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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Ziel dieses Projekts ist zu prüfen, ob eine Modellierung der erythemwirksamen UV-
Bestrahlungsstärke im mikroskaligen Raum möglich ist und welche Parameter hierbei zu 
berücksichtigen sind. Die Untersuchung ergab, dass eine Modellierung auch mit GIS-
basierten Datensätzen möglich 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) für verschiedene Makroskalenbedingungen gespeichert 
werden. Danach können die Ergebnisse für verschiedene Mikroskalen-Szenarien verwendet 
werden. Es verbleiben dann noch zwei Herausforderungen: Modellierung unter Baumschatten 
und Berücksichtigung der bidirektionalen Reflexionsfunktion. Beide können zwar auf 
vereinfachte Weise in der Modellierung berücksichtigt werden, aber für bestimmte Situationen 
könnten Fehler auftreten. Es wird vorgeschlagen mit einem vereinfachten Modell zu beginnen, 
dieses experimentell zu überprüfen und später zusätzliche genauere Pakete sowohl für die 
Baumtransmission als auch für 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.  
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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG 

Die ultraviolette Strahlung der Sonne ist die Ursache vieler Erkrankungen, einschließlich 
akuter und chronischer gesundheitlicher Auswirkungen auf die Haut, die Augen und das 
Immunsystem (Seckmeyer et al., 2012). Zu den negativen Auswirkungen einer erhöhten UV-
Exposition gehören beispielsweise Erytheme, Sonnenbrand und Keratitis (Juzeniene et al., 
2011; Lucas et al., 2008). Darüber hinaus ist die UV-Strahlung ein grundlegender Parameter 
bei der Entstehung von Hautkrebs (Haluza et al., 2014). Auf der anderen Seite ist UV auch für 
die Vitamin D3-Produktion des Menschen essentiell. Es gibt Hinweise darauf, dass der 
Vitamin-D-Spiegel als Indikator für das Gesundheitsrisiko bei einigen Krebsarten, 
Infektionskrankheiten (z.B. Zahnkaries, Lungenentzündung) und Autoimmunkrankheiten (z.B. 
Diabetes mellitus Typ 1, Multiple Sklerose) u.a. angesehen werden könnte (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 Oberflächenanalyse normalerweise nicht 
diskutiert, da sie in der oberen Atmosphäre absorbiert wird. Der  biologisch wirksame Teil der 
UV Strahlung ist von der Wellenlänge abhängig. Die relative Wirksamkeit ist in Abbildung 1 
als Aktionsspektrum für das Erythem dargestellt, definiert durch die CIE 1998. 

Abbildung 1: Biologische Aktionsspektren für Erytheme von der CIE (1998) (rote Linie) zusätzlich zur 
spektralen Prävitamin-D3-Synthese und den extrapolierten Daten von der CIE (2006). 

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) und die Weltorganisation für Meteorologie (WMO) 
haben bereits 1994 gemeinsam empfohlen, den UVI zu verwenden, um die Öffentlichkeit über 
mögliche Gesundheitsrisiken durch Sonneneinstrahlung zu informieren. Seit seiner 
Einführung 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 gemäß Gleichung 1 definiert, wobei 𝐸𝜆 die spektrale Bestrahlungsstärke und 
𝑆𝑒𝑟(𝜆)das Referenzwirkungsspektrum für UV-induzierte Erytheme auf der menschlichen Haut 
ist, wobei in der ursprünglichen Form nur das Tagesmaximum des UVI angegeben werden 
sollte. 

𝑈𝑉𝐼 =
40

𝑊𝑚²
∫ 𝐸𝜆𝑆𝑒𝑟(𝜆)𝑑𝜆

400𝑛𝑚

250𝑛𝑚
 (1) 

Der UV-Index wurde für unverschattete Umgebungen ausgiebig untersucht, aber relevante 
Messungen oder Modellstudien in Megastädten mit Wolkenkratzern sind in der Literatur nur 
selten zu finden (Wai et al., 2017). Innerhalb einer Stadt reduzieren Bebauung und Bäume die 
UV-Strahlung aus bestimmten Himmelssegmenten. Reflexionen an Metallen oder Glas 
können dagegen die Bestrahlung erhöhen. Auf den ersten Blick scheint der moderne 
Lebensstil in einer städtischen Umgebung kein großes 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 häufig im Freien auf. Zur Erfassung der Bestrahlung 
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ist es daher notwendig, die persönliche Exposition mit hoher zeitlicher Auflösung zu messen 
(Schmalwieser et al., 2010) und zu modellieren.  
Frühere Studien mit Schulkindern haben gezeigt, dass weniger als ein Drittel in den 
Vereinigten Staaten wirksamen Sonnenschutz praktiziert. In Australien wurde ebenfalls ein 
ähnlich schlechtes Sonnenschutzverhalten durch Jugendliche beobachtet (Cokkinides et al., 
2001; Livingston et al., 2003). Für Kinder im Schulalter, die eine bedeutende Risikogruppe für 
die Entwicklung von durch Sonneneinstrahlung verursachten Krankheiten darstellen 
(Longstreth et al., 1998; Moise et al., 1999) und sich im städtischen Umfeld zu Zeiten der 
höchsten solaren UV-Bestrahlungsstärke aufhalten, kann das Verständnis 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 verstärkten UV Exposition führen kann besteht die Notwendigkeit, 
Strukturen zu schaffen, die vor einer zu hohen UV Belastung in der Lebensumgebung 
schützen. Zur Unterstützung der Verantwortlichen, z.B. Architekten, ist es erforderlich, die UV-
Belastung auch im mikroskaligen Bereich zu bestimmen (z.B, in Außenbereichen von Schulen 
und Kindergärten). Daher gibt es einen Bedarf an Modellen um die UV-Bestrahlung in solchen 
Umgebungen vorab abschätzen und planen zu können.  
Die UV-Verteilung in der städtischen Gebäudeumgebung ist sehr komplex und besteht aus 
einer Kombination von Bereichen mit UV-Abschwächung im Gebäudeschatten, möglichen 
"Hotspots" am Boden aufgrund von Strahlungsreflexion durch Fassaden von Häusern. Es gibt 
Studien, die darauf verweisen, dass Menschen in Bodenhöhe andere UV-Expositionsraten im 
Vergleich zu offenen Bereichen erhalten (Wai et al., 2017). Das Hauptziel dieses Projektes ist 
es, eine Machbarkeitsstudie über die Methoden und die zu berücksichtigenden Parameter bei 
der Modellierung der erythemwirksamen UV-Bestrahlungsstärke im mikroskaligen Bereichen 
durchzuführen, um Aussagen über die UV-Bestrahlungsstärke und über deren Veränderung 
in Abhängigkeit von äußeren Strukturen treffen zu können. Am Ende soll eine Software 
entwickelt werden, die es erleichtert Außenflächen mit hoher UV-Bestrahlung zu identifizieren 
und mittels Simulation den Aufbau von Sonnenschutz-Strukturen (Bäume, Sonnensegel, etc.) 
und deren Effektivität 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. Gemäß Auftrag sollte untersucht werden, wie die UV-Bestrahlungsstärke auf 
horizontalen oder geneigten Flächen in einer teilverschatteten Umgebung so verarbeitet 
werden kann, dass eine GIS-basierte Visualisierung in Städten erreicht werden kann. Hierzu 
gehören: 
 
• Bisherige Arbeiten des Auftragnehmers: Methoden, Daten, Vorgehensweisen und 

Ergebnisse; 
• Wichtige Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen (abgeschlossene sowie 

laufende Arbeiten, Literaturrecherche); 
• Aktuelle Beratungen in einschlägigen nationalen und internationalen Gremien; 
• Vorliegende Bewertungsmaßstäbe, die dem Vorhaben zugrunde gelegt werden können. 
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2.2. Erstellen eines Parameterkatalogs 

Alle Parameter, die für die Modellierung der erythemwirksamen UV-Bestrahlungsstärke in 
mikroskaligen Räumen anzuwenden sind werden in Kapitel 4.2. aufgelistet  

2.3. Allgemeine Bewertung der Parameter  

Die aufgeführten Parameter sollten ausgewertet werden. Dabei wird beschrieben: 
 
• wie die Parameter erfasst und für die weitere Datenverarbeitung zur Verfügung gestellt 

werden, 
• auf welche Weise diese Parameter (oder Parameter-Gruppen) vereinfacht erfasst 

und/oder dargestellt werden können und  
• welche Parameter nicht betrachtet werden müssen. 

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

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

3 METHODIK 

Um die Machbarkeit einer mikroskaligen Modellierung von UV-Belastungen in urbanen 
Umgebungen für verschiedene Bevölkerungsgruppen zur Hautkrebsprävention zu 
untersuchen wurde die wissenschaftliche Literatur eingehend untersucht und es wurden 
eigene Sensitivitätsstudien mit einem Strahlungstransfermodell durchgeführt. In Kapitel 3.1. 
werden die wesentlichen Komponenten und physikalischen Größen eingeführt, die im 
Ergebniskapitel verwendet werden. Kapitel 3.2. beschreibt das für die späteren 
Sensitivitätsstudien verwendete Strahlungstransfermodellpaket libratran.  

3.1. Komponenten der Solaren Strahlung 

Die von der Sonne ausgehende Strahlung steht in vielfältiger Wechselwirkung mit den  
atmosphärischen Parametern. Diese Wechselwirkungen ergeben schließlich ein sehr 
komplexes Muster, das räumlich, zeitlich und spektral variiert. Zur Charakterisierung der 
Strahlung, die den Boden erreicht, werden üblicherweise vor allem zwei physikalische Größen 
verwendet: Strahldichte und Bestrahlungsstärke (DIN 5031, 1982). Die Strahldichte (L) stellt 
eine Richtungsinformation dar und wird spektral als die Strahlungsenergie (dQ) pro 
Zeitintervall (dt), pro Wellenlänge (dλ), pro Fläche (dA) und pro Raumwinkel (dΩ) auf einer zur 
Quelle senkrechten Fläche beschrieben (Gleichung 2 und Abbildungen 2a und 2b) 
(Seckmeyer et al., 2018b).  

𝐿𝜆 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡.𝑑𝜆.𝑑𝐴.𝑐𝑜𝑠𝛼.𝑑𝛺
; [

𝑊

𝑚2𝑛𝑚 𝑠𝑟
]                                               (2) 
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Andererseits stellt die spektrale Bestrahlungsstärke 𝐸𝜆 die aus allen Richtungen kommende 
Strahlung dar und ist definiert als die Strahlungsenergie (dQ) pro Zeitintervall (dt), pro 
Wellenlänge (dλ) und pro Fläche (dA) von einem beliebigen Ursprung, die auf ein horizontal 
ausgerichtetes Flächenelement auftrifft (Gleichung 3 und Abbildung 2c). 

𝐸𝜆 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡.𝑑𝜆.𝑑𝐴
= ∫ 𝐿𝜆. 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝛺

2𝜋
; [

𝑊

𝑚2𝑛𝑚
]                                       (3) 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Größen Strahldichte (a) und (b) und Bestrahlungsstärke 
(c). In (a) steht der Empfangsbereich dA senkrecht zur Quelle, während in (b) der Winkel α zwischen 
der Flächennormalen und dem einfallenden Strahl 45º beträgt. Das Diagramm (c) visualisiert die 
Bestrahlungsstärke, bei der die Strahlung aller Ursprünge von dem Flächenelement dA empfangen 
wird. 

Darüber hinaus kann die solare Strahlung auch in verschiedene Komponenten aufgeteilt 
werden, je nach ihrem Weg bis zur Oberfläche. 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 Messfläche bewegt. Die diffuse Komponente 
hingegen beschreibt den Teil der solaren Strahlung, der von Molekülen und Partikeln in der 
Atmosphäre gestreut wurde, aber trotzdem bis zur horizontalen Oberfläche gelangt ist. Die 
reflektierte Komponente beschreibt die solare Strahlung, die an nicht-atmosphärischen 
Oberflächen wie dem Boden, Bäumen oder sogar Gebäuden in der Nähe reflektiert wurde. 
Die Summe aller Komponenten wird als Globalstrahlung bezeichnet. 

3.2. LibRadtran Modell 

Strahlungstransfermodelle sind ein häufig genutztes Werkzeug für 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 für jeden Ort der 
Erde eingesetzt werden können und Ergebnisse mit einem begrenzten Satz von 
Eingabedaten erzielt werden können. Das libRadtran-UVSPEC-Strahlungstransportmodell 
(Emde et al., 2016) berechnet das Strahlungsfeld in der Erdatmosphäre für eine Vielzahl 
atmosphärischer Bedingungen. Ein Merkmal von libRadtran ist, dass der Benutzer eine 
Auswahl verschiedener RTE-Gleichungslöser (RTE = Radiative Transfer Equation) hat, die in 
der Eingabedatei ausgewählt werden. Der Solver RTE DISORT (Stamnes et al., 2000) wird 
standardmäßig in libRadtran verwendet und kann Strahldichten, Bestrahlungsstärke und 
aktinische Flüsse in planparalleler Geometrie berechnen. Darüber hinaus ist das 
umfassendste RTE in libRadtran das Monte-Carlo-Modell MYSTIC (Mayer, 2009), das zur 
Berechnung von Strahldichten in bewölkten Atmosphären verwendet werden kann. Diese 
Berechnungen werden jedoch in 3D-Umgebungen durchgeführt und erfordern eine sehr 
detaillierte und spezifische Beschreibung der Wolken. LibRadtran UVSPEC bietet auch einen 
Satz von sechs Standardatmosphären: 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 zunächst Strahldichte und Bestrahlungsstärke unter verschiedenen 
atmosphärischen Bedingungen mit libRadtran modelliert. Abbildung 3 zeigt die 
erythemgewichtete diffuse Strahldichteverteilung (in mW/m²sr) für städtische atmosphärische 
Bedingungen. Diese Ergebnisse werden dann mit Schatten-Informationen (oder dem weiter 
unten eingeführten Solar View Faktor) kombiniert um die Strahlungsverhältnisse mikroskaliger 
Standorte zu analysieren. 

 
Abbildung 3: Verteilung der erythemgewichteten Strahldichte (in mW/m²sr) bei klarem Himmel für 
städtische atmosphärische Bedingungen. Die globale erythemgewichtete  Bestrahlungsstärke hat in 
dieser Situation einen Wert von 89 mW/m². Die Modellierung wurde mit einem Ozonwert von 300 DU, 
einem solaren Zenitwinkel von 45º, einem Azimut von 180º und dem Löser (solver) DISORT RTE mit 
LibRadtran durchgeführt. 

4 Ergebnisse 

4.1. Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik 
 
4.1.1. Messungen der erythemwirksamen Bestrahlungsstärke 

Messungen haben das Potential reale Bedingungen gut zu erfassen, aber sie sind häufig nicht 
auf andere Orte bzw. andere atmosphärische Bedingungen übertragbar. Eine mögliche 
Alternative stellen Langzeitklimatologien oder satellitengestützte Ableitungen dar. Allerdings 
beziehen sich diese meist nur auf die Bestrahlungsstärke ohne Verschattung, d.h. es fehlt die 
Richtungsinformation der einfallenden Strahlung. Diese richtungsabhängige Information ist 
aber notwendig um die Bestrahlungsstärke bei einer teilweise abgeschatteten Umgebung mit 
ausreichender Genauigkeit abzuschätzen. Dieser Mangel an Richtungsinformation bringt die 
Notwendigkeit mit sich, zusätzlich zur Bestrahlungsstärke auch die Strahldichte 
(richtungsabhängig) 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 verfügbaren 
Datensätze normalerweise nicht spektral aufgelöst, was weitere erhebliche Unsicherheiten 
bei der UV-Analyse mit sich bringt. Daraus ergibt sich, dass Messungen der 
erythemwirksamen Bestrahlungsstärke ohne weitere umfangreiche Zusatzinformationen nicht 
dazu geeignet sind eine mikroskalige Modellierung von UV-Belastungen in urbanen 
Umgebungen für verschiedene Bevölkerungsgruppen zur Hautkrebsprävention zu 
ermöglichen.  
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4.1.2. Vereinfachte Lösungen für die Schattenanalyse 

Es wurden einige vereinfachte Methoden analysiert, die entwickelt wurden, um die 
Komplexität der Modellierung der Strahldichte unter teilverschatteten Bedingungen zu 
reduzieren und ihre Anwendbarkeit auf die Ziele dieser Studie zu überprüfen. Zum Beispiel 
schlugen Parisi et al. (2019) den Protection Factor (PF) vor, der das Verhältnis zwischen der 
erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstärke auf eine unverschattete horizontal stehende  
Fläche (UVBEGlobal) und der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstärke auf eine horizontale 
Fläche mit Schatten (UVBEShade) beschreiben soll. Die Methode UVBEShade zu berechnen ist 
dabei ähnlich wie ein Ansatz, der für Situationen unter Baumkronen verwendet wird (Grant, 
1997). Dabei wird sowohl die diffuse als auch die globale (horizontale) erythemgewichtete UV-
Bestrahlungsstärke unter Verwendung des deterministischen Modells PRO6UV (Deo et al., 
2017) für klare Himmelsbedingungen abgeschätzt. Die Autoren schlagen auch die 
Verwendung anderer Modelle wie UVSPEC libRadtran vor (Emde et al., 2016). In dieser 
Vereinfachung wird keine Strahldichte (nur die Bestrahlungsstärke) modelliert, aber sie 
nehmen an, dass das direkte Sonnenlicht niemals die Oberflächen/Nutzer erreicht, was eine 
zu starke Vereinfachung ist, die nicht den Erwartungen dieses Projekts entspricht. Andere 
vereinfachte Lösungen 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) 
eingeführt. Der SVF einer Fläche 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 nördlichen Region befinden,  
die gleiche Auswirkung wie Objekte, die sich im Süden befinden. Dies entspricht nicht der 
Realität. 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 abschätzen zu können, führten sie darüber hinaus 
den SCF ein, der als das Verhältnis 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 berücksichtigt, er stellt 
jedoch das UV-Strahlungsfeld nicht korrekt dar, da der Großteil der diffuse Anteilt der 
erythemwirksamen Bestrahlungsstärke überwiegt und sogar oft dominant ist. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass alle diese Methoden die Analyse der erythem-
wirksamen Strahlung zu einfach und damit unkorrekt darstellen. Daher sind sie für die 
Anforderungen dieser Studie ungeeignet. 

4.1.3. Mikroskalige Strahlungsmodellierung bei teilverschatteten Bedingungen  

Die spektrale Strahldichte ist ein physikalische Größe, welche die Richtungsinformation der 
auf eine Oberfläche auftreffende Strahlung beinhaltet, und sie ist notwendig, um die 
Schatteneffekte abschätzen zu können. Dazu sollten Strahlungstransportmodelle (RTMs = 
Radiative Transfer Models) verwendet werden, die die wellenlängenabhängige 
Mehrfachstreuung in der Atmosphäre berücksichtigt. Nur damit lässt 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 enthält ein Beispiel für 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 zweckmäßig sein die erforderliche 
Rechenzeit vorab abzuschätzen, um das beste Modell auszuwählen, u.a. weil selbst kleine 
Unterschiede zu großen Problemen führen können. Eine sehr effiziente Methode zur 
Verkürzung der Rechenzeit ist die Verwendung von Look-up-Tabellen (LUTs) (z.B. FastRT, 
(Engelsen and Kylling, 2005)), mit denen eine gute Modellierungsqualität aufrechterhalten 
werden kann. Diese Modelle berechnen die Bestrahlungsstärke durch Interpolationen und 
Extrapolationen der atmosphärischen Bedingungen auf der Grundlage früherer 
Berechnungen aus RT-Modellen. 
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der räumlichen Strahlungsverteilung mit Hilfe hemisphärischer 
Bilder eines Expositionsmodells. Strahlungsverteilung (erste Ebene) unverschattet, städtische 
Hindernisse bzw. Schatten (zweite Ebene) und kombinierte Wirkung für eine aufrecht stehende Person, 
die nach Süden schaut (dritte Ebene). Für diese Darstellung wurde eine Grafik von (Schrempf et al., 
2017) für diese Studie angepasst. 

Andere Lösungen könnten verwendet werden, wenn direkte und diffuse spektrale UV-
Bestrahlungsstärkemessungen verfügbar sind. Mit diesen Daten kann die Strahldichte-
verteilung über den Himmel mit vereinfachten isotropen/anisotropen Annahmen unter 
Verwendung des solaren Zenitwinkels und der Strahldichte in Abhängigkeit vom Einfalls- und 
Azimuthwinkel abschätzen (Grant et al., 1997; Kuchinke and Nunez, 2003; Religi et al., 2016). 
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass tatsächlich gemessene Daten verwendet werden, 
allerdings wie schon vorher erwähnt, sind solche Lösungen mit sehr hohen Unsicherheiten 
behaftet. So können sich die tatsächlichen Strahlungsbedingungen sehr von diesen Lösungen 
unterscheiden, da  

a) die sich Strahlungsverhältnisse während der Messungen sich durch Änderungen der 
Atmosphärischen Bedingungen stark unterscheiden können 

b) weil die Annahme der isotropen Strahldichteverteilung nicht zutreffend ist  

c) und weil die Messungen häufig nicht spektral sind, was zu falschen Annahmen über 
den Effekt von Abschattung und Reflektion führen kann  

Aus diesen Gründen 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 häufig 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 für jeden Ort der Erde eingesetzt werden können und Ergebnisse mit einem 
begrenzten Satz von Eingabedaten erzielt werden können. Weiterhin diesen sie dazu die 
erythemgewichtete Strahldichte und Bestrahlungsstärke im makroskaligen Bereich zu 
ermitteln, welche dann später in mikroskaligen Umgebungen verwendet werden kann. Es gibt 
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viele Modelloptionen für die Berechnung der spektralen Strahldichte mit unterschiedlicher 
Genauigkeit, Komplexität 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 Möglichkeit ist die Verwendung von Nachschlagetabellen-
Modellen („Look up tables“ (LUTs)) (z.B. FastRT (Engelsen and Kylling, 2005)), die eine gute 
Modellierungsqualität mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand verbinden. Diese 
Modelle berechnen die Bestrahlungsstärke durch Interpolationen und Extrapolationen der 
atmosphärischen Bedingungen auf der Grundlage früherer Berechnungen aus anderen 
Modellen.  

4.1.5. GIS basierte Modelle 

Ziel dieser Studie ist es die Machbarkeit einer Modellierung UV-Bestrahlungsstärke in 
verschatteter Umgebung zu untersuchen. Dazu sollten komplexe Mehrfachstreuungs-RT-
modelle verwendet werden, da nur sie eine gute Qualität der Ergebnisse erwarten lassen. Wie 
in Kapitel 3.2 erwähnt, ist das LibRadtran-Modell ein zuverlässiges Modell mit 
erwiesenermaßen guten Ergebnissen und wurde in vielen anderen Studien verwendet. Der 
Hauptnachteil solcher Qualitätsmodelle ist die relativ längere Rechenzeit, die bei einigen GIS-
Anwendungen ein Hindernis darstellen kann. Eine Lösung für dieses Problem ist die 
Verwendung von LUTs aus früheren modellierten Daten für spezifische Bedingungen, auf die 
später von der endgültigen Software zugegriffen werden kann. Eine andere Möglichkeit 
besteht darin, den Benutzer die notwendigen spezifischen Bedingungen auswählen zu lassen, 
die Rechenzeit abzuwarten und die Ergebnisse in neuen LUTs zu speichern, die später von 
der Software verwendet werden können. In diesem Kapitel werden die verschiedenen 
bestehenden GIS-basierten Modelle analysiert.  
GIS-Modelle sind Modelle, die räumliche Informationen verwenden, um verschiedene 
Eigenschaften zu modellieren. Diese Modelle können Grafikprozessoren verwenden, die in 
Simulationsmodelle integriert werden können, um z.B. eine dreidimensionale Strömungs-
visualisierung oder eine Strahlungsabschätzung durchzuführen. Einen Schritt weitergehend 
ist es sogar möglich, moderne Grafikhardware als Allzweck-Array-Prozessoren einzusetzen. 
Diese Ideen und Ansätze nutzen eine preiswerte Massenproduktionstechnologie, um 
spezifische Probleme zu lösen. 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 Gebäude auf größere geografische 
Gebiete verlagert und die neuen Modelle mussten ihre Fähigkeit unter Beweis stellen, mit dem 
komplexen Muster von „Schatten“ umzugehen, die von der Topografie und der bebauten 
Umgebung geworfen werden und die Reflexionen von städtischen Oberflächen auf die 
Bestrahlungsstärke berücksichtigen. GIS-Werkzeuge bieten aufgrund ihrer Fähigkeit, 
geografische und räumliche Daten anzuzeigen und zu bearbeiten, eine geeignete Umgebung 
für die Entwicklung und Ausführung von solaren Strahlungsmodellen. Das einfachste Modell 
geht davon aus, dass die diffuse Strahlung gleichmäßig 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 enthält, der Beiträge zur diffusen Strahlung auf einer geneigten 
Oberfläche berücksichtigt 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 Haupteinschränkungen 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 Oberflächen und 
Vegetation. Die Modelle RADIANCE (Ward, 1994), Daysim (Mardaljevic, 2000) und SOLENE 
(Miguet and Groleau, 2001) gehören zu den besten Programmen, die eine detaillierte 
Simulation der Lichtanisotropie und der Spekularität (jedoch nicht der Spektralität) sowie der 
Inter- und Multireflexionen durchführen können, allerdings mit sehr langer Rechenzeit. Die 
Spekularität beschreibt dabei ein Maß für den Glanz von Oberflächen um diffus streuende von 
hochglänzenden Oberflächen unterscheiden zu können.  
SkyHelios (Matzarakis and Matuschek, 2011) ist ein Mikroskalenmodell zur Berechnung 
mikro-meteorologischer Bedingungen in komplexen städtischen Umgebungen. Es wurde mit 
Laufzeit-Effizienz unter Verwendung von 3D-Grafik-Hardware zur Lösung der komplexen 
Berechnungen entwickelt und erlaubt die Berechnung von meteorologischen und anderen 
Hilfsparametern. Die Haupteinschränkungen des Modells liegen in der Verwendung einer 
vereinfachten nichtspektralen Strahlungsmodellierung und indirekter isotroper Berechnungen 
der reflektierten Strahlung (komplexe Modellierung wurde zur Laufzeit als zu zeitaufwändig 
befunden) (Fröhlich 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 anfängliche Globalstrahlung (G0) abgeleitet. 

𝐺0 = 0.84. 𝐼0. 𝑐𝑜𝑠(𝑆𝑍𝐴). 𝑒
(

−0.027.
𝑝𝑟
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)

                                               (4) 
 
wobei I0 (W/m²) die anfängliche direkte Sonneneinstrahlung an der Oberseite der Atmosphäre 
ist, die SZA (◦) der solare Zenitwinkel, pr der tatsächliche Luftdruck in hPa, pr0 der Druck auf 
Meereshöhe für eine Standardatmosphäre (1013 hPa) und TL (dimensionslos) der Linke-
Trübungsfaktor ist.   
Die direkte Sonnenbestrahlungsstärke (I) wird nach Gleichung 5  (Jendritzky et al., 1990), als 
Funktion von I0, 𝑆𝑍𝐴, TLder relativen optischen Luftmasse ropt (dimensionslos), der vertikalen 
optischen Dicke einer Standardatmosphäre 𝛿opt (dimensionslos), pr und der Wolkendecke cc 
in Oktas (0 = klarer Himmel bis 8 = bedeckter Himmel) geschätzt. 
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Der diffuse Anteil wird als Summe der isotropen (Diso) und anisotropen diffusen Strahlung 
(Daniso), beide in W/m² (Valko, 1966). Der isotrope Anteil kann mit Gleichung (6) berechnet 
werden. 

𝐷𝑖𝑠𝑜 = (𝐺0 − 𝐼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟). (1 −
𝐼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

𝐼0.𝑐𝑜𝑠 (𝑆𝑍𝐴)
) . 𝛹𝑆                                    (6) 

Diese Gleichung setzt die direkte Sonneneinstrahlung unter der Annahme eines klaren 
Himmels ohne Wolken voraus Iclear (W/m²). Die anisotrope Komponente Daniso (Equation 7) 
kann durch eine ähnliche Gleichung approximiert werden, wenn die Sonne sichtbar ist. Für 
den Fall, dass die Sonne durch den Horizont oder durch Hindernisse verdeckt ist, wird Daniso 
zu 0. 

𝐷𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜 = (𝐺0 − 𝐼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟). (
𝐼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

𝐼0.𝑐𝑜𝑠 (𝜑)
)                                              (7) 

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

𝐷0 = 𝐷𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 . (1 −
𝑐𝑐

8
) + 𝐷𝑜𝑣𝑒𝑟𝑐𝑎𝑠𝑡.

𝐶𝐶

8
                                      (8) 
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Für einen vollständig bedeckten Himmel (cc = 8/8) schlägt Valko, (1966) eine vereinfachte 
Gleichung vor: 

𝐷𝑜𝑣𝑒𝑟𝑐𝑎𝑠𝑡 = 0.28. 𝐺0. 𝑆𝑉𝐹                                                (9) 
 

In diesem Fall kann die Globalstrahlung durch Skalierung der anfänglichen Globalstrahlung 
(G0) mit 0,28 und dem lokalen Himmelssicht-Faktor (SVF) approximiert werden (Valko, 1966). 
Es ist wichtig zu erwähnen, dass ohne die Berechnung der Strahldichte die Gleichungen keine 
Richtungsabhängigkeit haben und obwohl sie für die Berechnung des thermischen Komforts 
ausreichend sein können, sind sie für die Abschätzung der erythemgewichteten 
Bestrahlungsstärke zu einfach und damit unzureichend.   
 
Insgesamt lässt 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 für eine mikroskalige Berechnung 
der erythemwirksamen Bestrahlungsstärke geeignet. Daher sollte für die Schätzung der 
erythemgewichteten Bestrahlungsstärke 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 möglich.   

4.2. Parameterkatalog 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über alle Parameter gegeben, die sich direkt oder indirekt 
auf mikroskalige teilverschattete Umgebungen auswirken, von den makroskaligen 
atmosphärischen 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 für 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 Bestrahlungsstärke 
bestimmt, ist die Sonnenhöhe. Dadurch kann die Abhängigkeit der erythemwirksamen 
Bestrahlungsstärke von der Tageszeit, dem Tag des Jahres, der geografischen Lage und der 
Höhe des Meßortes beschrieben werden (Diffey and Diffey, 2002). Weitere wichtige Faktoren, 
die die solare UV-Strahlung beeinflussen, sind das stratosphärische Ozon und die Bewölkung. 
Außerdem bestimmen weitere Faktoren die Bestrahlungsstärke, darunter die optische Dicke 
des Aerosols (AOD), Aerosoleigenschaften, die Albedo und Veränderungen der Spurengase 
(Religi et al., 2016). Tabelle 1 zeigt eine Liste relevanter Parameter zur Berechnung des UVI 
und eine grobe Abschätzung der eingeführten Unsicherheit in einer praktischen Prognose für 
die Makroskala nach (Allaart et al., 2004).  
 
Tabelle 1: Relevante Parameter zur Berechnung des UVI und eine grobe Abschätzung der 
eingeführten Unsicherheit in einer praktischen Abschätzung. 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 
HÖHE (1 KM) 5 
GESAMTOZON (3%) 4 
GEOGRAPHISCHE BREITE (1º) 3 
ABSTAND VON DER SONNE ZUR ERDE 3 
STRATOSPHÄRISCHE TEMPERATUR 2 
SCHWEFELDIOXID (1 DU) 1 
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Im Folgenden wird der Einfluss einiger Parameter kurz erläutert: 

Aerosoleigenschaften  

Atmosphärische Aerosolpartikel können sowohl aus natürlichen (z.B. Bodenstaub oder 
Meersalz) als auch aus anthropogenen Quellen (z.B. Luftverschmutzung durch die Industrie) 
stammen. Ihre Wirkung auf die UV-Strahlung ist sehr komplex, da die Strahlungs-
eigenschaften von Aerosolen sowohl Streu- als auch Absorptionseigenschaften umfassen, die 
stark von der Wellenlänge und der relativen Feuchte abhängen (Reuder and Schwander, 
1999). Darüber hinaus können Aerosole die einfallende UV-Bestrahlungsstärke indirekt 
beeinflussen, indem sie die Photochemie der unteren Atmosphäre verändern und so die 
Konzentration des troposphärischen Ozons beeinflussen oder indem sie die Wolkenbildung 
modifizieren (Calbó, 2005; Raptis et al., 2018). Die Abschwächung von Aerosolen im UV-
Spektralbereich ist nicht vernachlässigbar, und in einigen Fällen wurde festgestellt, dass ihre 
Auswirkungen ebenso wichtig sind wie die Veränderungen 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 städtischen Bedingungen die UV-Strahlung um bis 
zu 10-15%, obwohl an stark belasteten Standorten die Absorption auch noch stärker sein kann 
(Fioletov et al., 2010). Andererseits kann eine Erhöhung der optischen Dichte des Aerosols 
(AOD) zu einer Erhöhung der UV-Bestrahlung führen, wenn diese Erhöhung durch eine 
Zunahme der Menge kleiner streuender Aerosolpartikel verursacht wird (De Bock et al., 2014). 
Allerdings ist der Einfluss der Aerosole auf die UV-Bestrahlungsstärke aufgrund der hohen 
räumlichen und zeitlichen Variabilität immer noch nicht vollständig verstanden (Hunter et al., 
2019). Das Ignorieren der lokalen Variationen der Aerosole durch Änderungen der optischen 
Dicke kann zu Fehlern von etwa 5% im UV-Index führen (Allaart et al., 2004). Da 
hochauflösende Aerosoldaten nicht so einfach zu erhalten sind, wurden Simulationen mit 
verschiedenen Aerosoleigenschaften durchgeführt und dann in Look Up Tables gespeichert. 

Gesamtozon und Ozonprofil 

In den mittleren Breiten zeigt die Gesamtozonverteilung eine erhebliche Variabilität von Tag 
zu Tag. Sowohl Beobachtungen als auch modernste Ozonvorhersagen führen zu einer 
Unsicherheit von 3% bei der säulenintegrierten Ozonmenge, was zu Fehlern von 4% bei UVI-
Schätzungen führt (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, während die Gesamtmenge des Ozons konstant bleibt (Van Weele et al., 2000).  

Spurengase 

Die Auswirkung von typischen Änderungen der Schwefeldioxid (SO2)-Konzentration auf den 
UVI ist mit weniger als 1% recht gering. Da andererseits die Lebensdauer von 
troposphärischem SO2 recht kurz ist, ist es möglich, dass in einigen Gebieten wesentlich 
höhere Konzentrationen auftreten können. Die Auswirkungen anderer Spurengase sind von 
vergleichbarer Größenordnung (Allaart et al., 2004). Auf libRadtran sind die Spurengase wie 
CO2, NO2, Wasserdampf und Sauerstoff in den Standardatmosphären enthalten, sie können 
aber auch separat analysiert werden.   
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Temperatur 

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

Räumliche Variabilität 

Großflächige UVI-Prognosen werden entweder durch eine einzige Zahl, die für 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 abgeschätzt (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 Oberfläche und Atmosphäre ist die 
Oberflächenalbedo von großer Bedeutung für die Berechnung der UV-Bestrahlungsstärke, 
wobei auch weit entfernte Orte (~ 50 km) mit erhöhter Albedo noch einen signifikanten Einfluss 
haben können (Degünther et al., 1998). Die Albedo im UV-Spektralbereich ist für die meisten 
Oberflächen recht gering, die Albedo von Sand ist im Allgemeinen liegt zwischen 8-18%, die 
von Gras und Erde bei 1-4% (Sliney, 1986). Schneebedeckte Oberflächen können 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 abzuschätzende 
atmosphärische Parameter, der die UV-Bestrahlungsstärke bestimmt, die den Boden 
erreicht. Grant and Heisler (2006) kamen zu dem Schluss, dass das Fehlen von 
Wolkendaten bei der Abschätzung der UV-Exposition zu einer Überschätzung von 20% 
in schattigen Gebieten führt. Selbst unter Baumschatten war die tatsächliche 
Bestrahlungsstärke in teilweise bewölkten Gebieten höher, wahrscheinlich aufgrund von 
Streueffekten an den Wolkenrändern (Seckmeyer et.al., 1993; Mims III and Frederick, 
1994). Nach Na et al. (2014), treten die Verstärkungseffekte von Wolken nur in kurzen 
Zeiträumen auf, obwohl andere Studien bereits gezeigt haben, dass bestimmte 
meteorologische Bedingungen auch zu einer länger anhaltenden Erhöhung der 
Strahlung aus Wolken führen (Seckmeyer et.al.1997). Eine ununterbrochene 
Wolkenschicht kann den UVI bei Niederschlag typischerweise um mehr al 99% reduzieren 
(Mayer et.al. 1998). Darüber hinaus ist die Beziehung zwischen diffusem 
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Anteil und dem Wolkenbeckungsgrad nicht linear. Der diffuse Anteil kann unter wolkenlosen 
und vollständig bedeckten Bedingungen zwar leicht abgeschätzt 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 abzuschätzenden Parameter 
sind, führen dazu, dass in der Regel der UVI nur bei klarem Himmel und bei einer homogenen 
Wolkenbedeckung modelliert wird. Für Szenarien mit durchbrochenen Wolken ist eine 
komplexe 3D-Modellierung erforderlich (z.B. Monte-Carlo-Modell MYSTIC (Mayer, 2009)), die 
jedoch sehr zeitaufwändig und sehr spezifisch für jede Situation ist. Für mittlere Bedingungen 
wurden Methoden entwickelt, die Wolken als halbtransparente Hindernisse betrachten 
(Kinney et al., 2000; Vanicek et al., 1999). Mehrere verschiedene Methoden zur 
Berücksichtigung der Wolkendecke bei der Berechnung der UV-Strahlung für allgemeine 
mittlere Bedingungen können genannt werden. Zum Beispiel entwickelten Vanicek et al. 
(1999) eine Methode zur Berechnung des UVI für den bedeckten Himmel auf der Grundlage 
des Wolkenmodifikationsfaktors, den sie für verschiedene Wolkentypen in verschiedenen 
Höhen schätzten. Kinney et al. (2000) stellen in einer anderen Studie die prozentualen 
Strahlungsdurchlässigkeitsraten 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% für klaren Himmel, 89,6% für gestreuten Himmel 
(von 1/8 bis 2/8 des abgedeckten Himmels), 72,6% für durchbrochene Bewölkung Wolken 
(von 5/8 bis 6/8 Bedeckungsgrad) und 31,6% für den vollständig bedeckten Himmel (OFCM, 
2017). 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass trotz ihrer großen Bedeutung bei der Modellierung 
der UV-Strahldichte und der UV-Bestrahlungsstärke einige Vereinfachungen bei bewölktem 
Himmel vorgenommen werden müssen. Die größte Herausforderung ist die Modellierung bei 
durchbrochener Bewölkung, die sehr komplex und für jedes Zeitfenster spezifisch ist. Wenn  
das Ziel darin besteht, die mittleren Bedingungen zu berechnen und nicht die zeitlichen 
Variationen wiedergegeben werden müssen, ist es eventuell vertretbar nur den vollständig 
bedeckten und den wolkenlosen Himmel zu betrachten (Seckmeyer et.al. 2013). Es kann aber 
auch Situationen geben, in denen auch die Verhältnisse bei durchbrochener Bewölkung 
betrachtet werden müssen. 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 über 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 
vollständig 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 
Bestrahlungsstärke 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 Bäumen und Gebäuden, wie sie vom SkyHelios-
Modell im Produktionsmodus erzeugt wurden (rechts). Die Farben und die Opazität entsprechen 
unterschiedlicher kurzwelliger Albedo, langwelligem Emissionsgrad, direktem Strahlungsfaktor der 
Oberflächen (einschließlich kurzwelliger Reflexionen). Der schachbrettartige Hintergrund wurde 
hinzugefügt, um die Opazität der Objekte zu visualisieren (D. Fröhlich and Matzarakis, 2018). 

Halbdurchlässige Objekte 

Nicht alle Abschattungshindernisse sind im UV-Bereich zwangsläufig völlig undurchsichtig. 
Beschattungsflächen wie Wartehäuser und sogar Bäume können im UV-Spektralbereich 
halbtransparent sein. Aus diesem Grund ist die Information über die Durchlässigkeit dieser 
Hindernisse notwendig, um die darunter fallende UV Einstrahlung korrekt darstellen zu 
können (Downs et al., 2008). 

Reflexion der Strahlung an Objekten im Sichtfeld 

Die reflektierte Bestrahlungsstärke hängt stark von der Umgebungsgeometrie, den 
Materialeigenschaften und dem Sonnenstand ab. Um Mehrfachreflexionen zu modellieren, 
wird ein 3D-Modell der bebauten Umgebung benötigt. 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 Oberflächen unberücksichtigt, da deren komplexe Modellierung zu 
rechenintensiv wäre. 
Die Reflexivität der meisten Oberflächen im UV-Bereich ist gering und kann als isotrop 
angenähert werden, jedoch weist die Reflexion einiger Oberflächen wie Metall oder Glas eine 
nicht vernachlässigbare Winkelabhängigkeit (spiegelnd) auf. Nach (Heisler and Grant, 2000) 
beträgt die Reflexion von Glas bei 300 nm Strahlung weniger als 10 % bei Einfallswinkeln bis 
etwa 70º, wobei sie bei nahezu streifendem Einfall sehr schnell auf nahezu 100 % 
Reflexionsvermögen ansteigt. Darüber hinaus haben verschiedene Glastypen ein 
unterschiedliches Reflexionsvermögen, z.B. ist für das normale Fensterglas das 
Reflexionsvermögen im UV-Bereich gering, während silberbeschichtetes Glas ein 
Reflexionsvermögen von 30% erreichen kann (Jelle, 2013).  
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Darüber hinaus ist es wichtig zu erwähnen, dass die Studien zur UV-Reflexion in städtischen 
Umgebungen immer noch ein aktuelles Forschungsthema sind. Es gibt viele verschiedene 
Studien über die Reflexion im UV, die nicht immer leicht an 3D-Mikroskala-Umgebungen 
angepasst werden können oder sogar widersprüchlich sind. Während viele Modelltechniken 
die Auswirkungen der Reflexion völlig vernachlässigen (z.B. Erdélyi et al., 2014; HEMI, 2000; 
Seckmeyer et al., 2018; Wai et al., 2017), weisen einige Messungen auf eine größere 
Auswirkung hin (Turner and Parisi, 2018). Hinzu kommt das Problem, dass die Definitionen 
von Albedo und Reflektivität in der Vergangenheit austauschbar verwendet wurden. Im 
Allgemeinen empfehlen Joanna Turner & Parisi (2018), dass die Albedo für die Messung 
natürlicher, meist horizontaler Flächen verwendet werden sollte, unter der Maßgabe, dass 
sich die Albedo während des Tages nicht wesentlich verändert sollte. Der Begriff Reflexion  
sollte, nach Ansicht von Turner&Parisi dagegen für nicht-natürliche Oberflächen und nicht-
horizontale Oberflächenmessungen verwendet werden und ändert sich je nach den 
unterschiedlichen Bedingungen, einschließlich der Geometrie der einfallenden und 
reflektierten Bestrahlungsstärke, sowie aufgrund der intrinsischen Natur der Oberfläche 
selbst. In ihrem Bericht wird auch erwähnt, dass in der vorhandenen Literatur zur UV-Albedo 
nur eine Handvoll Oberflächen mehr als ein paar Mal gemessen und veröffentlicht wurden, 
während viele verschiedene Oberflächentypen nur einmal für die UV-Albedo und nicht für die 
Reflexion (sowohl für Breitband- als auch für spektrale UV-Strahlung) vermessen wurden. 
Joanna Turner & Parisi (2018) schreiben weiterhin, dass die Messmethode für Reflexions-
messungen viel entscheidender ist als für die Albedo und klar festgelegt werden muss, um 
wiederholbare Ergebnisse zu erzielen. Sie sagen auch, dass die Albedo, vorausgesetzt, sie 
hält sich an die Annahmen und Bedingungen, die aus ihrer Definition ergeben, ziemlich 
konsistent gemessen werden kann, trotz der Unterschiede in der Entfernung zwischen 
Oberfläche und Sensor. Es scheint jedoch nicht viele Studien zu geben, die versucht haben, 
die Albedo oder den Reflexionsgrad mit dem tatsächlichen 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 
Wellenlängenbereichen.  
Eine vollständige Analyse der Reflexion hängt 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 
halbkugelförmig (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 Oberfläche 
und wird in eine andere Richtung reflektiert. Die BRDF ist somit eine Funktion von vier realen 
Variablen, die definiert, wie Licht an einer  Oberfläche reflektiert wird. Sie wird in 
Computergrafik-Algorithmen verwendet und enthält die notwendigen Informationen für 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 vernachlässigenden Öffnungswinkel. 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 Oberfläche auftrifft, sondern auch die diffuse Himmelsbestrahlungsstärke vorhanden 
ist. Häufig wird daher nicht die einfallende direkte Bestrahlungsstärke, sondern die einfallende 
Globalstrahlung detektiert. Daher kann bei passiven Instrumenten, die keine künstlichen 
Strahlungsquellen verwenden, nur der hemisphärisch-konische Reflexionsfaktor (HRF) zur 
Charakterisierung der Oberfläche 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 lässt.  
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Tabelle 2. Breitband-UV-Albedo-Messungen von meist künstlich hergestellten Oberflächen 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. 

 

Bei der Reflexionsanalyse mögen vereinfachte isotrope Lösungen für die meisten Oberflächen 
die einfachste und leichteste Lösung sein, jedoch erhöht diese Vereinfachung eventuell die 
Unsicherheiten für 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 auswählen kann, und dann ein Zusatzpaket mit Reflexionsanalyse 
für sehr reflektierende Materialien unter Berücksichtigung der Winkelabhängigkeit 
hinzuzufügen. 

Bäume 

Die Blätter der Bäume sind für UV-Strahlung teildurchlässig. Verschiedenen Studien zufolge 
werden unabhängig von der Baumart etwa 90-95% der UV-Strahlung absorbiert, 5-9% 
reflektiert und <0,1% durch die Blätter 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 vernachlässigbar 
ist und ein Großteil der Absorption des UV-B in der Kutikula stattfindet. Das Eindringtiefe der 
Strahlung in die Blätter nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Wellenlänge zu (CUI et al., 
1991; Day et al., 1994; KRAUSS et al., 1997). Dieser Mangel an UV-Blattdurchlässigkeit 
finden auch Brabham and Briggs (1975), Na et al. (2014), Yang et al. (1995). In einer Studie 
von Krauss et al. (1997) variierte die Durchlässigkeit 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 Durchlässigkeit im UVB von 0,13 auf, während die Durchlässigkeit für 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 Bestrahlungsstärke und 
vernachlässigen häufig die Richtungsinformation. Eines der Hauptprobleme von 
Baumdarstellungen ist auch, dass sie sich im Laufe des Jahres ändern. In Abbildung 6 finden 
sich Fotos am gleichen Ort, die zu verschiedenen Jahreszeiten an der Unterseite von Bäumen 
aufgenommen wurden. Eine einfachere Art der Modellierung der UV-Bestrahlungsstärke unter 
Baumschatten besteht darin, sie als halbtransparente Hindernisse zu betrachten. Ein 
ähnlicher Ansatz wird bei SkyHelios verwendet. Die Verwendung von Fotos kann nur für 
bestehende Standorte und für eine bestimmte Zeit erfolgen. Eine weitere Möglichkeit ist die 
Verwendung von Standardbäumen für verschiedene Jahreszeiten auf der Grundlage von 
Messungen von Wuchsform und Blattdichte. So ist es möglich, zu überprüfen, ob die Sonne 
hinter einem Baum steht und die Bestrahlungsstärke nach den bereits erwähnten Methoden 
zu parametriseren. Im Idealfall können diese Ergebnisse dann mit der Strahlungs- und 
Reflexionsmodellierung kombiniert werden. Möglicherweise können neue Messungen und 
Analysen notwendig sein. 
  

 
Abbildung 6: Jährliche Variabilität der Baumblattbedeckung, aufgenommen mit einer Kamera mit fish-
eye Objektiv auf einem Fußweg in Hannover, Deutschland. 

4.3. GIS-Dateiformate 

Der letzte wichtige Parameter im Zusammenhang mit der Modellierung auf Mikroebene sind 
schließlich die räumlichen 3D-Eingangsdaten. Sie sind meist in zwei Formate unterteilt: Raster 
und Vektor (Abbildung 7). Rasterformate bestehen aus einem äquidistanten Gitter mit einem 
bestimmten Wert (z.B. Höhe) für jede Gitterzelle. Eines der gängigsten Rasterdateiformate ist 
die "Geospatial Data Abstraction Library" (GDAL, GDAL Development Team, 2016). 
Vektorformate basieren auf der Angabe der räumlichen Position bestimmter Punkte (Vertices). 
Mehrere Vertices können Polygone bilden, z.B. Gebäude. Das gebräuchlichste 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 räumlichen Vektordateien, die auf durch 
Semikolon getrennten Textdateien basieren. Dabei können 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 präzisere Darstellung der Realität, während Rasterformate einfacher und 
meist auch leichter zu handhaben sind. 
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/*  

Abbildung 7: Skizze eines Beispiel-Strandbereichs, dargestellt als regelmäßiges Raster (links) und 
vektorbasierte Polygone (rechts). In beiden Diagrammen ist das Meer blau, der Strand braun, die 
Wiesen hellgrün und der Wald dunkelgrün gefärbt. In beiden Diagrammen ist das gleiche Gebiet 
dargestellt, um die Unterschiede zwischen Raster- und Vektorformaten zu zeigen. Quelle:  Fröhlich and 
Matzarakis, (2018). 

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

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der wichtigsten atmosphärischen Parameter 
analysiert, die die erythemgewichtete UV-Bestrahlungsstärke 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 können. Abbildung 3 zeigt die erythemgewichtete 
diffuse Strahldichteverteilung (in mW/m²sr) für typische städtische atmosphärische 
Bedingungen. In den folgenden Kapiteln werden ausschließlich mit libRadtran erzeugte 
Ergebnisse gezeigt. 

4.4.1. Meereshöhe 

Ein wesentlicher Inputparameter in LibRadtran ist die Höhe über dem Meer in Kilometern. Die 
Profile von Druck, Temperatur, molekularen Absorbern, Eis- und Wasserwolken werden als 
Funktion der Höhe beschrieben. Es wird angenommen, dass das Aerosolprofil nicht durch die 
Höhe beeinflusst wird; es beginnt direkt an der Modelloberfläche. Die Modellierung kann für 
einige spezifische Höhen, oder unter Verwendung von Höhenkorrekturfaktoren (z.B. Piazena, 
1996) durchgeführt und interpoliert werden. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich die erythem-
gewichtete Bestrahlungsstärke für verschiedene Höhen unter verschiedenen atmo-
sphärischen Bedingungen ändert. 

4.4.2. Albedo 

Alle Strahlungstransportsolver in libRadtran enthalten Lambert'sche Oberflächen, und können 
auch mit bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktionen (BRDF) umgehen, die vom Modell 
bereitgestellt werden. Darüber hinaus kann der Benutzer seine eigene monochromatische 
Albedo, eine spektrale Albedo-Datei oder eine BRDF definieren. Eine wellenlängenabhängige 
Oberflächen-Albedo kann ebenfalls spezifiziert werden. Es kann auch eine nicht-lambert‘sche 
Oberflächenreflexion (BRDF) für Vegetation und Wasser definiert werden. Albedo-
Bibliotheken sind eine Sammlung von spektralen Albedos verschiedener Oberflächentypen. 
Es gibt zwei Möglichkeiten für Bibliotheken: die eingebaute IGBP-Bibliothek oder eine 
benutzerdefinierte Albedo-Bibliothek. Die IGBP-Bibliothek enthält 20 Oberflächentypen, wie 
Stadt, Mischwald, Wüste und Ozean. Abbildung 8 zeigt die Variabilität der erythem-
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gewichteten UV-Bestrahlungsstärke für verschiedene Albedowerte in verschiedenen Höhen 
(links) und Ozonwerten (rechts). Die erythemwirksame globale Bestrahlungsstärke wird in 
allen Höhen bis etwa 3000 m um ~25% erhöht, wenn die Albedoerhöhung von 0,05 auf 0,8 
ansteigt. Die Erhöhung der erythemwirksame Bestrahlungsstärke durch die gleiche 
Albedoänderung liegt ebenfalls bei ~20-30%. Die Auswirkungen der Albedo im Schatten eines 
Gebäudes (Mikroskala) werden im nächsten Kapitel dargestellt.. 

 
Abbildung 8: Variabilität der erythemwertgewichteten UV-Bestrahlungsstärke für verschiedene 
Albedowerte in verschiedenen Höhen (links) und Ozonwerten (rechts). Die Modellierung erfolgte bei 
klarem Himmel, einem solaren Zenitwinkel von 45º und einem Azimut von 180º und dem solver DISORT 
RTE. 

4.4.3. Aerosol 

Bei libRadtran ist das Standard-Aerosol-Setup nach Shettle (1989) definiert, es umfasst ein 
Aerosol ländlicher Art in der Grenzschicht, Hintergrundaerosole über 2 km Höhe, Frühling-
Sommer-Bedingungen und eine Sichtbarkeit von 50 km, jedoch können alle diese Parameter 
geändert werden. Weitere Informationen können sukzessiv eingeführt werden, wobei die 
Standardparameter überschrieben werden können, selbst vertikale Profile der optischen 
Dicke, Einzelstreuungsalbedo und Asymmetrieparameter können eingeführt werden. Die 
Wellenlängenabhängigkeit der optischen Dicke des Aerosols kann mit den Angström-
Parametern spezifiziert werden. Falls mikrophysikalische Eigenschaften verfügbar sind, 
können diese ebenfalls eingeführt werden. Abbildung 9 zeigt die Auswirkungen der vier 
verschiedenen Standard-Aerosoltypen (definiert nach Shettle (1989)) auf die gesamte 
erythemgewichtete UV-Bestrahlungsstärke und auf das Verhältnis zwischen diffuser und 
globaler Bestrahlungsstärke. Auf dem Bild kann man erkennen, dass die verschiedenen 
Aerosoltypen einen großen Einfluss auf die UV-Strahlung haben können, die Veränderungen 
mit der Höhe sind praktisch linear. Die bei libRadtran UVSPEC verwendeten Aerosoltypen 
sind:  

Ländlich: Mischung aus wasserlöslichen und staubförmigen Aerosolen. 
Städtisch: Ländliche Aerosolmischungen mit rußähnlichen Aerosolen. 
Maritim: Meersalzlösung in Wasser. 
Troposphärisch: Verschiedene ländliche Aerosolmischungen. 
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Abbildung 9: Variabilität der erythemgewichteten Bestrahlungsstärke und Verhältnis zwischen diffuser 
und globaler Bestrahlungsstärke für verschiedene Höhenlagen unter verschiedenen 
Aerosolbedingungen. Die Modellierung erfolgte bei klarem Himmel, Ozonwerten von 300 DU, einem 
Sonnenzenitwinkel von 45º, einem Azimut von 180º und dem DISORT RTE-Löser. 

Andere Änderungen an den möglichen Standardaerosoleinstellungen hängen mit der 
Jahreszeit zusammen. Abbildung 10 zeigt die Unterschiede zwischen dem modellierten 
erythemgewichteten Bestrahlungsstärke für die Frühling-Sommer- und Herbst-Winter-Saison. 

 
Abbildung 10: Variabilität der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstärke und Verhältnis zwischen 
der diffusen und der globalen Bestrahlungsstärke für verschiedene Höhenlagen unter verschiedenen 
saisonalen Bedingungen. Die Modellierung erfolgte unter klaren Himmelsbedingungen, städtischen 
Aerosolen, Ozonwerten von 300 DU, Sonnenzenitwinkel von 45º, Azimutwinkel von 180º und dem 
DISORT RTE-Löser. 

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

4.4.4. Gesamtozon (Ozonsäule) 

In libRadtran kann das Gesamtozon in Dobson-Einheiten (DU) oder mit Hilfe einer Stamnes-
Tabelle eingegeben werden (Stamnes et al., 1991). Für die Suche nach der Ozonsäule 
erfordert diese Methode eine Tabelle der Bestrahlungsstärkeverhältnisse als Funktion des 
Sonnenzenitwinkel und der Ozonsäule. Das Bestrahlungsstärkeverhältnis wird als das 
Verhältnis der Bestrahlungsstärken bei nicht-absorbierenden und ozonabsorbierenden 
Wellenlängen genommen. Abbildung 11 zeigt, wie sich die erythemgewichtete 
Bestrahlungsstärke für verschiedene Ozonwerte in verschiedenen Höhen, für ländliche 
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Aerosolbedingungen ändert. Die Abhängigkeit der erythmewirksamen Bestrahlungsstärke 
vom Gesamtozon ist in Abbildung 11 zu dargestellt. Dagegen ist die Änderung mit der 
Meereshöhe ein kleiner Effekt. Daher sollten verschiedene das Gesamtozon in den Szenarien 
für die LUTs für die mikroskalige Modellierung aufgenommen werden. 

 
Abbildung 11: Variabilität der erythemgewichtete Bestrahlungsstärke für verschiedene Werte des 
Gesamtozons in verschiedenen Höhen, für ländliche Aerosolbedingungen. Die Modellierung erfolgte 
für wolkenlosen Himmel, einem Sonnenzenitwinkel von 45º und einem Azimut von 180º und dem Solver  
DISORT RTE. 

4.4.5. Wolken 

In libRadtran können homogene Wolkenschichten eingefügt werden. Es kann zwischen 
Wasser- und Eiswolken unterschieden werden, für die der Anwender zwischen verschiedenen 
Parametrisierungen wählen muss, die vom Programm vom Flüssigkeits-/Eiswassergehalt und 
Tröpfchen-/Partikelradius auf optische Eigenschaften übertragen werden. Der einfachste 
Weg, eine Wasserwolke zu definieren, ist die Angabe einer wc_Datei, die den 
Flüssigwassergehalt und den effektiven Tröpfchenradius in jeder Modellschicht oder Ebene 
definiert. Abbildung 12 zeigt ein Beispiel für eine typische wc_file. Die drei Spalten sind die 
Niveauhöhe [km], der Flüssigwassergehalt [g/m3] und der effektive Tropfenradius in 
Mikrometern. Standardmäßig werden diese Größen als Schichtmengen interpretiert. Im 
Beispiel unten dehnt sich die Wolke von 2 bis 5 km aus, mit einem LWC von 0,2 g/m3 für die 
Schicht zwischen 4 und 5 km. Abbildung 13 zeigt die Auswirkungen dieser spezifischen 
Wolkenbedingung auf die Variabilität der erythemgewichteten Bestrahlungsstärke bei 
verschiedenen Zenitwinkeln. Es ist ein großer Unterschied in der modellierten 
erythemgewichteten Bestrahlungsstärke unter den verschiedenen Wolkenbedingungen zu 
erkennen, mit einem Anstieg von etwa 90 % während der Mittagszeit von der bewölkten zur 
wolkenfreien Bedingung. Auch hier können, wie bei den Aerosolen und dem Ozon, 
verschiedene Bewölkungsszenarien vorher modelliert und in den LUTs gespeichert werden, 
damit die Software später darauf zugreifen kann. 

 
Abbildung 12: Beispiel einer typischen Eingabedatei für den Wasserwolkengehalt (wc_file) auf 
libRadtran UVSPEC. 
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Abbildung 13: Variabilität der erythemgewichteten Bestrahlungsstärke bei bewölktem und klarem 
Himmel. Die Modellierung wurde mit dem DISORT RTE-Löser, städtischen Aerosolbedingungen, 
Ozonwerten von 300 DU und Albedo von 5% durchgeführt. 

4.5. Mikroskalige Auswirkungen der Strahldichte  

Anhand der bereits modellierten Daten aus dem vorherigen Kapitel werden in diesem Kapitel 
die Auswirkungen der makroskaligen atmosphärischen Parameter auf die Mikroskala 
analysiert. Anschließend wurde untersucht, ob das Verhalten auf der Mikroskala ähnlich ist. 
Die Analyse beginnt mit den Auswirkungen des Schattens eines Gebäudes in Südlage mit 15 
m Höhe und 7 m Breite in 4 m Entfernung von der analysierten Fläche.  

Abbildung 14 zeigt die mit erythemgewichtete diffuse Strahldichte in mW/m²sr für städtische 
atmosphärische Bedingungen unter dem Schatten des künstlichen Gebäudes.  

 
Abbildung 14: Gewichtete diffuse Strahldichte in mW/m²sr für städtische atmosphärische 
Bedingungen unter dem Schatten eines künstlichen Gebäudes. Die Modellierung wurde für einen 
Ozonwert von 300 DU, einen solaren Zenitwinkel von 45º, einen Azimut von 180º und den DISORT 
RTE-Solver durchgeführt. 

 

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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Bestrahlungsstärke analysiert. Abbildung 15 zeigt diese Effekte sowohl bei unverschatteten 
(links) als auch bei verschatteten (rechts) Bedingungen. Ähnlich wie bei den vorherigen 
Ergebnissen tritt der erwartete Erhöhungseffekt mit zunehmender Elevation nur für die 
unverschatteten Bedingungen auf, was wiederum zeigt, dass dieser Anstieg aus der direkten 
Bestrahlungsstärke resultiert. In diesem Fall nahm die diffuse UV-Bestrahlungsstärke für die 
abgeschatteten Bedingungen sogar ein wenig ab da bei höheren Elevationen der Weg durch 
die Atmosphäre für 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 Verhältnis zwischen dem diffusen und dem globalen Anteil mit der Höhe 
abnimmt. Die Albedo hat einen großen Einfluss auf die Bestrahlungsstärke. Es ist jedoch zu 
beachten, dass die Albedo im UV-Bereich normalerweise niedrig ist (~5%) fast nur bei 
schneebedeckten Oberflächen ist dies anders(~80%). In den modellierten Beispielen erhöhte 
sich die diffuse erythemgewichtete Bestrahlungsstärke bei einer relativen Albedo-
Veränderung von 75% um ~36% für die unverschatteten und ~40% für die verschatteten 
Bedingungen. Da die Albedo bereits in den Strahlungstransportmodellen enthalten ist und die 
lokale Albedo von horizontalen Oberflächen keine direkte Auswirkung UV-Bestrahlungsstärke 
hat (Degünther et al., 1998), hat die lokale Albedo auch keinen großen Einfluss, wenn nur 
mikroskalige Umgebungen analysiert werden.  

 
Abbildung 15: Variabilität der erythemwertgewichteten diffusen UV-Bestrahlungsstärke für 
verschiedene Albedo-Stufen in verschiedenen Höhen für unverschattete (links) und verschattete 
(rechts) Bedingungen. Die Modellierung erfolgte bei klarem Himmel, 300 DU, einem solaren Zenitwinkel 
von 45º und einem Azimut von 180º und dem DISORT RTE-Löser. 

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-
Bestrahlungsstärke 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 Größe die Änderungen mit der Höhe auf den 
diffusen Anteil bei normalen Bedingungen (links) und unter Schatten (rechts). Es ist zu 
erkennen, dass unter verschatteten Bedingungen die Variabilität mit der Höhe kleiner ist als 
unter unverschatteten Bedingungen und auch kleiner als die globale 
Bestrahlungsstärkevariabilität. Dieses Ergebnis kann so interpretiert werden, dass der größte 
Teil der Variabilität mit der Elevation aus dem direkten Anteil stammt. Wir können aus dieser 
Analyse auch schließen, dass die Standardbedingungen "Rural", "Maritime" und 
"Tropospheric" aus LibRadtran sehr ähnlich sind und nur eine oder zwei davon als Optionen 
auf den LUTs notwendig sind. 
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Abbildung 16: Variabilität der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstärke mit der Höhe für 
unverschattete (links) und verschattete (rechts) Bedingungen für verschiedene Aerosoleigenschaften. 
Die Modellierung wurde bei klarem Himmel, Ozonwerten von 300 DU, einem solaren Zenitwinkel von 
45º, einem Azimut von 180º und dem DISORT RTE Solver durchgeführt. 

4.5.3. Ozonprofil 

Abbildung 17 zeigt, wie sich unter städtischen atmosphärischen Bedingungen die 
erythemgewichtete diffuse UV-Bestrahlungsstärke unter verschatteten Bedingungen für 
verschiedene Ozonwerte in unterschiedlichen Höhen ändert. Man kann erkennen, dass im 
Schatten die UV Werte von der Höhe über dem Meeresspiegel wenig beeinflusst werden, der 
Ozonwert hat dagegen einen großen Einfluss. Diese Analyse wurde zum Vergleich mit den 
Auswirkungen auf der Makroebene durchgeführt. Es ist erkennbar, dass die Höhe wiederum 
einen geringeren Effekt bei Verschattung hat. Da die LUTs jedoch für die Modellierung unter 
vielen verschiedenen Situationen, einschließlich unter direkter Sonneneinstrahlung, 
verwendet werden, muss die Höhe ohnehin in den vorherigen makroskaligen 
Modellierungsszenarien, die als Eingabe für die mikroskaligen Situationen verwendet werden, 
berücksichtigt werden.  

 
Abbildung 17: Variabilität der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstärke für verschiedene 
Ozonwerte in unterschiedlichen Höhen, für städtische Aerosolbedingungen. Die Modellierung wurde 
unter klaren Himmelsbedingungen, einem solaren Zenitwinkel von 45º und einem Azimut von 180º und 
dem DISORT RTE Solver durchgeführt. 
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4.5.4. Wolken 

Um darüber hinaus die tägliche Variabilität der erythemgewichteten diffusen 
Bestrahlungsstärke zu testen, wurde die Gebäudekonfiguration aus Abbildung 18 verwendet  
Abbildung 18 zeigt den Effekt zweier Gebäude vor der Sonne. Beide Gebäude haben die 
gleiche Größe und den gleichen Abstand wie das Gebäude aus Abbildung 14, befinden sich 
aber nun mit unterschiedlichen Winkeln zur Südposition (Südwest und Südost). Abbildung 19 
zeigt die tageszeitliche Variabilität der globalen Bestrahlungsstärke für verschiedene solare 
Zenit- und Azimutwinkel unter klarem Himmel und bei Bewölkung. Die verwendete 
Winkelvariation betrug jeweils 10º im Azimut und 5º im Zenit. Die direkte Komponente der 
diffusen Bestrahlungsstärke wurde nur berücksichtigt, wenn die Sonne nicht hinter den 
Gebäuden stand. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Einfluss der direkten Komponente 
hoch ist und dass die Werte nahe an den bewölkten Werten liegen, wenn sie nicht 
berücksichtigt werden (lila und rote Linien). Aus dieser Analyse kann man erkennen, wie 
wichtig es ist, verschiedene Bewölkungsszenarien in die Analyse einzubeziehen. Wie bereits 
erwähnt, sollten verschiedene Szenarien unter bewölkten und wolkenfreien Bedingungen 
erstellt werden.  

 
Abbildung 18: Erythemgewichtete Strahldichte (in mW/m²sr) bei wolkenlosem Himmel für städtische 
atmosphärische Bedingungen bei Vorhandensein von zwei Gebäuden. Die Modellierung wurde für 
Ozonwerte von 300 DU, einen solaren Zenitwinkel von 0º, einen Azimut von 180º und den DISORT 
RTE-Löser durchgeführt. 
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Abbildung 19: Tagesvariabilität der erythemgewichteten Globalbestrahlungsstärke bei bewölktem und 
wolkenlosem Himmel unter a) unverschatteten Bedingungen (kein Gebäude) und b) teilverschatteten 
Bedingungen. Es wurden die gleichen Konfigurationen wie in Abbildung 16 (mit Gebäude) verwendet. 
Die Modellierung wurde mit dem DISORT RTE, städtischen Aerosolbedingungen, Ozonwerten von 300 
DU und einer Albedo von 5% durchgeführt. 

4.5.5. Reflektion 

Schließlich wurden die Auswirkungen von Reflexionen an Gebäuden mit einer ähnlichen 
vereinfachten isotropen Reflexionsmodellierung getestet, wie sie im SkyHelios-Modell 
verwendet wird. Abbildung 20 zeigt die verwendete Gebäudekonfiguration, wobei ein 
Gebäude die Sonne blockiert und ein anderes sie reflektiert. Beide Gebäude haben die gleiche 
Größe wie das Gebäude aus Abbildung 14 und befinden sich in einem Abstand von 4 Metern 
von der untersuchten Oberfläche und sowohl in südlicher als auch in nördlicher Position. Zum 
Vergleich wurde zunächst die Modellierung ohne das Gebäude im oberen Teil der Abbildung 
vorgenommen, in der die modellierte erythemgewichtete diffuse UV-Bestrahlungsstärke einen 
Gesamtwert von 44,11 mW/m² hatte. In einem zweiten Schritt wurde die Modellierung unter 
Verwendung von 3 verschiedenen Werten des Reflexionsvermögens durchgeführt: 0, 0,05 
und 0,30, wobei die Ergebnisse der modellierten Bestrahlungsstärke 35,16 mW/m², 35,31 
mW/m² bzw. 36,06 mW/m² betrugen. Dieser Rückgang der gesamten UV-Bestrahlungsstärke 
mit der Einbeziehung des Gebäudes war bereits erwartet worden, da die aus der 
Gebäuderichtung kommende diffuse Strahldichte viel größer ist als die vom Gebäude selbst 
reflektierte Strahlung. Die Fehler liegen bei Nichtberücksichtigung der Strahldichte aus einer 
solchen Gebäudekonfiguration in der Größenordnung von 0,4% bei einem Reflexionsgrad von 
0,05 und 2,5% bei einem Reflexionsgrad von 0,30. Aus dieser Analyse kann man schließen, 
dass die Auswirkungen der Reflexion meist gering sind, wenn isotrope Reflexionen verwendet 
werden, was für die meisten Fälle eine gute Näherung ist. Probleme können bei Materialien 
mit hoher Reflexion auftreten, wie z. B. Glas oder Metall, von denen eine spezifischere und 
richtungsbezogene Analyse durchgeführt werden muss.  
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Abbildung 20: Gewichtete diffuse Strahldichte (in mW/m²sr) bei wolkenlosem Himmel für städtische 
atmosphärische Bedingungen bei Vorhandensein von zwei künstlichen Gebäuden. Die Modellierung 
wurde für Ozonwerte von 300 DU, einen solaren Zenitwinkel von 45º, einen Azimut von 180º und den 
DISORT RTE-Löser durchgeführt. 

5 DISKUSSION 

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

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

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

c) Berücksichtigung „Einfacher“ mikroskaliger Parameter, wie die Position von Gebäuden 
im Raum.  

d) Komplexe mikroskalige Parameter, die eine zusätzliche Berechnung erfordern, wie 
Bäume oder stark reflektierende Objekte. Diese Parameter werden weiter unten noch 
einmal ausführlicher diskutiert. 

Was die atmosphärischen Variablen betrifft, so können die meisten von ihnen in frühere 
Strahldichtemodellierungen mit Strahlungstransportmodellen (RTMS), wie libRadtran 
UVSPEC, für die Makroskala einbezogen und dann in Look-up-Tabellen für eine spätere 
Einbeziehung in die mikroskalige Modellierung gespeichert werden. Mit diesem Ansatz lassen 
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sich lange Rechenzeiten vermeiden, da die Strahldichte- und Bestrahlungsstärkewerte bereits 
gespeichert sind. Für die Mikroskala kann auf diese Daten je nach den verschiedenen 
atmosphärischen Bedingungen einfach zugegriffen werden. Die Modellierung kann für 
verschiedene Aerosol-, Ozon- und Wolkenbedingungen und auch für verschiedene 
Zenitwinkel vorgenommen werden. Andere Variablen wie Höhe und Albedo können ebenfalls 
gespeichert, interpoliert oder extrapoliert werden.  
Bei einer solchen Softwareentwicklung müssen zur Erzielung genauer Ergebnisse zwei 
Herausforderungen bewältigt werden: die Modellierung unter Baumschatten und die Analyse 
der Reflexion von vertikalen Objekten.  
Bäume können 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 Lösung kann die 
Transmission verschiedener Baumarten im Voraus modelliert und dann auf die 
vorgeschlagene Software angewendet werden. Für die zweite Lösung wäre der beste Ansatz, 
zu prüfen, ob sich die Sonne hinter einem Baum befindet, und dann die Bestrahlungsstärke 
zu modellieren, die den Boden erreicht. Möglicherweise könnten zwei Versionen der Software 
erstellt werden. Eine erste, vereinfachte Version unter Verwendung der ersten Lösung für 
normale städtische Bedingungen und eine weitere für Gebiete mit vielen Bäumen. Darüber 
hinaus ist es auch möglich, Bilder von bestehenden Bäumen zu machen und die 
Bestrahlungsverhältnisse unter diesen Bedingungen mit hochauflösenden Bildern zu 
modellieren.  
Hinsichtlich der Reflexionsprobleme mögen vereinfachte isotrope Lösungen für die meisten 
Oberflächen die leichteste und einfachste Lösung sein, jedoch würde dies, wie erwähnt, unter 
bestimmten Bedingungen Fehler für sehr reflexive Materialien wie Glas oder Metall mit sich 
bringen. Das Hauptproblem ist, dass es nicht genügend Informationen in der Literatur gibt und 
sogar einige Analysen widersprüchlich sind. Unser Vorschlag wäre, mit den vereinfachten 
isotropen Lösungen zu beginnen, die der Benutzer manuell auswählen kann, und dann ein 
Zusatzpaket mit reflexionsintensiver Analyse, mit einigen Materialoptionen auszuarbeiten.  
Eine Herausforderung besteht darin, dass es für viele Oberflächentypen keine spezifische 
Winkelreflexionsanalyse für den UV-Bereich gibt und die Materialoptionen begrenzt wären. 
Um dieser Schwierigkeiten zu begegnen sollten Studien durchgeführt und später als 
Materialoptionen in die Software aufgenommen werden. Es sei noch darauf hingewiesen, 
dass die tatsächliche Rechenzeit erst während der Entwicklung der Software bestimmt 
werden kann und eine detailliertere Modellierung erst durchgeführt werden sollte wenn die 
Rechenzeit in akzeptablen Grenzen bleibt. Der mögliche Komplexitätsgrad wird auch von den 
unterschiedlichen Bedürfnissen der Benutzer abhängen.  
Die abschließende Schlussfolgerung aus diesem Bericht ist, dass es möglich ist, die 
erythemgewichtete Bestrahlungsstärke unter mikroskaligen teilverschatteten Bedingungen zu 
modellieren. Es ist wichtig zu betonen, dass aufgrund des sehr hohen Anteils der UV-
Bestrahlungsstärke, der aus diffuser Himmelsstrahlung stammt, die Modellierung der 
Strahldichte in Abhängigkeit von Einfalls- und Azimutwinkeln entscheidend ist, um größere 
Fehler bei der Bestimmung der Bestrahlungsstärke 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 
Strahlungsverhältnisse verwenden. Für die Beschreibung einiger mikroskaliger Parameter wie 
Reflexion, Albedo und Solar View Factor kann unter Umständen jedoch auf bereits entwickelte 
Software (z.B. SkyHelios) zurückgegriffen werden.  
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6 EMPFEHLUNGEN 

Die Hauptempfehlung ist die Entwicklung einer Software mit allen notwendigen Parametern 
für den mikroskaligen, teilverschatteten Bereich. Die vorgeschlagene Methode kann durchaus 
mit GIS-Systemen verwendet werden und es kann eine Software entwickelt werden, die für 
verschiedene Anwendungen (z.B. für Architekten) eingesetzt werden kann. Von der 
Anpassung und Verwendung anderer unterschiedlicher GIS-Software (z.B. SkyHelios und 
RADIANCE) wird jedoch wegen der sehr unterschiedlichen Ansätze und Ziele abgeraten. Für 
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 
aussagekräftige Ergebnisse im UV zu erhalten, während in RADIANCE das Modell zu 
spezifisch für den sichtbaren Spektralbereich ist und daher nicht einfach an den UV-Bereich 
angepasst werden kann. Wahrscheinlich würde es auch sehr lange Rechenzeiten benötigen. 
Für 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. 
Schließlich werden aufgrund der unterschiedlichen Komplexitätsgrade, die die 
vorgeschlagene Software und Methode haben kann (meist im Zusammenhang mit der Baum- 
und Reflexionsanalyse), auch zwei Softwareebenen empfohlen; eine einfachere für den 
allgemeinen Benutzer und eine fortgeschrittene für präzisere Ergebnisse. Das erste 
vereinfachte Modell sollte Bäume 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 größere Fehler bei der Analyse nur in der 
Nähe von sehr reflexiven vertikalen Flächen wie Glas oder Metall aufweisen. Die 
fortgeschrittene Methode sollte die Modellierung unter Bäumen auf der Grundlage 
verschiedener verfügbarer Methoden verwenden, die auf den Eigenschaften der Bäume 
basieren, kombiniert mit einer winkelabhängigen Reflexionsanalyse. Es ist wichtig, Studien 
zur winkelabhängigen Reflexivität verschiedener Materialien durchzuführen, da es in der 
Literatur zu diesem Thema an Informationen fehlt. 
Weiterhin wird angeraten die Sinnhaftigkeit des Ansatzes nur die Bestrahlungsstärke auf 
horizontale Flächen zu betrachten zu überprüfen. Sinnvoller erscheint die Anwendung anderer 
Geometrieen, die Exposition eines Menschen besser als die horizontal stehende Fläche 
approximiert. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine mikroskalige Modellierung von UV-
Belastungen in urbanen Umgebungen für verschiedene Bevölkerungsgruppen zur 
Hautkrebsprävention möglich ist, wenn folgende Bedingungen berücksichtigt werden: 

1. Modellierung der spektralen Strahldichte 
2. Vorabmodellierung wichtiger atmosphärischer Parameter (Szenarien)  
3. Verwendung von look-up-tables zur Begrenzung der Rechenzeit 
4. 3-D Eingangsdaten von Gebäuden und Bäumen  
5. Parametrisierung von Baumschatten 
6. Sinnvolle Annahmen zu den Reflektionseigenschaften von nicht horizontal stehenden 

Hindernissen.  
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