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WAS IST (UV) STRAHLUNG?

e Elektromagnetische Strahlung

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett I -
—

400 nm |450nm |500nm |550nm |600nm |650 nm 700 nm

Quellef

Anwendung/ Hihen- Gamma- | harte- mittlere- weiche- U Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd UHF| UKW Mittelwelle hoch-mittel-nieder-
Vorkommen strahlung | strahlung Réntgenstrahlung C/B/A strahlungl strahlung WVHF kurzwelle  Langwelle frequente
E’!F;ﬁﬂ%’[_ Mikrowellen Rundfunk Wechselstrome

1 fm 1pm 18 1nm 1 pm 1mm 1cm 1 km 1 Mm
-13 -12 -11 | _-10 -5 g 7 -6 -3 -2 p 3 4 & 7
WellenlZnge 107 1007 100 10 10 10 10 10° 107 10 10
23 21 20 19 18 7 16 15 14 1 12 11 2 B 7 & 5 4 E p
in Hz (Hertz) 10 10 10 5 10 10 10 10 10 10 10 lUH 10 10 10 10 10 10 10
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Frequenz 22 10




WAS IST LICHT — EIN PHOTON?
 Photon =, Lichtteilchen”

* Energie eines Teilchens abhangig von Frequenz:

E ...Energie [J]
E = h i h ... Konstante (Planck'sche Wirkungsquantum)
V ... Frequenz [Hz]

Je hoher die Frequenz, desto mehr Energie pro Teilchen

* Frequenz und Wellenlange indirekt abhangig:

C V ... Frequenz [Hz]
A =— c ... Konstante (Lichtgeschwindigkeit)
1% A ... Wellenldnge [m]

Je hoher die Frequenz, desto geringer die Wellenlange, desto
mehr Energie pro Teilchen
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~* Photonen mit‘me'hrfEnergie'(I‘f-E)F\erer Frequenz) sind nicht “heller”
* Helligkeit 1al3t nicht auf Energie der Photonen schlielRen! | \
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WAS IST (UV) STRAHLUNG?

e Elektromagnetische Strahlung

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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STRAHLUNG VON DER SONNE

Welche Frequenzen/Wellenlangen kommen von der Sonne auf der Erde an?

N e a""a e idealer Schwarzer Korper
(Temperatur 5900 K)

extraterrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AMO)
terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)
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STRAHLUNG VON DER SONNE

Uber das gesamte Spektrum 1347W/m? (Solarkonstante)
Sonnenleistung zu Mittag auf der Erde

* In Mitteleuropa im Sommer ca. 700W/m?

* In Mitteleuropa im Winter ca. 250W/m?

Sonnenlicht
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UV STRAHLUNG = IONISIERENDE STRAHLUNG

e |onisation: ein elektrisch neutrales
Atom/Molekil wird durch Energiezufuhr von
aullen elektrisch geladen — d.h. ,reaktionsfreudig”

Electron

* |onisierende Strahlung: Strahlung, die lonen
(d.h. elektrisch geladene Teilchen) erzeugt

* Radioaktive Strahlung, UV Strahlung,
Neutronenstrahlung,...

Es kann der Frommste nicht in Frieden leben,

wenn es dem Nachbarn nicht gefallt!
F. Schiller



UV STRAHLUNG = IONISIERENDE STRAHLUNG

e UV Strahlung: niedrigst energetische UV Photon
ionisierende Strahlung

* Photonen mit weniger Energie (=groRerer
Wellenlange) konnen nicht ionisieren —
egal wieviele kommen!

* Wenige UV Photonen kénnen Schaden
anrichten — ganz viele ,rote” Photonen
nicht

...der Rest ist Biologe/Medizin!
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~ * Kochen von Wasser (Mikrowellenstrahlung)

. Messgeréte



WAS MISST SO EIN MESSGERAT?

* uUW/cm? - Mikrowatt pro Quadratzentimeter
* mW/cm? - Milliwatt pro Quadratzentimeter

e 1 Watt...Einheit der Leistung
1W=1.000 Milliwatt = 1.000.000pW

* Leistung der Sonne: ca. 1000 W/m? = 0,1 W/cm? oder 100mW/cm?
oder 100.000 pW/cm?

* |In voller Sonne zeigt so ein UV Messgerat ca. 5mW=5000uW/cm? an

* Weniger als 1/20 der Leistung der Sonne ist im UV Bereich



WARUM ZEIGEN UNTERSCHIEDLICHE MESSGERATE
UNTERSCHIEDLICHE WERTE AN?

Unterschiedlicher Empfindlichkeitsbereich

Unterschiedliche Empfindlichkeitskennlinie

Unterschiedliche Messtoleranzen

Serienstreuung

Je empfindlicher, desto genauer — aber desto weniger grolse Werte
kann ich messen:

Briefwaage — Kiichenwaage — Badezimmerwaage - Briickenwaage



Spectral Response

Solarmeter Model 5.7

SOLARMETER MODEL 5.7

Photosensitivity (mAMW)

Wavelength (am)

Solarmeter Spedfications
Radiometer

.
-

Irrad. Range 0-199% pW/cm? Total LV

Response 280-400 nm (UVB thru UVA)
1 pwW/emz
3.0 Readings/5ec

3.0 Digit LCD
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32° F to 90° F

5% to 80% RH

+10% REF.NIST

Display

Oper. Temp

Oper. Humid.
|



PEAKTECH 5085

4. Technische Daten

LCD-Anzeigegrole: 51 x 37 mm
Maximale Anzeige 1999
20mWicm?;, 0,01 mW/cm?

INV-Sensor Spektrum Bandbreite 290nm - 390nm

Genauigkeit + 4% Skalenendwert + 2 Stellen
* Kalibrierung wurde durchgefihrt mit einem UVA-
Leuchtmittel und verglichen mit einem Standard
UVA-Messgerat
*  Spezifikationen getestet mit einer hochfrequenten
Umgebungsfeldstarke von 3V/m und einer
Frequenz <30 MHz
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WELLENAUSBREITUNG

In der Nahe der Quelle: In weiter Enfernung:
kugelformige Ausbreitung parallele Ausbreitung



Zwerg-Planeten

Innere Planeten 1 ! AuBere Planeten AuBere Planeten

Sonne > Erde 149.500.000 km
Sonne > Pluto 5.966.000.000 km

Sonnensystem - |AU 24, August 2006
® VS5,




BEISPIEL FUR KUGELFORMIGE AUSBREITUNG

Licht von einer Lampe: wenige cm

Abstand

Ausbreitung folgt “1 durch Radius

Quadrat” Gesetz: 1/r?

 doppelter Abstand — % der
Strahlung

* Dreifacher Abstand —1/9 der

Strahlung
e Zehnfacher Abstand —1/100 der

Strahlung

2-3cm

’P]




~ 4cm Abstand = ca. 80 pW/m
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'8cm Abstand = ca. 20 uW/i’n2

Doppelter Abstand=
1/4 der Strahlung (1/r?)
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16cm Abstand = ca. 5 uVV/"m%

4-facher Abstand=
1/16 der Strahlung (1/r?)



BEISPIEL FUR KUGELFORMIGE AUSBREITUNG

ACHTUNG: ein Reflektor verandert die
Abstrahlung — dann gilt 1/r? nicht mehr!
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STRAHLUNG FILTERN




(FICTERN VON) WEISSES LICHT

L e idealer Schwarzer Kdrper
(Temperatur 5900 K)

extraterrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AMO)

——— terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)
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Roter Filter

| Es bleibt rotes Licht tiber Es bleibt blaues Licht tber



Roter Filter

h . sigkeit

A

\4

0%

700nm 700nm
,\\ el Wellenlinge oy Wellenldange
" “Tursteher bei der SPD” “Tlirsteher bei der FPO”
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Roter Filter

: 0% >
,\ ein Licht Uber - Schwarz! 400nm Yy i o
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Wellenlange

700nm

400nm

Es bleibt blaues Licht tber



WAS PASSIERT WENN WIR EINEN GRAUFILTER

NEHMEN?

Durchlassigkeit

100%

700nm
gonm Wellenlange

“Tiursteher der jeden 2. Gast reinlasst”

Es bleibt halb helles Licht Uber



UND WENN WIR JETZT 2 DAVON NEHMEN?

55555555555555

Es bleibt % der Einstrahlung tber 400 /OO o5 2




EIN FILTER IM ECHTEN LEBEN: RUBIN

Nie 100% Durchlassigkeit
Lasst auch nicht-rotes Licht durch

Was passiert, wenn ich den
verdopple?

Transmitance in %

1000 1200

Wawelengthinnm




UND UV FILTERUNG?

* Gleiche Regeln: Ich muss die Filterkurve kennen, um

50%

sagen zu kdnnen, was passiert. m
* Im Idealfall:
e Imm UV Filter X hat 99% UV Filterung (i.e. 1% Durchlassigkeit)
« 2mm UV Filter X haben 99,99% UV Filterung anellen,énge

(0,01*0,01=0,0001= 0,01% Durchlassigkeit)

100%

* Im schlechtesten Fall:
e Imm UV Filter Y hat 99% UV Filterung (i.e. 1% Durchlassigkeit)
e 2mm UV Filter Y hat 99% UV Filterung (i.e. 1% Durchlassigkeit)

0%

100%

L

Schwachen in einem Filter lassen sich nicht durch
Vervielfachung beseitigen!

0% —
400nm 700nm

MESSEN! Fr—




UV FILTERUNG IN DER ATMOSPHARE

Zunahme der Strahlung um ca. 20%
pro 1000m Seehdhe
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WIEVIEL FILTERT WASSER?

Maximale Durchlassigkeit im
grunblauen Licht

Lasst auch relativ viel UV
Licht durch — “Schutzfaktor”
z.T. unter 10!

Absorption (1/cm)

10°
10°
10*
10°
10
10
10
107"
10~
107°

107

i

10 nm 100 nm 10 um 100 um

Wavelength

VNI T |ear ] vid R



LUSAMMENFASSUNG

Je kurzwelliger die Strahlung, desto mehr Energie pro Photon (Lichtteilchen)

UV Licht = schwachste ionisierende Strahlung. Langerwelliges Licht kann nicht ioniseren
(und dadurch Schaden anrichten)

Wir messen eine (sehr kleine) Leistung —

* nimmtvon der Sonne mit dem Abstand bei uns quasi nicht mehr ab — parallele Ausbreitung
* Bei Lampen 1/r* Gesetz der Ausbreitung — doppelter Abstand, % der Leistung

* Messgerate mit unterschiedlichen Charakteristika & Serienstreuung — drum unterschiedliche Anzeigen

Durchlassigkeit von Filtern kann im besten Fall multipliziert werden (10%*10%=1%) —im
schlechtesten Fall bringen 2 gleiche Filter nicht mehr als 1 Filter.

Leichter Anstiegin der Hohe; Wasser schutzt nicht!

Messen, Messen, Messen!



