berucksichtigt werden:

1. Modellierung der spektralen Strahldichte

Vorabmodellierung wichtiger atmospharischer Parameter (Szenarien)
Verwendung von look-up-tables zur Begrenzung der Rechenzeit

3-D Eingangsdaten von Gebauden und Baumen

Parametrisierung von Baumschatten

© g bk W N

Sinnvolle Annahmen zu den Reflektionseigenschaften von nicht horizontal stehenden
Hindernissen.
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