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1. Optische Strahlung

Wellenlange
100 400 nm 780 1400 3000 1000000
c
o
55 =
C =< T O
= © 9 = -
0§z 2 o<
SES Es¢e
ESS s 2
80 o
\ LL
Ultraviolett Sichtbar Infrarot
Strahlung
IRA IRB IRC
Vakuum-Ultraviolet]  Ultraviolett ¢ | UltraviolettB | UltraviolettA |
100 nm 200 nm 280 nm 320 nm 400 nm

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 4




I g2 Institut fur

Optische
Technologien

N\, FH MUNSTER
'§\/ University of Applied Sciences

In die Atmosphare

Exosphare

500km
Vakuum-Uv Thermosphare
Photolyse von Wasser,
Stickstoff, Sauerstoff, ...
Ozonbildung G Vesopause
UV-C Mesosphare
Ozonspaltung

UV-B (280 — 300 nm) 50km _
Ozonspaltung Stratosphire

Luftbestandteile:

- Stickstoff ~78%

- Sauerstoff ~21%  '&m

- Edelgase, H,0, CO,,
CH,N,O: ~1%
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2. Eindringtiefe und Wirkungen

In Wasser
+  Oberfliche: 1000 W/m? oo
10 —Klares ozeanisches Wasser
* Photosynthese: 1 - 10 W/im? | _ 01 —Klare Flachwasserzone
T 0,01
= 0,001
20,0001
« Phototaxis planktischer S 1:3:
Crustaceen: 107 - 10€ W/m?2 | &~ -
(Volimond ca. 5 x 10-3 W/m2) | 5 1g.q8
S 1E09
_ ® 1E-10
 Lichtwahrnehmung 0 {E-11
Tiefseefisch 10-1" W/m?2 1E-12
Vergleich: Schwarz-weil} 15:2
Bildsehen Mensch 107 W/im?| ...
z b_er twa h1r(r)l?2hvrclu n Zg(sggi nze 0 250 500 750 1000 1250 1500
ei etwa 10" m? (~ Stern .
. Wassertiefe [m]
6. GroRenordnung)
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2. Eindringtiefe und Wirkungen

In den menschlichen Korper

V Institut far
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UV-C — Erbgutschaden
UV-B — Vitamin D Bildung

UV-A — Melaninoxidation
Blau — Bilirubinabbau, NO-Bildung
Rot — GefaBerweiternde Wirkung

Oberhaut

IR-C
0.1 mm
Lederhaut

WP UV-Strahlung wirkt

IR-B an der Oberflache
0.5 mm ;
Unterhaut- Rotes Licht & IR-Strahlung
gewebe zeigt zudem Tiefenwirkung

Folie 7
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2. Eindringtiefe und Wirkungen

Vakuum-UV Uuv-C UuVv-B UVv-A
| | 1 | !
100 nm 200 nm 280 nm 320 nm 400 nm

Exc imer YUY lamp
C
3
02
H20

o
o
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3. Strahlungsquellen

Sonne > 300 nm
Hg-Entladungslampen
 Niederdruck 185, 254 nm
« Amalgam 185, 254 nm
o Mitteldruck 200 - 400 nm
Xe-Entladungslampen 230 - 800 nm
D,-Entladungslampen 110 — 400 nm
Excimer-Laser 193 nm
Excimer-Entladungslampen
o Xe,* 172 nm
. Krér* 222 nm
« XeBr* 282 nm
o« XeCl* 308 nm

_ . M \MM {
(Al,Ga)N LEDs 205 - 365 nm

(In,Ga)N LEDs 365 — 400 nm
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Die Sonne - Strahlungsbilanz

\
\
\

Sonnenoberflache Ts~ 5800 K | oT4, Te=255K
\
\

'\ Albedo = 30%

|
|
|
|
|
|
|
|
6x10"W/im? | 1373 W/m?
|
|
|
|
|
|
|
|

Leistung 3.810%6W | 1.310"7 W
Energiefluss  1.210%J/a | 4.11024 J/a

/
/Zum VgLl.: Globaler Primarenergieverbrauch: 5.2102° J/a
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é\. \} incoming sunlight
< 'y //
//// // surface area lit by equal amount of light
Erdoberflache
500-600
144.6 W/m?
20.2%
~ 5% UV ~ 60% VIS ~35% IR

Das solare Spektrum hangt von Tages- & Jahres-
zeit, Luftdruck, Bewolkung, Staubgehalt usw. ab

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences

Normierte Spektrale Bestrahlungsstarke

1.0

FH MUNSTER
University of Applied Sciences
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llllllllllllllllllllllllllllllllllll
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—— Schwarzer Korper (T = 5800 K)

0.0 —
0.8 —
0.6 —
0.4 —

0.2

0.0 -

—— AMO (Extraterrestrisch)

—— AM1.5 (Zenitwinkel 48°)
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Wellenlange (nm
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3. Strahlungsquellen

Die Sonne - Direktstrahlung

sichtbarer Bereich
>

Intensitat

~ 1000 W/m?

| |

500 1000

1500 2000 1 nm

Farbtemperatur = 5500 - 6500 K

5 W/m2 UV und 0.1 W/m? UV-B

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences

Diffuse Strahlung ,,Der blaue Himmel*

" ~ 50 W/m?

W L] %0 50 450 L] (1] 100 % 800 L] )
Wavelength (nanometers)

Farbtemperatur = 10600 K

Fast kein UV!
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3. Strahlungsquellen

Die Sonne - Jahreszeitlicher Verlauf hautwirksamer Strahlung

ciences

Bestrahlungs- Starke Notwendiger Schutz

starke [W/m2]

0.05 (UVI: 2) Schwach Kein Schutz erforderlich

0.125 (UVI: 5) Mittel Hut, T-Shirt, Sonnenbrille,
Sonnencreme

0.175 (UVI: 7) Hut, T-Shirt, Sonnenbrille,
Sonnencreme

0.25 (UVI: 10) Aufenthalt im Freien

mdoglichst vermeiden

Aufenthalt im Freien
mdglichst vermeiden

0.275 (UVI: 11)

(Mitteleuropa) UV-Index
1&2
2 6&7
[m;l;(l)m_l Sommer
160 1 8&9&10
o140 -
300 11
£120 |
(?J -
2100 |
E -
S 80
¥ - Herbst
£ ol
b= ) -
g awl
20 k-
0\!-
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit[MEZ]
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3. Strahlungsquellen

Quecksilberdampflampen - Ubersicht

Hohen- Niederdruck-Hg Amalgam Mitteldruck-Hg
sonne g o N
ab 1904
zur }\ "M -
||| |I||| a _F s =) = po—
Rachitis- ‘ =
Therapie i
Wellenlangenbereich 254 nm 254 nm 200 - 280 nm
Leistungsaufnahme 4..100 W 100 ... 300 W 1..17 KW
Effizienz < 40% 30 ... 35% 10 ... 15%
Entkeimungswirkung 85% 85% 80%
UV-C Leistung 0.2W/cm 0.7W/cm 15W/cm
Wandtemperatur 40 °C 100 °C 600 - 900 °C

= Auswahl abhangig von Anwendung und Betriebskosten

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 14
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Licht emittierende Dioden (LED) Leitungsband
Inside a
Light Emitting ‘
Diode ' A
|
' Band-
| lucke Lichtemission
Emitted Light I d d h
Beams : es UI'C
Diode ! Halb- Elektrolumineszenz
Transparent | Ieiters
Plastic Case |
|
v

Terminal Pins ‘

Valenzband
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LED - Materialien
Anorganische LED Organische LED (OLED)

i — V Halbleiter Komplexe
Al, Ga, In N, P, As, Sb R

7N =

(Al,Ga,In) P ) 4/
Keine UV-Strahlung!

(Al,Ga)P

(Ga,In) N .
210 — 400 nm
(AL,Ga) N ‘

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 16
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3. Strahlungsquellen

LED und Laserdioden

Laser-

= /\ LEDs * ﬂ ﬂ ﬁ dioden
" © — 400nmM
g : — 425nm
» o — 450nm
@ E — 465nm
uEJ S 480nm
.‘E \ \ 500nm

] I ] I ] Iﬁ fl I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ]

375 400 425 450 475 500 525 375 400 425 450 475 500 525 550
Wellenlaenge (nm)

,,LED Plattform* ,Laserdioden Plattform*

465 nm LEDs Beleuchtung 940 nm Fernbedienungen
410 nm LEDs Vollkonversion 785 nm CD

365 nm LEDs Schwarzlicht 655 nm DVD

265 nm LEDs Desinfektion 405 nm Blue ray DVD

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 17
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4. Photobiologie - Wirkung von UV

Biopositiv ,,The Good* Ausschnitt aus
 Hautbriaunung (Pigmentbildung und -dunkelung) dem Melanin
« Hautadaptation (Aktivierung des Eigenschutzes ,,Lichtschwiele®) * o
* Provitamin D Synthese HOOC[\’{HLTIO
« Therapeutische Wirkungen in der Dermatologie O AL
« Desinfektionswirkung TTN
« Psychisch aufhellende Wirkung .
HOOC—~ /=

N o

O \
Bionegativ ,,The Bad and the Ugly* %\& o

Q=

 UV-Erythem (Hautrotung & Sonnenbrand) == 1N@ oy
* Phototoxische / -allergische Reaktionen \o
* Vorzeitige Hautalterung (Photoaging) : _ ¥ HOOC'QTQ I/\O
* Bildung von freien Radikalen ngirew:; ';?ﬂ::':,’“lgzo O*‘*T"Z;lz:\
 Folsiureabbau Textbook of Biochemistry (1947) \\\":‘\r_’"}t}\!\l
« Photokarzinogenese (BCC, SCC, MM) s
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UV-A (320 - 400 nm)
Ca. 95% vom Tageslicht-UV
* Braunung

-> schnell

- Kurzzeiteffekt

Intensitat

Braunung von Haut

UV-B (280 — 320 nm) 50%
Ca. 5% vom Tageslicht-UV
. 40% =+ : '
. Braunung 280 300 320 340 360 380 400
© "
- nach 2-3 Tagen £ ond Wellenlange [nm] .
- Langzeiteffekt g Erythemales
- Hautrotung 3 20%- e Tageslicht-
- Sonnenbrand & Sovos . UV-Spektrum
10%T  Zunahme der Foona |
Absorption i
0% --l | | | | | | | | " -_
400 500 600 700 800 0.000280 30IO . 32I0 . 3;10 . 36rO ﬁ 400
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]
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4. Photobiologie - Wirkung von UV

Minimal erythemale Dosis (MED) - Hautrotung

Haut- Beispiel MED Eigenschutzzeit in Minuten
typ [J/m?] bei UV-Index 8 (~ 0.2 W/m?)
| Nordeuropaer 150 - 300 10

| Mitteleuropaer 250 - 400 20

Il heller Sudeuropaer 300 - 500 30

Y dunkler Sudeuropaer 450 - 600 50

Vv Sudasiat 600 - 900 > 60

Vi Afrikaner 900 - 1500 > 60

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 20
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4. Photobiologie - Wirkung von UV

Hautadaptation nach UV-Bestrahlung

Neun Expositionen innerhalb von drei Wochen (n = 26):

e UV-A mit 100 J/cm? oder
e UV-B mit 1,5 MED pro Bestrahlung

Anzahl der
Hornzelllagen MED in J/m?
24 - [ 600 -
16 - [ 400 -
J T
|
8 1 200 -
.
I
0 0
Kontrolle UV-A UV-B Kontrolle UV-A UV-B

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences
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Chronische Hautschaden

Vorzeitige Hautalterung Hautkrebs

Aktiniéche Plattenepithelkarzinom
Keratose

¥

igmentflec en

Ulzerierendes Superfiziell
Basalkarzinom spreitendes
malignes Melanom

A N Sk

|5
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4. Photobiologie - Wirkung von UV

T T T T T T T T T T
Disinfektioneffizienz (DIN 5031-10)

UV-C (200 - 280 nm)

=
(=}

: o Absorptionsspektrum dTMP
Basen Doppelhelix S prionssp
o
S
Cytlasyn 8 0.8
QO
N[Ih <
e~ N 06
Il | c
,-c \“/cﬁ-o %
I =
H W 04
Thymin g
o =
1 E
"‘E'G /c“-\“/" & 0,2
(] |
N,c \“/c\o
'I' 0,0 L | L | L | L | L | L | L | L
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Adonin .
w3 Wellenlange [nm]
/"‘ ¢ TR
H—G" | H E
L

A
'] ZaaN |'] N

¢

I
DNS = Basen + Zucker + ] l] \ B a a |

Phosphateinheiten
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4. Photobiologie - Wirkung von UV

Entkeimung mit UV-C Strahlung

Control 25 J/m? 50J/m? 100 J/m? 200 J/m?
| i 100% -
UVA
J c
e
®
k]
‘5 50% -
UvB _§
®
&
UVC 0% T T T T
0 25 50 100 200
Dose of UV irradiation (J/m?) *p <0.05

Literatur: S. Miwa et al., 2013
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Trinkwasseraufbereitung mit UV-C Strahlung

i .r",-fi.r "','—.‘

77

!!.::" 4
Ort: Bad Tolz, Bayern Ort: Manukau, Neuseeland
Wasserfluss: 200 ... 2000 m3/h Wasserfluss: 50400 m3/h
UV-Leistung: 18 kW UV-Leistung: Mind. ~ 320 kW
Anzahl UV-Strahler: 144 Anzahl UV-Strahler: ~ 2500

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 25
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Pravitamin D,-Bildung in der Haut

H.C /.,--\/-‘._\V__,CH' H\CC;-{ [/\\/\T/CH\ Haut
CH, } o
~J_A~H CH, ~ - \ H CHy
H;C/f UvB He W L/
(//-v.\-\!' : \4\{/ & e k& - - \' N . -
‘\H‘/ H ):\/,J'\ L :
HO” HO” 7
7-Dehydrocholesterol VB - Provitamin D;  \WVUVB
.  §
HiC.. _~ CHy
H 1C /"\\*f C H; C Hy \/\\r
g , PN S
/'\.1‘--~ - CH ¥
H -.C r H,C.. NN /C Hy . : ~./
NN CHy ) f
[aT A o~ ‘\H CHy ) " Tachysterol
HO” Pu;
N H\C\_ A\
i H . . -
Lumisterol ) Vitamin D, E J\
( o
AN « UV
\-,.‘:::‘
N « Suprasterol-1und -2,

5,6-Transvitamin D,

-

Vitamin D bindendes Protein (DBP) DBP-D, Blut

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 26
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Wirksubstanzen des Vitamin D,

Haut

\

Vitamin D,

25(0OH)D, 7

Prostata-, Brust-, Darm-
und Immunzellen

& —» | 1,25(0H),D, 1

Kalzium, Muskel-
und Knochengesundheit

v
l Regulation des
Regulation der Blutdrucks und der l
Immunfunktionen Insulinproduktion
(Pravention von (Pravention von Regulation des
Diabetes Typ 1 Herzerkrankungen Zellwachstums
und MS) und Diabetes Typ Il) (Krebspravention)

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 27
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Systemische Wirkungen der UV-Strahlung

Kalzium-

Resorption
Endokrines

Muskulatur o
1,25 (OH),-
Nervensystem Vitamin D, Immunsystem
. . Regulation
Epidermis Zellteilungen

— Vitamin D: ,,Das Superhormon*

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 28
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Wirkungsspektrum fur die Provitamin D;-Bildung in humaner Haut

Avd(A)

250 260 270 280 290 300 310 320 330
Wellenlange [nm]
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Behandlung von

o Tuberkulose (Schwindsucht) seit ca. 1895
 Rachitis seit etwa 1920

- Sanatorien in Davos, Braunwald usw.
- Anwendung von Sonnenlicht

Effekt: Bildung von Vitamin D, Sonne o 9“93"#9
— hocheffektiv in der Haut e @ |
— via UV-B Strahlung i Vitamin D
— Verbesserung der Immunreaktionen! : |
= Leber

1,25(0H)D a 25(0H)D m

Kalzium, Muskel- Prostatazelien / Brustzellen

Vitamin D;-Konzentration im Blutserum g ey
i} Mangel: <20 ng/ml Regulationdes  Regulation der Immunfunktion  Regulation des Blutdrucks
— Optimal: 30 - 100 ng/ml s, e e
— Intoxikation: > 150 ng/ml

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 30
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Indikationen in der modernen Dermatologie

e Psoriasis (Schuppenflechte)
e Lichtdesensibilisierung (PLE, ,,Sonnenallergie®)

e Atopische Dermatitis (Neurodermitis)

e Vitiligo (WeiRfleckenkrankheit)

e Seborrhoisches Ekzem Wirkungsspektrum der Inaktivierung

von Proprioni Acnes Bakterien
e Akne 1,0

" !

320 340 360 380 400 420 440
Wellenlange [nm]
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5. Photomedizin - Wirkung von UV

Hautkrankheiten, die mit UV-B behandelt werden

 Psoriasis
« Atopische Dermatitis (Ekzeme)
 Seborrhoeische Dermatitis

« Vitiligo (WeiRfleckenkrankheit) | 1 Weengint |

Bestrahlungskammer mit 8 Hg-Niederdruck-
entladungslampen mit UV-B Leuchtstoff (GLBB) I S UUL )]

UV-Bestrahlungskammer
(Waldmann Typ UV100)
Emission bei 311 nm

Verbesserung der Psoriasis durch eine UV-B-Therapie

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 32
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6. Photochemie - Wirkung von UV
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Aufbereitung von Trink-, Prozess- und Abwasser

Desinfektion (Inaktiv. von Mikroorganismen) UV-C Strahlung
Oxidation (Abbau von Mikroschadstoffen), Vakuum-UV
z.B. Hormone, Medikamente, Herbizide etc. UV-C und Ozon

UV-C und Wasserstoffperoxid
UV-A und Photokatalysator

Prof. Dr. T. Justel, Miinster University of Applied Sciences Folie 33
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Einige kritische Pharmazeutika im Oberflachenwasser

HO\¢

8]

FH MUNSTER
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6. Photochemie - Wirkung von UV

[lj HN \\Q‘O
HN/\”/ " e S
0% ™" HN/I\|A\|’//'O “ | S
H e :::O | OH P
5-Fluorouracil - Natriumamidotrizoat — Diclofenac — Analgetikum
Zytostatikum Rontgenkontrastmittel cHy
O/’
CH
\\; H3c’o = | O\CHS
HN 0] -
AN
I N
= P
’ HN7~ NTNH
OH
Paracetamol — Analgetikum Tetracyclin — Antibiotikum Trimethoprim — Antibiotikum
Staat , . : . , .
Deutschland Deutschland Osterreich England Schweiz Australien Danemark Frankreich
) 2000 2001 1997 2000 2004 1998 1997 1999
Verbindun
390.9 95.20 295.9 0.24 2294

621.65 35.08

Paracetamol 641.86

[t/Jahr]

Folie 34
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6. Photochemie - Wirkung von UV

5-fluorouracil with 500mg/l H,0O,

N, FH MUNSTER
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Aufbereitung von Trink-, oo
Prozess- und Abwasser Q
3.0 Em.spectrum:g:;ti:m
[0) 1 ———5min
e 2,54 —lOm!n
— Mineralisation von Mikroschadstoffen £ o] —
§ 1‘5_' = 30min
Geeignete UV-Strahlungsquellen o
° QueCkSiIberdampﬂampen O’0200 " .5 250 275 300 325 350

Wavelength [nm]

e UV LED . Tetracycline with 50mg/i H,0,

Oomin
] ¢ =0,00005 M ——10min
« Xe-Excimerstrahler —
1,0 p = 1 bar, air e 30MIN
Solvent: demi H,O e 40min
Lamp: NIQ ggm:z
Em.spectrum: 254,185nm i
0,8 - Omin without H,0,
3
8
8 0,6 —
[
(]
%]
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Quellen auf Basis einer Excimerentladung (Sauerstoff oder Xenon)

Ozongenerator Abgasbehandlung UV-Strahlungsquellen (Xenon)
(Wedeco AG) (Siemens AG) Triton

Flachlampe
fur LCD-
Bildschirme
(Osram AG)

Osram Xeradex
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Xe-Excimerstrahler mit UV-C Konvertermaterialien
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Abbau von Sulfamethoxazol (Antlblotlkum)
30 -
|

25 '
20 -

15

0 -

YPO4:Bi YPO4:Pr Amalgam

Q,.q [Wh/L]

(9]

YPO4:Bi* YPO4: Pr Amalgam s

Quelle: A. Nietzsch, DLR

Photolyse mit Xenon-Excimerstrahlern mit einem 225 oder 235 nm Konverter
erlauben eine Energieeinsparung von bis zu 95% gegenuber Amalgamstrahlern
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7. Zukunftige Entwicklungen

UV emittierende LED - (Al,Ga)N Halbleiter

_ ¢ ﬁ H -
AIN Al Ga, N GaN Literatur: J. Chen et al., 2017
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Year
Wavelength (nm) Entwicklung der externen Quanten-
UV-Spektren von (Al,Ga)N Halbleitern ausbeute und UV-Leistung von
(Al,Ga)N LED zwischen 2000 und 2016
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UV emittierende LED - Status 2017

 UV-A emittierende (In,Ga)N LED (365 — 400 nm) mit hoher Effizienz
weltweit am Markt

 UV-B bzw. UV-C emittierende (Al,Ga)N LEDs (210 — 320 nm) zeigen
rasante Entwicklung bzgl. Effizienz und UV-Leistung
Hauptproblem: Lebensdauer und Verkapselung

« Januar 2013: United Nations Environmental Program (UNEP)
empfiehlt Hg-Verbot ab 2020
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Neue Anwendung: UV-C Strahlung in der Strahlentherapie von Krebs

®®
. @ ® Ziel

gt W T

Reduktion der Strahlenbelastung

durch Konversion der Rontgen-

strahlung in therapeutisch hoch-

wirksame UV-C Strahlung mit Hilfe
. Vvon Nanopartikeln

Cancer cells

Normal cells
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