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ABSTRACT
Neben Sonnenschutzmitteln bietet auch Kleidung Schutz vor akuten und chronischen

Sonnenschaden. Somit ist es wichtig den UV-Schutzfaktor von Textilien zu kennen. In der
Regel wird der UV-Schutzfaktor durch eine spektrophotometrische Ermittlung der UV-
Transmission bestimmt. Die UV-Transmission und der UV-Schutzfaktor von handelstiblichen
Damenstrumpfhosen wurden gemessen, in dem die reale Situation so genau wie moglich
simuliert wurde. FUr die Messreihen wurden verschiedene Strumpfstarken (DEN 7 bis 40)
und Farben, Champagner, Weil und Schwarz, verwendet. Gemessen wurde die UV-
Transmission an den Koérperstellen Oberschenkel, Knie, Schienbein, Rist und Wade mit
Personendosimetern der Marke SunSaver in Bruck an der Leitha in den Monaten Mai bis
August 2023, jeweils in der Zeit zwischen 11 Uhr und 15 Uhr. Die Messreihen fanden in den
Bewegungen Sitzen und Gehen, zu der Sonne gerichtet statt. Unter den Messreihen wurde
der héchste UV-Schutzfaktor von 3,975 bei Champagner 30 DEN und der niedrigste von
2,404 bei Champagner 7 DEN ermittelt. Bei den Stumpfhosen in der Farbe Schwarz ist
deutlich zu sehen, dass die UV-Transmission abnimmt und der damit verbundene UV-
Schutzfaktor steigt. Die Korperstellen Oberschenkel und Knie sind am kritischsten zu
betrachten. Am Oberschenkel wurde die gréfite Dehnung und am Knie die starkste

Bewegung festgestellt.

In addition to sunscreens, clothing also offers protection against acute and chronic sun
damage. It is therefore important to know the UV protection factor of textiles. Normally, the
UV protection factor is determined by spectrophotometric determination of the UV
transmission. The UV transmission and the UV protection factor of commercially available
tights were measured by simulating the real situation as accurately as possible. Different
stocking thicknesses (DENIER 7 to 40) and colors, such as champagne, white and black
were used for the series of measurements. The UV transmission was measured at the body
partsthigh, knee, shin, instep and calf with personal dosimeters from the SunSaver brand in
Bruck an der Leitha in the months of May to August 2023 in each case between 11 am and 3
pm. The series of measurements were taken while sitting and walking and facing the sun.
Among the series of measurements, the highest UV protection factor of 3.975 was
determined for Champagne 30 DEN and the lowest of 2.404 for Champagne 7 DEN. With the
tights in black it can be clearly seen that the UV transmission decreases and the associated

UV protection factor increases. The thighs and knees are the parts of the body that need to



be viewed most critically. The greatest stretch was found at the thigh and the greatest

movement was found at the knee.

Abkurzungsverzeichnis

DEN DENIER UPF Ultraviolet Protection Factor,

DNS Desoxyribonukleinséure UV Ultravioleit

SED Standard Erythem Dosis UVR ultraviolet radiation
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1. Einleitung und Fragestellung

Ultraviolette Strahlung (UV) ist elektromagnetische Strahlung im optischen Frequenzbereich
mit ktrzeren Wellenlangen als das fur uns Menschen sichtbare Licht. Das Spektrum von UV-
Strahlung von Wellenlangen reicht Uber einen Wellenlangenbereich von ca. 200—400 nm
Entsprechend ihrer Wellenlange wird diese Strahlung in UV-A (320-400 nm), UV-B (290-320
nm) und UV-C (200-290 nm) eingeteilt. UV-Strahlung kann bei langerem ungeschitztem
Kontakt mit der direkten Sonne zur akuten und chronischen Schadigung der Haut fiihren und
Hautkrebs  verursachen. (1) Auf molekularer Ebene verursacht UV-Strahlung
Desoxyribonukleinsdure ~ (DNS)-Schaden  wie  Cyclobutan-Pyrimidin-Dimere und
(6- 4) - Photoprodukte, die normalerweise durch Nukleotid-Exzisionsreparatur repariert
werden. (2) Die Schadigung der DNS ist der hauptverursachende Faktor bei der Entstehung
reversibler Hautverdnderungen, wie Erythem und Hautbrdunung, sowie irreversibler
Hautveranderungen wie vorzeitige Hautalterung, Lichtkeratose und verschiedene Arten von
Hautkrebs. Basalzellkarzinom, Melanom und Plattenepithelkarzinom, sind die haufigsten
Hautkrebsarten beim Menschen, welche am Unterschenkel fiinfmal haufiger bei Frauen
auftreten als bei Mannern. (3) Neben diversen Hautkrebsarten gibt es eine Vielzahl an
Erkrankungen, durch die die Haut eine erhéhte Lichtempfindlichkeit aufweist wie zum Beispiel:
Xeroderma pigmentosa und Epidermolysis bullosa acquisita.

Xeroderma pigmentosa ist eine seltene autosomal rezessiv vererbte Erkrankung, die sich
infolge eines DNS-Reparatur-Defektes, durch Lichtempfindlichkeit, Pigmentveranderungen,
vorzeitige Hautalterung und die Entwicklung boésartiger Tumore auflert. Dies geschieht
aufgrund einer zellularen Uberempfindlichkeit gegenlber UV-Strahlung bei den
Betroffenen. (4)

Epidermolysis bullosa acquisita ist eine seltene Autoimmunerkrankung, die durch die Synthese
von Autoantikorpern gegen Kollagen VII (ein Strukturprotein, welches wichtig flr den
Zusammenhalt von Dermis und Epidermis ist) gekennzeichnet ist. Die
Antigen- Antikdrper- Bindung 18st eine komplexe Entziindungsreaktion aus. Die Erkrankung ist
gekennzeichnet durch eine Brichigkeit der Haut mit Blasen, Erosionen (oberflachlicher Defekt
der Haut) und Milien (gutartige kleine Zysten unter der Oberhaut) in Bereichen mit
Verletzungen. (5)

Die durch UV-Strahlung verursachte Problematik von Hauterkrankungen ist nicht nur beim

Menschen ein zu beachtendes Thema, sondern auch in der Tiermedizin sehr relevant.



Sonnenschutz ist durch Hautkrebs, welcher in der Humanmedizin durch unzahlbare
Publikationen beschrieben ist, immer haufiger auch Thema in der Veterindrmedizin. Durch
verbesserte Haltungsbedingungen und mehr Auslauf auferhalb des Stallgebdudes sind Tiere,
wie zum Beispiel, Schweine vermehrt dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt. Somit sind auch
Tiere heutzutage vermehrt dem Risiko von Sonnenbrand und weiteren Erkrankungen der Haut
ausgeliefert. Daher stellt sich mir die Frage: benétigen Tiere Sonnenschutz?

Als Sonnenschutzmittel stehen natirliche und kinstliche, direkte und indirekte Mittel zur
Verfugung. Die Beschattung (Schattennetze, Sonnenschirme, Baume, etc.). ist ein indirektes
Mittel. Zu den direkten Sonnenschutzmittel gehéren physikalische Mittel am Korper wie
Sonnencreme und Bekleidung: (6) Wie gut ein Gewebe (Bekleidung, Schattennetze) vor UV-
Strahlung schitzt, kann durch die UV-Transmission abgeschatzt werden. Der UV-Schutzfaktor
und die damit reduzierte UV-Transmission von Kleidungssticken wird durch den Ultraviolet
Protection Factor (UPF) beschrieben, Dieser wird angeben durch: den Australian/New Zealand
Standard (AS/NZS 4399), den European Standard (DIN 13758) und den American Standard
(AATTCC TM 183) (7), (8), (9)

Vor kurzem wurden von Veterinarmedizinerlnnen aus den USA verschiedene Materialien zur
UV-Protektion der Nase des Hundes in Form von Maulkérben getestet. Ziel war es einen
sicheren UV-Schutzfaktor fur die an Lupus (Autoimmunerkrankung mit Hautveranderungen)
erkrankter Tiere im Bereich der Nase zu entwickeln. Der UV-Schutzfaktor betrug beim
Nasenschutz aus Vinyl beschichteten Netzgewebe rund 72 %, beim strapazierfahigen
950 - DENIER- Gewebe rund 82 % und bei einem Nylonmaulkorb mit UPF+50 rund 94 %
gegeben. Diese Ergebnisse wurden jedoch an einem nicht beweglichen Stoffhund erzielt. (10)
In vielen Publikationen werden die wichtigen Faktoren, welche die UV- Transmission
beeinflussen beschrieben. Gewebestruktur und ihre Dehnung, Webart, Farbung des Materials,
Tageszeit sowie Jahreszeit und damit verbundene Einfallswinkel sind einige wichtige
Faktoren. (10, 11) Doch keine der hier zitierten Publikationen beinhaltet die Beeinflussung des
Materials durch naturliche Bewegung des Menschen oder des Tieres. Durch die naturliche
Bewegung verandert sich die Dehnung des Materials und der Einfallswinkel der Strahlung.
Somit andert sich der direkt damit verbundene UV-Schutzfaktor. (12)



Strumpfthosen sind haufig getragene elastische Kleidungsstlicke, die sich durch ihre
Moglichkeit der Dehnung beim alltaglichen Tragen optimal an die Person anpassen. Sie sind
mehrfach in Publikationen mit ihren vielseitigen Eigenschaften zu finden, jedoch wurden noch

keine Messungen direkt am menschlichen Kérper durchgefiihrt.

Ziel dieser Diplomarbeit ,Methode zur Bestimmung des UV-Sonnenschutzfaktor von
Netzgeweben in situ.” ist es die Grunddaten fur eine eventuell weiterfuhrende Studie zu
sammeln, die unter kontrollierten Bedingungen reproduzierbar sind, um den genauen UPF von
Netzgewebe bei alltdglichem Gebrauch berechnen zu kénnen. In der weiterfuhrenden Studie
werden die Messreihen angepasst, damit eine einheitliche Aussage Uber das Verhaltnis von
Material und UV-Schutzfaktor gegeben werden kann. Dies ware sowohl fir Kleidung des

Menschen als auch fur Sonnenschutznetze fir Tiere sehr nutzlich.



2. Material und Methodik

Die UV-Transmission uber den Wellenlangenbereich 200-400 nm wurde von Mai bis August
2023 in 2401 Fischamend Markt (DG: 48.11416 °N und 16.611756°0, 156m m 0. NN), jeweils

in der Zeit von 11 Uhr bis 15 Uhr gemessen. Es wurde darauf geachtet, dass die Messreihen

so identisch wie mdglich wiederholt wurden. Die Sonne stand im Mai um 12:50 Uhr, im Juli um
13:00 Uhr und im August um 12:59 Uhr am hochsten. (15)

Die UV-Transmission, der UV-Schutzfaktor und der UPF von Kleidung werden mit folgenden

Formeln berechnet:

E mit Strumpfhose

UV — Transsmission =
E ohne Strumpfhose

E ohne Strumpfhose

UV — Schutzfaktor = E mit Strumpfhose

1
UV-Transmission

UV — Schutzfaktor =

Y300 Ex.Sa .0y
Yo Ey .53 Ty . Ay

UPF =

E = Bestrahlungsstarke in W/m?
EA = spektrale Bestrahlungsstarke W / (m? nm)

TA =spektrale Transmission der Probe

SA = Erythemwirkungsspektrum gemaf CIE
A = Wellenlage in nm

AN = Bandenbreite in nm



21. Strumpfhosen

Gemessen wurde die Transmission der UV-Strahlung an handelslblichen
Damenstrumpfhosen in den Starken 7 bis 40 DENIER (DEN). DEN ist das Standardmal} fiir
die Garnstarke. Diese GroRe ist definiert als das Gewicht in Gramm eines Garns mit 9 000 m
Faserlange. (3) Verwendet wurden Strumpfhosen in den Farben Champagner (Hautfarben),
Schwarz und Weifl} (Marken; Glamour, Move Up, Lores und Falke) wie in Abbildung 1 zu sehen
istt. Um die Daten vergleichsweise messen zu konnen, wurde auf eine

Gewebezusammensetzung mit rund 80 % Polyamid und 20 % Elasthan geachtet.

Abb. 1: Strumpfhose 30 DEN nicht gedehnt (links), gedehnt (rechts)

Fir die Ermittlung der UV-Strahlung wurden 10 SunSaver verwendet. SunSaver sind spezielle
elektronische personal ultraviolet radiation (UVR) Dosimeter die zeitgestempelte UVR-Dosis
in Standard-Erythem-Dosis (SED), wie in Abbildung 2 zu sehen, messen. (06) Getragen
wurden die UVR-Dosimeter, wie in Abbildung 3 zu sehen, jeweils links und rechts an den
Stellen, Rist (Héhe 11 cm), Schienbein (H6he 29 cm), Wade (Hdhe 26.5 cm), Knie (HOhe
43,5 cm) und Oberschenkel (Hohe 65 cm) bei einer Bund Hohe 95 cm (gemessen vom Boden

bis zum Bauchnabel, bei einer KérpergréfRe von 175 cm).

1 [
g -

Abb. 2: SunSaver, elektronisches UVR - Dosimeter, direkt Aufsicht (links), seitliche Aufsicht (rechts)

Abbildung 2 zeigt einen UVR-Dosimeter der Marke SunSaver, mitentwickelt von Jakob

Heydenreich, direkt Ansicht auf Sensor (links), seitliche Ansicht mit Datenkabel (rechts).



2.2. Befestigung
2.21. Versuch1

Fur die Fixierung wurden im ersten Versuch 15 cm lange hautfreundliche Klebestreifen der
Marke 3M oberhalb und unterhalb des UV-Dosimeters verwendet, siehe Abbildung 3 (links).
Diese waren jedoch zu elastisch. Dies gab den UV-Dosimetern in der Bewegung zu viel
Spielraumund wenig halt, so dass die Messwerte nicht eindeutig einer bestimmten Bewegung

zugeordnet werden konnten.

2.2.2. Versuch 2

Wie die Abbildung 3 (rechts) zeigt wurden im zweiten Versuch die UV-Dosimeter mittels einem
wenig elastischen Band, welches straff in den jeweiligen Positionen: Oberschenkel, Knie,
Schienbein, Wade und Rist gebunden wurde, in ihrer Grundstellung gehalten.

Mit einem 10 cm x 10 cm grofRen Klebeverband der Marke Fixomull wurden die UV-Dosimeter
so fixiert, dass nur die Sensoren nicht vom Klebeverband bedeckt waren. Wenn notwendig
wurden die Dosimeter zusatzlich mit den hautfreundlichen Klebestreifen (3M) in die korrekte
Position gebracht. Die Positionen und Ausrichtung waren am linken und rechten Bein so

identisch wie moglich, um den Bewegungsspielraum zu minimieren.

Abb. 3: Fixierung mit Klebestreifen (links), Fixierung mit Klebeverband (rechts)

In Abbildung 3 (links) ist die Fixierung des ersten Versuches, mit einem 15 cm langen
Klebestreifen oberhalb und unterhalb des Dosimeters, abgebildet. Zu erkennen ist, dass die
Dosimeter des linken und rechten Beines nicht parallel zur Sonne stehen.

Auf Abbildung 3 (rechts) ist eindeutig zu erkennen, dass die Fixierung im zweiten Versuch mit

dem Klebeverband, parallel zu Sonne steht und starrer erscheint.



2.3. Messablauf

Vor jeder Messreihe wurde ein Dunkelabgleich von mindestens 10 Sek, zur Sicherstellung der
Erkennung des Bewegungsstartes gemacht. Eine Messreihe bestand jeweils aus 60 Sek in
verschiedenen natlrlichen Kérperhaltungen direkt in die Sonne gerichtet. Diese waren Sitzen,
Gehen und im Kreis gehen. Vor jeder Anderung der Kérperhaltung wurde wiederum ein
Dunkelabgleich gemacht, um die Messdaten identifizieren zu kénnen. Jeder Strumpf wurde
auf dem linken Bein Uber die Sensoren gezogen. Mit einer Digitalen Lupe (Reflecta;
Vergrolierung — 1,5 bis 10 Fach; Aufldsung 640x480 Pixel) wurde die Spannung des Gewebes
direkt iber dem Sensor kontrolliert und minimiert. Durch die genaue Kontrolle war es mdglich
die Transmission der UV-Strahlung durch die Strumpfhose abhangig von der jeweiligen
Dehnung genau zu messen. Parallel zu dem linken durch die Strumpfhose bedeckten Bein

waren die UV-Dosimeter am rechten Bein unbedeckt.



3. Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die UV-Transimission sowie der UV-Schutzfaktor an
ausgewahlten, handelsiblichen, in Osterreich lieferbaren Strumpfhosen im Jahr 2023

quantitativ gemessen. Die Ergebnissse werden unterteilt in:

3.1 Ergebnisse UV-Transimission und UV-Schutzfaktor im Sitzen anhand verschiedener DEN,
3.2 Ergebnisse der UV-Transmission und UV-Schutzfaktor in verschiedenen Farben in 20 DEN
3.3.Ergebnisse der UV-Transmission UV-Schutzfaktor in verschiedener Bewegungen in 20
DEN

Die ausgewerteteten Ergebnisse werden in den folgenden Abbildungen 4-13 dargestellt und
erlautert. Alle Messwerte sind Mittelwerte der gemessenen Zeit in Minuten.

Die Boxsplots stellen das untere Quartil (Minimumwert zur Box) und das obere Quartil (Box
zum Maximumwert) dar. In diesen Quratilen befinden sich der Median (horizontaler Strich und
der Mittelwert (Kreuz). Oberhalb bzw. unterhalb davon sind der Minimum- und Maximumwert
(aufrechtes sowie verkehrtes T), sowie ,Ausreil3er® (farbiger Punkt) zu finden. Zwischen den
Quartilen liegt der Quartilsabstand, hier befinden sich jene 50% der Messwerte die nicht im
unteren bzw oberen Quartil liegen.“ Ausreiler” sind Werte die mindestens das 1,5 fache gro3er

bzw. kleiner als das Maximum bzw. das Minimum sind.



3.1. Ergebnisse UV-Transmission und UV-Schutzfaktor im Sitzen anhands

verschiedner DEN in Champagner

In den Abbildungen 4-8 sind die Ergebnisse unterschiedlicher UV-Transimssionen im
Vergleich zum UV-Schutzfaktor in den DEN-Stufen 7, 10, 20, 30 und 40, in der Farbe
Champagner, in der Korperhaltung Sitzen dargestellt. Die Diagramme sind bei den
Abbildungen der UV-Transimission mit einer einheitenlosen Skala von 0,000 bis 1,800 in
einem Abstand von 0,200 Schritten skaliert. Die Diagramme des UV-Schutzfaktor sind mit
einer einheitenlosen Skala von 0,000 bis maximal 4,500 in einem Abstand von 0,500 Schritten
skaliert. Im Rahmen des Vergleiches der UV-Transmission mit UV-Schutzfaktor war aufgrund
mathematischer Grundlage (siehe Berechnungen Seite 4 Material und Methodik) zu erwarten,
dass bei niedrigen UV-Transmissionswerten hohere UV-Schutzfaktorwerte messbar sind.

Dieses ist eingetroffen und in den Abblidungen 4 bis 8 dargestellt.

H Oberschenkel W Knie HE Schienbein O Rist B Wade W Oberschenkel E Knie HE Schienbein O Rist B Wade

1,800 4,500
1,600 4,000
1,400 3,500
1,200 3,000

1,000 2,500

UV-TRANSMISSION
UV-SCHUTZFAKTOR

0,800 ‘i ‘:_:| ,_T_l 2,000

X
= ____ o = ]~

— e
0,400 1,000 ‘ —
0,200 0,500 ==
0,000 0,000
7 DENIER 7 DENIER

Abb. 4: DEN7 , Champagner, Sitzen, UV-Transmission (links), UV-Schutzfaktor (rechts)

In Abbildung 4 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 7 DEN in
Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,443 und 0,962 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,033 bis + 0,162. Die Messung am Rist zeigt die
niedrigste UV-Transmission, die am Oberschenkel, die hoéchste. Die Werte der UV-

Transmission sollten einen Wert von 1,0 nicht Gberschreiten.

In Abbildung 4 (rechts) ist der UV-Schutzfaktor dieser Strumpfhose der Starke 7 DEN in
Champagner abgebildet. Die Mittelwerte liegen zwischen 1,179 bis 1,786 mit einer
Standardabweichung von £ 0,271 bis £ 0,892. Die Messung am Rist ergibt den hochsten und
den niedrigsten Wert. Analog zu oben deuten Werte des UV-Schutzfaktors die gro3er als 1

sind auf Messfehler hin.
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B Oberschenkel H Knie @ Schienbein O Rist B Wade B Oberschenkel B Knie E Schienbein O Rist l Wade

1,800 4,500
1,600 4,000

1,400 3,500

3,000

2,500

2,000

500 — 1
1,000 ‘— x|

0,000 0,000

10 DENIER 10 DENIER

1,200
1,000
0,800
0,600

UV-TRANSMISSION
UV-SCHUTZFAKTOR

0,400

0,200 0,500

Abb. 5: 10 DEN, Champagner, Sitzen, UV-Transmission (links), UV-Schutzfaktor (rechts)

In Abbildung 5 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 10 DEN in
Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,589 und 0,877 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,075 bis + 0,407. Die Messung an der Wade zeigt die
niedrigste und die hochste UV-Transmission. Die Werte der UV-Transmission sollten einen

Wert von 1,0 nicht Gberschreiten.

In Abbildung 5 (rechts) ist der UV-Schutzfaktor dieser Strumpfhose der Starke 10 DEN in
Champagner abgebildet. Die Mittelwerte liegen zwischen 1,215 bis 2,401 mit einer
Standardabweichung von + 0,105 bis + 0,729. Die Messung an der Wade ergibt den héchsten
Wert der UV-Transmission, die am Oberschenkel den niedrigsten Wert. Analog zu oben

deuten Werte des UV-Schutzfaktors die groRer als 1 sind auf Messfehler hin.
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B Oberschenkel E Knie B Schienbein O Rist B Wade B Oberschenkel E Knie B Schienbein O Rist B Wade
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Abb. 6: 20 DEN, Champagner, Sitzen, UV-Transmission (links), UV- Schutzfaktor (rechts

In Abbildung 6 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,538 und 0,748 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,100 bis *+ 0,288. Die Messung am Oberschenkel
zeigt die niedrigste und die héchste UV-Transmission. Die Werte der UV-Transmission sollten
einen Wert von 1,0 nicht Uberschreiten. Zu erkennen sind ein Ausreiler am Knie, der mit dem
Wert 0,371 deutlich unterhalb den anderen Werten und ein Ausreiler am Rist, der mit dem
Wert 0,854 deutlich oberhalb den anderen Werten liegt.

In Abbildung 6 (rechts) ist der UV-Schutzfaktor dieser Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Champagner abgebildet. Die Mittelwerte liegen zwischen 1,444 bis 2,166 mit einer
Standardabweichung von = 0,269 bis + 0,746. Die Messung am Oberschenkel ergibt den
niedrigsten Wert, die am Rist den héchsten und Wert. Zu erkennen sind jeweils ein Ausreiler
am Oberschenkel, am Knie, und am Schienbein die mit den Werten 3,228, 2,694 und 2,155
deutlich unterhalb den anderen Werten liegen. Analog zu oben deuten Werte des UV-

Schutzfaktors die groRRer als 1 sind auf Messfehler hin
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B Oberschenkel B Knie B Schienbein O Rist B Wade B Oberschenkel E Knie B Schienbein O Rist B Wade
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Abb. 7:30 DEN, Champagner, Sitzen, UV-Transmission (links), UV- Schutzfaktor (rechts)

In Abbildung 7 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 30 DEN in
Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,369 und 0,980 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,082 bis + 0,413. Die Messung am Schienbein zeigt
die niedrigste und die an der Wade die héchste UV-Transmission. Die Werte der UV-

Transmission sollten einen Wert von 1,0 nicht Gberschreiten.

In Abbildung 7 (rechts) ist der UV-Schutzfaktor dieser Strumpfhose der Starke 30 DEN in
Champagner abgebildet. Die Mittelwerte liegen zwischen 1,164 bis 2,819 mit einer
Standardabweichung von + 0,364 bis + 0,951. Die Messung am Oberschenkel ergibt den
niedrigsten Wert, die am Schienbein den hdchsten. Analog zu oben deuten Werte des UV-

Schutzfaktors die gréRer als 1 sind auf Messfehler
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Abb. 8:40 DEN, Champagner, Sitzen, UV-Transmission (links), UV- Schutzfaktor (rechts)

In Abbildung 8 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 40 DEN in
Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,379 und 0,632 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,004 bis + 0,284. Die Messung am Schienbein zeigt
die niedrigste und die am Oberschenkel die hochste UV-Transmission. Die Werte der UV-

Transmission sollten einen Wert von 1,0 nicht Gberschreiten.

In Abbildung 8 (rechts) ist der UV-Schutzfaktor dieser Strumpfhose der Starke 40 DEN in
Champagner abgebildet. Die Mittelwerte liegen zwischen 1,899 bis 2,659 mit einer
Standardabweichung von + 0,024 bis + 1,095. Die Messung am Oberschenkel ergibt den
niedrigsten Wert, die am Schienbein den héchsten. Analog zu oben deuten Werte des UV-
Schutzfaktors die groRer als 1 sind auf Messfehler Die Messwerte der Messreihen im Sitzen
zeigen ab DEN 30 und hoéher deutlich niedrigere Werte in den Mittelwerten der UV-
Transmission und des UV-Schutzfaktors. Allgemein geht der Trend von 7 DEN zu 40 bei UV-

Transmission nach unten und stiegt beim UV-Schutzfaktor.
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Transmission und UV-Schutzfaktor in Abhangigkeit der Starke DENIER

In den Abbildungen 9 (links) und (rechts) Ist die UV-Transmission und der UV-Schutzfaktor in
direkter Abhangigkeit der Starke (DEN) in der Farbe Champagner dargestellt. Die Diagramme
sind bei den Abbildungen der UV-Transimission mit einer einheitenlosen Skala von 0,000 bis
1,000 in einem Abstand von 0,100 Schritten skaliert. Die Diagramme des UV-Schutzfaktor sind
mit einer einheitenlosen Skala von 0,000 bis maximal 3,000 in einem Abstand von 0,500

Schritten skaliert.

1,000 3,000

2,500

~
o
S
=1

c =
2 8
# 0,600 k]
= @ Oberschenkel 5 ° ® Oberschenkel
£ 0,500 . 2 1,500
& Knie S Knie
= 0,400 ) ) ? e ®
2 5300 Schienbein = 1,000 Schienbein
Rist Rist

0,200 0,500

0,100

0,000 0,000

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
DENIER DENIER

Abb. 9: 7 bis 40DEN, Sitzen, UV-Transmission Champagner (links), UV-Schutzfaktor (rechts)

In Abbildung 9 (links) ist die UV-Transmission von Strumpfhosen der Starken 7 DEN bis 40
DEN in Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,454 und 0,699 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,047 bis + 0,153. Die Messung am Knie zeigt bei 10
DEN die héchste und die am Rist bei 30 DEN die niedrigste UV-Transmission. Die Werte der

UV-Transmission sollten einen Wert von 1,0 nicht GUberschreiten.

In Abbildung 9 (rechts) ist der UV-Schutzfaktor dieser Strumpfhosen der Starken 7 DEN bis
40 DEN in Champagner abgebildet. Die Mittelwerte liegen zwischen 1,494 bis 2,233 mit einer
Standardabweichung von * 0,302 bis + 0,512. Die Messung am Oberschenkel ergibt bei 10
DEN, den niedrigsten Wert, die am Rist bei 30 DEN den héchsten. Analog zu oben deuten
Werte des UV-Schutzfaktors die groRer als 1 sind auf Messfehler hin. Die Messwerte der
Messreihen im Sitzen zeigen ab DEN 30 und hoéher deutlich niedrigere Werte in den

Mittelwerten der UV-Transmission.
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3.2. Ergebnisse der UV-Transmission im Vergleich mit verschiedenen Farben in 20
DEN

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse unterschiedlicher UV-Transmissionen in der DEN Stufe
20 in den Farben Champagner, Weif} sowie Schwarz dargestellt. Die Diagramme sind bei den
Abbildungen der UV-Transmission mit einer einheitenlosen Skala von 0,000 bis 1,800 in einem
Abstand von 0,200 Schritten skaliert. Da die Anzahl der Messwerte bei der Starke 20 DEN von
der Stichprobenanzahl am aussagekraftigsten ist, wird in den folgenden Abbildungen der

Farbvergleich innerhalb von DEN 20 beispielhaft dargestellt.
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Abb. 10: 20 DEN, Sitzen, UV-Transmission: Champagner (links), Weil3 (mitte) und Schwarz (rechts)

In Abbildung 10 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Champagner dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,538 und 0,748 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,100 bis + 0,288. Die Messung am Oberschenkel
zeigt die niedrigste und die hochste UV-Transmission. Zu erkennen sind ein Ausrei3er am
Knie, der mit dem Wert 0,371 deutlich unterhalb den anderen Werten und einer am Rist, der
mit dem Wert 0,854 deutlich oberhalb den anderen Werten liegt.

In Abbildung 10 (mitte) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in Weil3
dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,543 und 1,147 mit einer Standardabweichung
im Bereich vom + 0,085 bis + 0,383. Die Messung an Knie zeigt die niedrigste und die an der

Wade die hochste UV-Transmission.

In Abbildung 10 (rechts) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Schwarz dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,315 und 1,374 mit einer
Standardabweichung im Bereich vom + 0,103 bis + 0,290. Die Messung am Rist zeigt die
niedrigste und die an der Wade die hochste UV-Transmission. Die Werte der UV-Transmission

sollten einen Wert von 1,0 nicht Gberschreiten.
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3.3. Ergebnisse der UV-Transmission im Vergleich in den Bewegungen Sitzen und
Gehen in 20 DEN

In den Abbildungen 11-13 sind die Ergebnisse unterscheidlciehr UV-Transimssionen im
Bewegungsvergleich (Sitzen/Gehen), der Starke 20 DEN in den Farben Champagner, Weil}
und Schwarz, dargestellt. Die Diagramme sind bei den Abbildungen der UV-Transimission
(Sitzen) mit einer einheitenlosen Skala von 0,000 bis 18,000 in einem Abstand von 0,200
Schritten skaliert. Die Diagramme der UV-Transmission in der Bewegung Gehen (zur Sonnen
und gegen die Sonne) sind mit einer einheitenlosen Skala von -0,500 bis maximal 4,000 in
einem Abstand von 0,500 Schritten skaliert.

Im Rahmen des Vergleiches UV-Transmission Sitzen versus Gehen ist die Starke 20 DEN
representativ zur Darstellung gewahlt worden, da bei dieser Starke die meisten Daten zur
Verfugung stehen.
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Abb. 11: 20 DEN, Champagner, UV -Transmission: im Sitzen (links), im Gehen (rechts)

In Abbildung 11 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Champagner in der Bewegung Sitzen dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,538 und
0,748 mit einer Standardabweichung im Bereich vom % 0,100 bis + 0,288. Die Messung am
Oberschenkel zeigt die niedrigste und die hochste UV-Transmission. Die Werte der UV-
Transmission sollten einen Wert von 1,0 nicht Uberschreiten. Zu erkennen sind ein Ausreil’er
am Knie, der mit dem Wert 0,371 deutlich unterhalb den anderen Werten und ein Ausreil3er
am Rist, der mit dem Wert 0,854 deutlich oberhalb den anderen Werten liegt.

In Abbildung 11 (rechts) ist die UV-Transmission dieser Strumpfthose der Starke 20 DEN in
Champagner in der Bewegung Gehen dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,688 und
1,235 mit einer Standardabweichung im Bereich vom % 0,255 bis + 0,506. Die Messung am
Schienbein zeigt die niedrigste und die am Oberschenkel die héchste UV-Transmission. Die

Werte der UV-Transmission sollten einen Wert von 1,0 nicht uberschreiten.
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Abb. 12: 20 DEN, Weil3, UV-Transmission: im Sitzen (links), im Gehen (rechts)
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In Abbildung 12 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in Weif}
in der Bewegung Sitzen dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,543 und 1,147 mit einer

Standardabweichung im Bereich vom + 0,085 bis + 0,383. Die Messung an Knie zeigt die

niedrigste und die an der Wade die héchste UV-Transmission.

In Abbildung 12 (rechts) ist die UV-Transmission dieser Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Weil} in der Bewegung Gehen dargestellt. Die Mittelwerte sind von 0,587 bis 1,345 und einer

Standardabweichung von + 0,234 bis +0,854. Die Messung am Oberschenkel zeigt die

hdchsten, die an Knie die niedrigsten UV-Transmission. Die Werte der UV-Transmission

sollten einen Wert von 1,0 nicht Uberschreiten.
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Abb. 13: 20 DEN, Schwarz, UV-Transmission: im Sitzen (links), im Gehen (rechts)

In Abbildung 13 (links) ist die UV-Transmission einer Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Schwarz in der Bewegung Sitzen dargestellt. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,315 und 1,374
mit einer Standardabweichung im Bereich vom + 0,103 bis + 0,290. Die Messung am Rist zeigt

die niedrigste und die an der Wade die héchste UV-Transmission.

In Abbildung 13 (rechts) ist die UV-Transmission dieser Strumpfhose der Starke 20 DEN in
Schwarz in der Bewegung Gehen dargestellt. Die Mittelwerte sind von 0,315 bis 0,885 und
einer Standardabweichung von + 0,026 bis + 0,275. Die Messung am Knie zeigt die hochsten
und am Rist die niedrigste UV- Transmission. Die Werte der UV-Transmission sollten einen
Wert von 1,0 nicht Uberschreiten. in der Bewegung Gehen war die Wade mit einem

Minimalwert von 2,075 weit Gber der hier angefiihrten Skala.

Die UV-Transmission in der Bewegung Gehen ist in allen drei getesteten Farben gegeniber

der Bewegung Sitzen erhdht.
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4. Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht einen standardisierten Messablauf fiur die Ermittlung
der UV-Transmission an den Korperstellen: Oberschenkel, Knie, Schienbein, Rist und Wade
zu entwickeln. Gemessen wurde die UV- Transmission in handelsublichen
Damenstrumpfhosen, in den Farben Champagner, Weill und Schwarz, mit einem
Personendosimeter der Marke SunSaver gemessen. Die Messreihen fanden in den
Bewegungen direkt zu Sonne sitzend und in der Sonne auf und ab gehend im Bezirk Bruck an
der Leitha, statt. In Bewegung verandern sich sowohl Dehnung des Materials als auch Position
der Sensoren und dadurch die gemessene UV-Transmission.

Man erkannte eine Abnahme der gemessenen UV-Transmission mit zunehmender Starke
(DEN) des Materials. In vergleichenden Messreihen der Farben miteinander, ist deutlich
zusehen, dass Damenstrumpfhosen in der Farbe Schwarz einen héheren UV-Schutzfaktor
haben. In unseren Messreihen hat die Farbe Weil} die hochste UV-Transmission. Anhand der
Messreihen ist davon auszugehen, dass hellere Farben einen geringeren UV-Schutzfaktor
aufweisen. Die Messreihen der Bewegung Gehen, sowohl zur Sonne als auch von der Sonne
weg, geben aufgrund vieler Faktoren, wie die Dehnung der Strumpfhose, keine eindeutige
Aussagen uber die UV-Transmission und den damit verbundenen UV-Schutzfaktor.

Der UV-Schutzfaktor von Kleidungen wurde bislang nur im Labor und in Ruhe gemessen,
daher kénnen wir in unserer Arbeit keine direkt vergleichbaren Schlissen ziehen.

Faktoren wie Dehnung (Koérperform, Passform, Koérperhaltung der tragenden Personen),
Farbe, Material sowie die Bewegung, haben unterschiedliche Auswirkungen auf die UV-
Schutzfaktor. Auch die Koérperpositionen sind ein sehr wichtiger Faktor, denn wie sich hier
gezeigt hat, sind die Korperstellen Oberschenkel und Knie am kritischsten zu betrachten. Es
ware jedoch mdglich ein Schutzfaktorminimum (75 Quartil) unter Bertcksichtigung der realen
Korpermalle zu bestimmen. In jedem Fall sollten durchsichtige Strumpfhosen nicht als
wirksames Schutzgewebe angesehen werden, um die jahrlich zunehmenden Falle an
Melanombildung zu reduzieren.(13)

Mit der Methode zur Bestimmung des UV-Sonnenschutzfaktor von Netzgeweben in situ kann
man den Messablauf der UV-Transmission verschiedener Materialien vergleichend
standardisieren.
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