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Vorwort

‘ Frijherkennu'ng‘ und ‘Prognos‘é von Umwelt-
veranderungen, welche fir die.-Landwirt-
schaft von Bedeutung sind' oder sein konn-

" ten, gehdren zu den tragenden Aufgaben'

des. Instituts fir Umweltschutz und Land-
ertschaf’t (lUL)- der Eidgendssischen For-

schungsanstalt fir Agrarokologle und Land- :

bau.

Prognosen und Eiﬁschétz‘ung der Konse-
quenzen einer Zunahme schédigender UV-
'B-Strahlung auf landwirtschaftliche Nutz-
pflanzen gehdéren somit \in den Arbeitsbe-
reich unseres Instituts. Die Erh6hung der
- UV-B-Strahlung auf der Erdoberfliche be-
" ruht auf der Zerstérung der  stratosphéri-

" schen Qzonschicht. Hauptverursacher die- .
ses Abbaus sind Fluorchlorkohlenwasser-

stoffe (FCKW).und verwandte Stoffe. -

Die Entdeckung des Ozonabbaus im Jahr
1974 und des Ozonlochs iiber der Arktis im

Jahr 1985 sowie die akute Gefahr, dass

sich die Ozonschicht auch iber-der nérdli-
chen Erdhalbkugel verdiinnen kénnte, ha-

ben: die intemationale Staatengemeinschaft -
" zum Handeln- bewogen. Die Schweiz hat
1987 das .Protokoll von Montreal mitunter- -

- zeichnet. das eine Vermeidung der ozon-

, schédigenden Stoffe zum Ziel hat. Infolge -
der langen Lebenisdauer und Wirksamkeit

der FCKW werden die bis heute ergrlffenen
Massnahmen aber erst in ca. 10-Jahren zu

‘wirken beginnen. Nach heutigen. Berech-
nungen wird erwartet, dass deren Konzen-
tration erst in friihestens 100 Jahren auf =

: ungefahrllche Werte zuruckgehen

Weil' tiber der’ nérdlichen. Erdhalbkugel m/t
einer Verringerung des stratosphérischéen
Ozonmantels gérechnet wird, ist auch hier
mit einer Zuhahme' der UV- B—Strahlung zu
rechnen.
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Beim heutigen Stand der UV-B-Forschung
sind die Konsequenzen einer erhdhten UV-
B-Strahlung weder fiir landwirtschaftliche
noch _ fiir natiifliche Oekosysteme hinrei-
chend geklért. Von Intéresse fiir die Land-
wirtschaft ist u.a. die Frage, wieweit Erirdge
chht/ger Kulturen z.B. von: Getreide, zu-
riickgehen und ob sich Qualitdtsmerkmale

* veréndemn. Ebenso wichtig ist die Frage, ob

und wieweit sich das Konkurrenzverhalten
einzelner Arten in Wiesen veréndert, und
welche Fo/gen dies fur die Futz‘erqua//tat '
haben konite. :

Anhand der vorllegenden Studie konnten
die wichtigsten' Wirkungen einer erhéhten
UV-B-Strahlung aufgezeigt werden. Es wur- -
den die kritischen .Punkte der noch jungen
UV-B-Forschungsexperimente  herausge-

“arbeitet. Dabei konnten mégliche Ansétze

eigener Experimente zur Abkldrung der -
Wirkung erhéhter UV-B-Strahlung aufge-
zeigt werden. Die wohl wichtigste Aussage
ist, ‘ddss. in der Schweiz bei dem zu erwar- .
teten Ausmass des Abbaus der stratosphé-
rischen Ozonschicht mit einem Ertragsver-
lust bei Nutzpflanzen zu rechnen ist.

Es gilt der UV-B- Strahlung We/terh/n die:

dafiir notwendige Beachtung zu schenken.

Eidgentssische FoféchUngéahstalt far
Agrardkologie und.Landbau.,(FAL) ,

- Intitut fiir Umweltschutz uhd

Landwirtschaft (FAL)

* Der Leiter:

F.X. Stadelmann, VizedirektorFAL



Préface

La mise eh éviderce rapide et la prévision
de chahgements environhementaux, [és-

. quels auraient ou pourraient avoir une in-

fluence significative* sur I'agriculture, ‘sont
des travaux porteurs de. I’ Institut de recher-
ches en protection de I'envirohnement et en
- agriculture. (IUL) de la station fédéral de
recherches en agroeco/og/e ‘et agrlculture
(FAL). -

" Les prévisions et I'évaluation éles consé-
quences d’une &ugmentation du ‘rayonne-

ment UV-B nuisible sur les cultures agr/-‘“
coles appan‘/ennent de ce fait au domaine |
de travail de notre Insz‘/tut L’augmentation.

du rayonnement UV-B &l sufface terréstre
ést la conséquence de la destruction de la
couche d'ozone Stratosphérique. -Celle-ci
résulte prmCIpalement de la présence de
chlorofluorocarbones (CFC) et

. Substances apparentées.” *

La 'déeouverf_e de Ja destruction de la cou- '

che d’ozonie eh 1974, du trou (d’ozone sur
I'Arctique en 1985 et du danger aigu que
celle-ci s’amenuise- sur la partie nord. de la
terre, ont poussé la communaute internatio-
nale a réagir. La Suisse a 31gne en 1987 le

protocole de Montréal qui a pour but
- Télimination des substanceés .nuisibles a la

couche d'ozone. A cause des longues du-
rées de vie et de réactivité des CFC. et

d autres substances apparentées, les mesu- . .

res prises -aujourd’hui ne commenceront a
-agir que . dans -environ:10 ans. Selon les

calculs actuels, il faut s’atfendre a ce que

leur concentration ne revienhe a des va-
leurs folérables que dans 100 ans au plus
tot

. Comme |l faut eseompter iine dfminution _de

la couche "d'ozone stratosphérique dans
I'hémisphére nord, on doit aussi s’attendre a-.

une -augmenfation du rayonnement JV-B..

Sl

autres .

L’é‘tateciue/ de l‘a“recherch‘e he permet pas.

.-de déduire les conséquernces, relatives a

une augmentation du rayonnement UV-B;

pour les écosystemes -agricoles et naturels.

Il est .cependant d'intérét évident pour
Pagriculture de connéitre éntre .autre la
perte de rendement pour les: cultures :im-
portantes, telles: les céréales, et les chan-
gements éventuels ‘en qualité de ces pro-

“duits. Tout aussi importante est la question

du comportement concurrentiel des’.espe-
ces dans une prairie et des consequences
pour fa- qual/te fourragere

Cette étude a permls de montrer les. effets
les plus importants d’'un rayohriement élevé
d'UV-B. Certains points critiques de.la jeune

- expérimentation en rayonnement UV-B ent

pu éfre achevés et certaines expériences -

- propres ont pi étre débutées dans le. but

d'expliquer les. conséquences. d'un fort
rayonnement UV-B. La conclusion la plus

importante pour la Suisse est quil faut -

s'attendre & une perte en rendement des
plarites cultivées a cause, de 1a. d/m/nut/o_n
de la couche d'ozone stratosphérique.

Il est donc essentiel de -continuer & l'avenir:
l'observation selon les besoins du rayon-

-nement UV-B.

Station fé_dérele. de recherches en
agroecologie et agriculture (FAL)

Institut de recherches én protection
l'environnement et en agriculture (IUL)"

Le chef:

F.X. Stadelmann, viee—di[ecteﬁr FAL
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Preface -

Early recognlt/on and prognosrs of changes,

in ‘the environment related to agr/cultural‘
- activities are.prominent tasks of the: Institute

- of Environmental Protection and.Agriculture

- (IUL), of the Swiss Fedéral Research Sta-
tion for. Agroecology and Agriculture (FAL).

The prognosis and assessment of the effect

“of an increase in harmful UV-B ‘radiation on

.agricultural ‘plants is therefore one of the
- Study fields of our institute. A réduction -of

the stratospherlc ozone. layer caused by

CFC (chloroflurocarbons). .and' related sub-
stances leads to-an increase in UV-B radia-
tion on the earth’s surface

The observation of a reduced ozone layer in
1974 (and across:the Arctic.in 1985) as well
as the acute danger that the: ozone 'layer

eould decline over the northern hemisphere

too, forced the intemational community to

-react. Switzerland, amongst other countries,
signéd the "Montreal protocol” in 1987. The .

aim .is to abolish production and use. of
6zone-depleting substances. Due fto the

long life expectancy and effectiveness of
CFCs the above-mentioned steps won't

‘become effective until an average of 10

~'years. Actual calculations show that a pe--
_riod-of 100 years is needed before the CFC
concentration in the ozone layer could be

reduced to a level regarded as harmless.

. The expected decrease -of the stratospheric

ozone layeér over the northern hemisphere
will result in an: increase in the amount of
. UV-B radiation. ‘Present research in UV-B
 radiation effects, however, has failed fo
show the consequences of the above on.our
agr/culture and ecosystems ‘
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Of interest to- agriculture is the question of
how much- the yield and quality -of relevant -
" crops, for-example cereals, will be: affected.
Just as,‘important is the question of ‘the
change in the competition* between spécies
found in grasslands and jts consequences .

for forage quallty

Critical pomts of UV-B expenments are -
" 8hown and approaches for own. experiments
. to-investigate the effects of enhanced Uv-B
‘radiationare descrlbed :

Probably the ‘most /mpon‘ant factor is that
Switzerland will have to expect a loss of

crop productlwty due to. the depletion of the g

stratosphenc ozone layer. Hence, pan‘/cu/ar
attention and observation-needs to be given.

to UV-B radiation and /ts change at the

earth’s. surface

. 4SWI.SlS Federal Research Station for
: Agroecology and Agr/culture (FAL)

Institute of Env:ronmental Protectlon o
and Agnculture (IUL) ‘

Head:

" FX Stadelmann, vice-director FAL

o
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"Zusammenfassung

~ Der Ozonmantel in der Stratosphére (zwi-
schen 12 und 50 km Héhe Uber der Erdober-
flache) schiitzt die Biosphare vor schéadlicher

- ‘UV-Strahlung. Der Schutz beruht darauf, dass* . -

Ozon solare extraterrestris"qhe UV-C-Stahlung
(200280 nm) vollstandig, 'WV-B-Strahlung
" (280-320 nm teilweise und ‘UV-A-Strahlung

(320-400 -nm). geringfiigig absorbiert.. Durch.

~die anthropogene, Produktion und Freisetzung
“von stabilen ozonzerstérenden Gasen: an ‘die
Umwelt, dringen diese bis. zur Stratosphare
vor: :Dort werden. sie unter Zerstorung ‘der
Ozonschicht abgebaut. Die wichtigsten ozon-
zerstorenden Gase stellen die Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW). dar. Durch die

‘Zerstdruhg der stratosphéarischeni Ozonschicht.
findet gine Erhdhung der UV-B- Strahlung auf’,

der Erdoberflache statt.

-Dle Entdeckung der Ozonschlchtgefahrdung-

im Jahr 1974 und des Ozonlochs Uber der

* Arktis im. Jahr 1985 sowie die akute Gefahr, .
. dass sich die Ozonschicht. auch (ber der

-nordlichen "Erdhalbkugel verdiinnen. kénnte, .

haben die internationale Staatengemeinschaft

zum Handeln bewogern. Die Schweiz hat 1987
das Protokoll von Montreal mitunterzeichnet,
das eirien Abbau der Stoffe zum Ziel hat, die
zu einer Verringerung der Ozonschicht fithrén.
Wegen der langeh Lebensdauer und Wirk-
-samkeit der FCKW -und. verwandter Stoffe

- werden die heute ergrn‘fenen Massnahmen
aber erst in ca 10 Jahren Zu wirkén beginnen

" und die Konzentration dieser Gase wird frii-

~_hestens in-100 .Jahren auf ungefahrliche
Aufgrund* sachlicher -
Ueberlegungen und Berechnungen muss da- -
. von ausgegangen werden, dass, mfolge der.
in. den

Werte. zuriickgehen.

- stratosphérischen Ozonzerstérung,
néchsten 50 Jahren mit einer Zuhahme der

\ UV-B- -Strahlung um 5 - 10% zu rechnen st. .
" Dié zu erwartende Zunahme der UV- B-Strah-
" ‘lung auf der Erdoberflache wird sich als eine,

. behutsame dynamische Veranderung manl-
festieren,

UV-B-Strahlung kann aufgrund der phySIkall-

schen. Einwirkung in blologlschen Systemen‘
-, zu Veranderungen filhren. Bei Pflanzen ist
eine Vielzahl von Wirkungen gegenuber einer -
erhéhten UV-B-Strahlung bekannt. Die wich- '

~ ‘tlgsten sind:
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‘men.-

- Schadlgung der DNA

- Beeintrachtigung der Photosynthese

- Aenderungen in der Biomasse: sowie in der
“morphologischen "und phanologlschen Ei-
genschaften ‘

_Von deén bisher iber 300 untersuchten -Pflan-
zenarten und Kultursorten wurderi etwa die

Halfte als UV- -B-sensitiv eingestuft. Die UV-B-
Sensitivitdt einer Pflanze ist abhanglg von

‘Pflanzenart, Entwicklungszustand sowie. Kul: -
“tur- und Experimentierbedingungen. In dieser

Definition von UV-Sensitivitat sind: auch posi-

tive . Pflanzenreaktionen ‘wie- die Bildung von
_Schutzpigmenten. elngeschlossen Fiir Basili-

kum, Thymian, Majoran und Meloren konnte"
aufgrund einer Akkumulation - :$ekundérer -
Schutzpigmente eine Geschmacksverbesse-

. rung festgestelit werden.

Ziél der vorliegenden Studié ist es, mogliche
Auswirkungen und Konsequenzen einer er-
‘warteten und bereits statifindenden Erhéhung

det UV-B-Strahlung auf Nutzpflanzen summa-.
risch aufzuzeigen. Die "durchgefiihrte Risiko--
analyse lasst nach dem heutigen Wisséns- =
stand den folgenden Schluss zu: auch in

’ _nhérdlichen Breiten, wie der SchWelz und in
' Hohenlagen wie sie das Mittelland darstellt, -
‘kann die prognostizierte UV B-Zunahme ne-

gative ‘Wirkungen auf Nutzpflanzen austben
(Ertragseinbussen, Bliihverzégerung usw)

D4 riicht alle Pflanzen gleich sensitiv auf einé -
erhohte UV-B=Strahlung reagieren, kann es
auch zu Verschiebung -der Ariendominanz

“innerhalb -eihes Pflanzenbestandes:kommen.

Dies konnte zu einer Veranderung der Futter-
qualitat von. Wiesen flihren. Diesbezlglich
bestehen aber noch grosse Wissensliicken -
und- Forschungsbediirfnisse. '

Grosse Kenntnisliicken bestehen auch in Be-

zug auf - interaktive Wirkungen umwelirele-
vanter Grossen wie sie im Freiland vorkom-
Das Verstehen: dleser Interaktionen.
kénnte einen wichtigen: Beitrag zur besseren
Einschétzung -der Wirkung erhohter ,UV-B-

Strahlung auf’ Pﬂanzen leisten.’

Schliesslich werden mogllche Ansatze elge-

‘ner Feldexperimente aufgezeigt, um die- Sen-
sitivitat ausgewahiter Nutzpflanzen gegeniiber
solarer UV-?-Strahlung zu-untersuchen.



Résumé

La couche d’ozone stratosphérique (de 12 a
50 km au-dessus de la terre) protége la bios-
~ phére des rayons ultraviolets (UV) nuisibles.
Cette protection se base sur une absorption
compléte par Pozone des rayons extrater-
restres UV-C (208-280 nm), partielle des UV-
© B (280-320 nm) et faible des UV-A (320 — 400

nm). Il devient alors évident qu'une destruc-"

tion da la couche d'ozone stratosphérique
provoquerait ‘une augmentation’ du. rayonne-
ment UV-B & la surface terrestre. La produic-
tion -anthropogéne et I'utilisation de gaz sta-
bles et destructeurs d’ozone, dont la famille
des. chlorofluorocarbones. (CFC) est la plus

dangereuse, conduisent a leur présence dans-
la stratosphere ol ils sont décomposés en.
détruisant 'ozone. Les .CFC représentent les .

plus importants gaz destructeurs d’ozone.

La menace sur la couche d’ozone (1974) et le

trou” d’ozone sur PArctique (1985), concomi-
tant avec le danger aigu de diminution de la
couche d’ozone dans I'hémisphére nord, ont
incité la communauté ‘internationale a réagir.
En 1987, la Suisse a signé le protocole de
Montréal qui a pour but de réduire les subs-
tances provoquant la destruction de la couche
d’ozone. Cependant, les mesures prises au-

jourd’hui ne’ produiront leurs effets que dans:

environ 10 ans a cause de la longue durée de
vie et de réactivité des CFC et autres produits
apparentés. On estime qu’il faudra attendre
~au plus t6t environ 100 ans pour que la
concentration de ces gaz redescende a des
niveaux non dangereux. Sur la base de ré-
flexions et de calculs pratiques, il faut compter

que, suite a la destruction de la couche.

d’ozone stratosphérique le rayonnement
uv-B augmentera de 5 a 10 % dans Jés 50

années a venir. Cette augmentation attendue:

du rayonnement UV-B sur la surface terresire
se manifestera comme un changement dyna-
miqué modéré.

Le rayonnement UV-B peut amener a des
changements des systémes biologiques. Les

conséquences les plus importantes pour les

plantes sont:

- - une lésion de 'ADN

- une atteinte a la. photosynthése
-un changement de la biomasse, des
propriétés morphologiques et phénologiques

Environ la moitié de plus de 300 plantes étu-
diées est sensible au rayonnement UV-B.
Cette sensibilité-dépend de Tespéce, du stade
de développement, de méme que des condi-

tions de culture et d’expérimentation. La défi- -

nition de la sensibilité inclut des effets positifs
comme la formation de pigments protecteurs.

Pour le basilic; le thym, la marjolaine et les .

melons, une amélioration du golt due a
Paccumulation secondaire de pigments pro-
tecteurs a été constatée.

Le. but de cette étude. est de montrer les effets

. et les conséquences possibles Ade
- Paugmentation attendue et déja actuelle des

UV-B_sur les plantes cultivées. Une analyse
de risques permet, selon les connaissances
actuelles, de ftirer la ‘conclusion suivante:

Taugmentation prévue du rayonnement UV-B

peut avoir des conséquences ‘negatives sur
les cultures (diminution des rendements, re-
tard dans la floraison, etc.), méme sous les
latitudes nord comme la Suisse et a l'altitude
du plateau.

Il est lmportant ‘d’entreprendre un programme
de recherche approfondie sur les effets du
UV-B; car la constatation, que les plantes sont
de sensibilité différente, pourrait conduire a un
changement de qualité fourragére des prairies
suite a une modification de la diversité
végétale. .

" Linteraction entré les différents parametres
environnementaux, tels qu'ils existent dans la-

nature, sont complexes et ils en résulte

_ d'importantes ‘lacunes de savoir. Une com-

préhension de ces interactions permetirait
une ‘meilleure évaluation des conséquences
de l'augmentation du. rayonnement UV- B sur

‘les plantes.

En conclusion, des propositions et des objec-

tifs der recherches spécifiques sont présentés
pour tester la $ensibilit¢ au rayonnement
'UV-B de culture choisies. -
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Summary

' ‘The ozone layer is Iocated in the stratosphere‘

~about 12- 50 km.above the earth’s surface and

, protects ‘thé biosphere against harmful UV- .

" radiation. The ozone layer protects the earth

by completely absorbing solar extraterrestrial

UV-C radiation (200-280nm), partly’ absorbmg

. UV:B radiation (280-320nm) and- to a small

extend absorbing" UVA
400nm).

4The anthropogenlc productlon releases stable

radlatlon (320-

ozone- depletlng gases into the environment .

which _can reach up into the stratosphere.

Once they reach the stratosphere they decay,
Chlorofluro=

:and destroy’ the ozone layer.
carbons (GFC) are considered the most pow-

" erful ozone killing: gases. An increased UV-B'
radiation on the earth’s surface is due to the -

destruction of the ozone layer.

- The recognition of a reduced ozone ‘layer in
1974 (and across the arctic in 1985) as well

as thé dcute danger that the. ozone layer could:

‘decline over the. northern . hemisphere too,
- forced the international community-.fo react.

Switzerland, amongst other countries, signed
the "Montreal protocol” in 1987. The aim is to

.abolish production and use of ozone-depleting

substances. Due to the long' life expectancy - .
. and. effectlveness of CFC the. above-men-
tioned steps w1|l not become effective until. .
" about 10 years.. Calculations show that a pe- -
riod, of 100 years is needed before the CFC?,

concentration in the- ozone layer could be re-
duced to a level- regarded as harmless. Scien-

" tific evidence shows that due to the destruc-

tion of the stratospheric ozone- layer there. will
be a 5 t0'10% increase of UV-B radiation in
the next 50 years. The expected. increase in
UV-B radiation ‘will occur as' a slow dynamlc
.change : >

/

UV-B radlatiOn ‘cant change the biological'

system based on physical influences. Various
effects on plants are alfeady known. The most
jimportant ones are as follows: :

Schriftenreihe-der FAL (30), 1999

- Damage of DNA
- Inhibition of photosyntheS|s
- Changes in the biomass as well as in mor--

.~ phological and phenological caracteristics.

*From more, than 300 investigated plant spe-
‘cies @nd crops,.approximately half:-of them-are,

known to be UV-B-sensitive:-The UV-B sensi- -
tivity of a. plant depends on its génetics, stage‘ ‘

- of development and the growmg and. experi-

mental condltlons In this definition of UV=sen-

sitivity, posmve plant reactions, e.g. formation.
of protectlon pigments, are included. Based
~on an accumulation’. of secondary protection .-
pigments for basil,

thyme; marjoram .and
melon an lmprovement in taste was found.

The aim of this study was to show and list

possible reactions.‘and the consequences in

agricultural crops due to an expected or al-
ready increased UV-B tadiation. The risk as-
sessment based on present knowledge leads
to the following. conelusions: In" countries on

~northern latitudes like Switzetland with: alti-
-tudes like those found on the ‘Swiss Plateau.

(about 500m above sea-level), the prOJected
increase in. UV—B radiation mlght have. nega-

tive effects on crops (loss in yleld blooming

delay etc)

Not. all plants have the same sensmwty to

enhanced UV-B radiation. This can lead to.a .
shift .in the dominance of species within a -
community. Hence the quality of the forage
might be affected too. . However, regardlng
these ‘questions there’ are till huge gaps in.

knowledge and further researeh’i is.necessary.
“There also are fundmental deflCItS in’ Know-

ledge referiing to interactive effects of envi:
ronmental tactors as they exist: under ambient.
conditions. The understanding of these inter-

actions could lead, to a 'better estimate of ef-

fects of enhanced Uv- B radiation.on- crops
Flnally pOSSlble approaches are shown for

field experiments to investigate the sensitivity

of selected crops to solar UV-B- radlatlon
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1 Zielsetzung

Ziél dieses Berichtes ist es, mégliche .Aus-
‘wirkungen und Konsequenzen einer erwar-
teten: und bereits: stattfindenden Erhéhung

der UV-B-Strahlung auf Nutzpflanzén an-
*hand einer Literaturstudie abzuklaren. Um

.zudemr Angaben bef das Potential einer

". zukiinftigen O_anzerstorung in der Strato-.
sphére. und. die- damit  verbundene UV-B- -

Zunahme machen zu Kénnen, wird auch auf
Literatur aus diesem Wlssenschaftsberelch
eingegangen.

Das Risiko einer erhdhten UV B- Strahlung
soll: fiir den Standort Schweiz. beurteilt wer-
den. Diese Einschrénkung ist insofern von
Bedeutung, als die Intensitat der  UV-B-

Strahlung von bestimmendén Faktoren wie -

der .geographischen Breite und der Héhe

Schriftenreihe der FAL (30), 1999

Uber Meer abhangig ist, d:h. fir jeden .
Standort unterschiedlich ausfallen kann. Als
Standort in der Schweiz wurde Ins (Hauptort
im Berner Seeland: 472 N, 7.12 E; 476 muM) -
ausgewshlt, -da’ er infolge - seiner geo-"

‘ graphlschen Lage flr wichtige Kulturen re-
;prasentatlv ist.

Ein weiteres Ziel bestand dann durchfihr-
bare Ansédtze und Zlelsetzungen flr éigene
Experimente auszuarbeiten. Weil dieses

'Forschungsgebiet noch relativ jung ist, wird .

den methodischen.- Anséizen besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Diese werden:
im Hinblick auf die effektiv im- Freiland vor-
kommenden Strahlungsbedlngungen kri-
tisch beurtellt 2 :



2 Einleitung

Einhergehend mit der Zerstérung der stra-
tosphérischen . Ozonschicht findet eine Er-
héhung der UV-B-Strahlung auf -der Erd-
oberflache ‘statt. Die  Entdeckung der Ozon-

“schichtgefdhrdung im Jahr 1974 und des -

Ozonlochs (ber der Arktis 'im Jahr 1985
sowie die akute Gefahr, “dass .sich ‘die

Ozonschicht atich Uber der nordlichen Erd-

halbkugel verdiinnen koénnte; haben die

“internationale Staafengemelnschaft zum |
‘Handeln bewogen. D|e Schweiz hat 1987

das Protokoll von’ Montreal mitunter-
zeichnet,. das einen Abbau der Stoffe zim
Ziel hat, die zu einer Verringerung der

" . Ozonschicht fihren.: 1990 in - London .und’
1992 in Kopenhagen ist das Montréaler :

- Protokoll verscharft worden. Die heute ér-

griffenen Massnahmen haben bereits zu

éiner Verringerung der Emission von ozon-
_zerstorender ‘Stoffe in die Atmosphére und
zu -einer Stabilisierung der Fluorchlor-

Kohlenwasserstoffe (FCKW) . gefihrt..
Wegen der langen Lebensdauer und
© Wirksamkeit der FCKW ' und verwandter

Stoffe - werden die * heute. efgrifferien

Massnahmeri aber erst in 10 Jahren zu:

‘wirken beginnen. Die Konzentra’uon dieser
Gase wird friihestehs in 100 Jahren auf
* ungefahrliche Werte zuriickgehen. In der
Schweiz sind Einfuhr, Abgabe und
Verwendung von ozonschichtabbauenden

Stoffen in-dén meisten Fallen untersagt. Die -
Statistik -~ {ber " die Einfuhr

ozonschichtabbauender Stoffe zeigt, dass

die Importe dieser Stoffe zwischen 1986-

und: 1995 um 90% =zuriickgegangen sind.

" Die Schweiz leistet einén -Beitrag von 3
Millionen Franken an den multilateralen-

Fonds, der fiir die” Umsetzung des
Montrealer Protokolls in den Entwncklungs—
landern vorgesehen ist. Sie beteiligt sich

auch am UNEP-Netz (UNO-Umweltpro-

gramm) mit dem Ziel das. Montrealer Proto-
koll umzusetzen (BFS und BUWAL 1997):

Beim heutigen ‘Stand der UV-B-Forschung
sind die Konsequenzen einer érhdhten UV-
B-Strahlung - weder fir landwirtschaftliche

noch fir natdrliche: Oekosysteme hinteix”

-chend. ggklart (Tevini 1996). In der Land-

wirtschaft interessiert ;besonders, wieweit
die Ertrage wichtiger Kulturen, z.B. von Ge- - -

treidepflanzen; zurlickgehen und. ob- sich

‘Qualitat .und. Quantitat von Gemiise und.

Obst verdndern. Ebenso wichtig in diesem
Zusammenhang ist die Frage ob und wie-

weit sich das kompetitive Verhaltén einzel-

ner Arten in Wiesen verandert, und welche

Folgen dies fiir die Futterqualitat hatte. Ein

einfacher Vergleich von Wachstum ‘uhd Er-
trag-aus sld- und. nordeuropéischen L&n-
dern mit. natlirlicher UV-B-Differenz ist we-
gen voéllig anderer klimatischer- Verhéltnisse

nicht méglich. Zudem intéressiert nur die

Komponente UV-B. In . Gewéchshausern
oder Klimakammern ohne UV-Strahlung

erfolgt die Veranderung alleine durch UV-
‘B-Strahler. In Freilandversuchen wird die

zusétzliche Strahlung durch zusatzliche UV-

‘B-Strahler verandert, welche dem Tages-
dang der Sonrie folgend den Pflanzen einen .
-additiven Beitrag verabreichen. In -beiden:
Experimentansétzen . miissen die Nachteile
einer Gewichtung der zusitzlich applizierten .

UV-B-Strahlung in Kauf genommen werden,
weil ein Wirkungs- oder Aktionsspekirums

far die Ertragsbildung fehlt. Man behilft sich

daher mit dem Wirkungsspektrum: fiir ‘all-
gemeine’ Pflanzenwirkungen (Abbildung 3).

Da die WV-B-Sensitivitat von Pflanzen ge-

netisch fiXien‘t ist, sind Wachstumsgréssen
wie die Pflanzenhdhe -oder die Blattflache

durch den Einfluss. der ‘UV-B-Strahlung. je |
nach Pflanzenart in ganz untérschiedlichem.

Mass. betroffen (Tevini und 'Teramurai 989;
Tevini 1994a). In vielen  UV-sensitiven

Pflanzen wie Weizen, Reis, ‘Mais, Roggen,
.So;abohnen und Gurken konnten reduzierte

Blattflachen -urid/oder - teduziertes Halm-
wachstum festgestellt werden (Tevml und

Teramura 1989).
" Nicht nur verschiedene .Arten, ,sondern".auch

Sorten ‘innethalb derselben Art konrien auf
UV-B-Strahlung unterschiedlich. reagieren.

" Gewachshausern mit 16 verschiedenen

Reiskulturen;, welche einer erhéhten UV-B-

Strahlung entsprechend. einer 20%- -igen.
_Reduktion der- Ozonsaule ausgesetzt wur--
den, wiesen ein Drittel davon signifikante.
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Reduktionen der Biomaése, Blattflache 'und  ten UV-B-Strahlung in Kulturpflanzen aus
Halmzahl von. 25-38% auf (Teramura et al.  landwirtschaftlichen Anbausystemen ist in
1991). _ ' i ' Abbildung 1 dargestellt.

Eine Zusammenfassung moglicher Wir- -

- . kungsorte und die Reaktionen einer erhéh-

; —— \ -
Reaktion der Pflanze auf UV-B-Strahlung

) ) Timihg I Bioaktive lnhaltéstdffe
Wachstum ] Wuchsform - (Blithen usw.) Sekundarstoffe
Konkurrenz-Verhalten “ Insek’{enfrass
. ) . Krankheitserreger
“Ertrag . Nahrungsqualitat

Abbildung 1: Mogliche Wirkungsziele und Reaktionen: einer erhdhten
UV-B-Strahlung in Kulturpflanzen aus landwirtschaftlichen
Anbausystemen (modifiziert nach Caldwell et al. 1995).

Schrifterireihe dérFAl.— (30), 1999 SR ' ‘ o o 7



3 OzOnschiQh‘t und UV-Strahlung

Die Son‘nenstrahluﬁg stellf die -Grundlage:
far unser Leben. dar. 99.9% der in. der Bio--

sphare verwendeten Energie. wird von ihr
geliefert, Die Entstehung der Sonnenstrah-
lung beruht auf Kérnfusionsprozessen, die

innerhalb. der Sorine ablaufen. Das dabei™

entstehende Spektrum umfasst Wellenlén-

gen von ca. 0.5 mm bis ca. 5 fm (10™ m) |

- (Mark 1992): : ’
Fr lebende Orgamsmen von Bedeutung ist

jedoch .nur der Anteil der Sonnenstrahlung, -

der die Erdoberfliche erreicht und als Glo-
balstrahlung bezeichnet wird.” Ein -Grossteil
“der.’Solarstrahlung ‘wird beim ‘Durchgang
durch- die. Atmosphére ‘absorbiert, bzw. ab-
geschwacht.. 'Vollig- abgeschirmt werden
Wellenlangen die- kleiner als. 280 nm oder
grosser als 3000- nm sind. Von der restli-

. Prozéntsatz,

chen Strahlung - errelcht nur -ein gefringer
abhangig ~ von -der
Wellenlange, die. Erdoberflache. Besondere
Bedeutung kommt neben_ der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR)
der UV-Sirahlung zu, da viele wichtige

biogene Molekile in diesem Wellenbereich

Strahlung absorbiéren. Die UV- Strahlung

.wird .in 4 Teilbereiche eingeteilt. (Lockhart

und Brodfuhrer-Franzgrote 1961)
e Vakuum-UV: 100 - 200 nm

e UV-C: 200 - 280 ni |
. ‘UV‘B' 280 - 320 nm

o UV-A: 320 - 400 nm

Die Einteilung. der Spekiralbereiche urid )
deren Fluenzrate istin Tabelle 1-dargestellt.

) Beréich o

Wellenlange [nm]

' Fl“uehzréte‘[W/‘ma].' "
UV-B 280-320 5
v  820-400 6
__PAR . _400-700 e
Infrarot 780 - 3000 493 -
Sichtbére;,Strah'lung | 380-»7230 ] 578

. sdlare -extraterrestrische

A Tabelle1 Spekirale Vertellung der Globalstrahlung und. deren Elntellung in. verschledene
Spektralberelche (verandert nach Tevini und Hader 1985)..

‘Der Ozonmantel in der Stratosphare schitzt
die Blosphare vor schédlicher .UV-Strahi-
lung. Der Schutz beruht darauf, dass Ozon
UV-C- Stahlung
vollstandig, UV:B- Strah[ung teilweise: und
;UV A-Strahlung gerlngfuglg absorbiett.

Im Verglelch zum CO; ist stratospharlsches

‘Ozon kein Gas das uniform (ber den Glo-’

bus verteilt_ ist. Solare UV-B-Strahiung
nimmt mit dem- Anstelgen der Hohe iiber

" Meer zu. Dabei ist mit einer Zunahme von.
14-18% pro 1000m uber Megr Zu rechnen '

(Caldwell et al. 1980). Bedeutend héhere
Zunahmen werden bei der Abriahme der.
geographischen Breite beobachtet. Der
Grund liegt einerseits in der Veradnderung
des Einfallswinkels der .Sonnenstrahilung,

andererseits im natirlich vorkommenden
" Dickegradient der stratospharlschen Ozon-

séule, welcher auf der Hoéhé des Aequators;

am dinnsten, an-den Polen am méachtigsten

ist (Caldwell et al. 1989).

Auch sind saisonale Aenderungen.in der
Ozonsaule -feststellbar: ein Maximum im
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frihen Frahjahr, “ein Mlnlmum im spaten,

‘Herbst.
Die' Intensitét der UV-B-Stréthng auf der

Erdoberflache hangt somit.von der Schicht- | -

dicke ‘des Gesamtozons ab, das sich zu

90% in der Stratosphére und zu 10% in-der ~

bodennahen Troposphére befindet. Ferner
spielt, wie bereits erwéhnt, der Sonnen-
winkel, unter dem eine . définierte ‘Ozon-
schicht durchstrahlt wird, einé entschei-
dende Rolle. Aufgrund niedriger Sonnen-
stdnde und hoher Ozonschichtdicken ‘st
~daher im Nord-Winter die UV-B-Strahlung
im Vergleich zu den Sommermonaten ge-
ring. Auch der UV-B-Tagesgang wird durch

die physikalischen. Parameter bestimmt. =

Weitere natiirliche und anthropogene Fakto-
ren wie Wolken, Aerosol- und Staubpartikel
sowie troposphérisches Ozon; kénnen. die
globale , UV-Strahlung in wechselndem

‘Ausmass abschwéchen. Jede Verrlngerung'
der gesamten Ozonschichtdicke, die haufig

in Dobson Units (DU)- gemessen wird (siehe

dazu Glossar), fihrt bei klarem. Himmel und

in. Reinluftgebieten zur Strahlungsverschie-
bung in den kiirzerwelligen Bereich .und
damit zu einer Erhéhung der Bestrahlungs-
stérke (Abbildung 2). Eine Reduktion der
Ozonschicht resultiert somit in einer sehr
spezifischen Zunahme  deér Strahlung im
kurzwelligen UV-B-Bereich. Diese Zunahme
spielt sich im Wellenbereich zwischen 290

- und 315 nm ab; wo ‘sie infolge der Ozonab-

~ sorption. um 4 Potenzen zu-, bzw. abneh-

men-kann (Caldwell et al. 1989). Eine Ozon~

reduktion erhéht die UV-B-Strahlung somit
wellenspezifisch (innere: Grafik, Abbildung

2). Die relativ grosse Zunahme der hérteren

"UV B-Wellenlangen kann far blologlsch-
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photochemlsche Prozesse,; wie sie in Pflan-
zen vorkommen und auf kurzwelligere

Strahlung -empfindlicher als auf langwelli- -

gere reagieren, von grosser Bedeutung -
sein, '

Durch die anthropoger bedingte Freiset-
zung von Spurengasen wird die stratosphé-
rische Ozonschicht ‘nachhaltig geschadigt

und abgebaut (Caldwell et al. 1989). Dieser

Ozonabbau kennte mit dem Anstieg 'von'
synthetischen FCKW - in Verbindung. ge-

. bracht werden. Die FCKW kbmmen weltweit

als Treibgase in Spraydosen, als Blahmittel

" bei der Herstellung von: Schaumstoffen, als

Lésungs- und Reinigungsmittel, als Kalte-
mittel in der Klima-, Energie- und Kaltetech-

- nik; zur Brandbekampfung und-fiir anderes

mehr zur Anwendung. Diese langlebigen

. Substanzen, mit einer Lebensdauer von bis

tber 100 Jahre, ‘haben sich in der Tropo-
sphére angeh&uft und dringen nun.
langsam, bis- weit ins. ndchste Jahrhundert
hinein, in die Stratosphare vor. Bereits 1974
wurde darauf hingewiesen, dass. FCKW in

- der Lage sind,. stratospharisches Ozon zu:

zerstoéren (Molina und. Rowland' 1974). Erst’
durch die Verdffentlichungen der For-

schungsgruppe um Farman (Farman et al.

1985), welche einen Abbau der Ozonschicht
wahrend dem australischen Frihjahr fest- -

. stellte, erlangte diesé " Tatsache weltweit
-Beachtung. Es gilt heute als gesnchert dass

fir den Ozonabbau hauptséchlich * die.

FCKW verantwortlich sind (Toon und Turco

1991). Die FCKW- ‘werden in. photoche-

mischen Reaktionen zu Chloratomen. zer-

legt, die ihrerseits das $tratosphéarische
Ozaon zerstoren. Ein FCKW-Molekil zerstort
etwa 100'000 Ozonmolekiile (Coohill 1991).
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Abbildung 2: Solare UV-B-Strahlungskante bei ,,norméler

(durchgezo-

gene Linie) und bei einer um 20% genngeren Ozonschicht-
dicke (umterbrochene Linie) bei 40° Nord (Sonnenhochst-

stand, 21. Juni).

Die innere Grafik zeigt die relative UV- Zunahme bei ver-
schiedenen Wellenlangen, verursacht durch eine Ozonab-
nahme (nach Caldwell und Flint 1994).

Anhand von Beobachtungen mittels auf der
Erdoberflache stationierten ,Dobson® In-
strumeénten (siehe dazu Glossar), wie auch
durch- spekiroskopische Messungen an
-Bord des Nimbus-7 Satelliten, konnte .die
zeitliche Entwickiung dieses Ozonloch
ebenfalls nachgewiesen werden (Kerr
1988). Die Ozonzerstdrung.ist heute bereits
so. weit fortgeschritten, dass Uber der Ant-
arktis ein Verlust von maximal 50% regi-
. striert wird. Dies entspricht etwa 5% des
globalen Ozons (Jordan 1996). Eine Zu-
nahme der UV-B-Strahlung erfolgt beson-
ders drastisch zu Zeiten des stéarksten ant-
~ arktischen Ozonabbaus zwischen Septéem-
ber und November.

. In den letzten Jahren wurdée auch auf der

Nordhemisphére ein Ozonabbau beobach- -

tet, wenn auch nicht im selben Ausmass wie

Uber dem Sudpol (Austin et al. 1992; Brune

et al. 1991). Uber Europa wurde eine Ab-

10-

nahme des Gesamtozons von 3 - 6% pro
Dekade (seit 1978) errechnet, die mit einer
in den-hochalpinen Reinluftgebieten gemes-
senen UV-B-Zunahme von bis. zu 7% in
Beziehung steht (Blumthaler 1993). In Indu-
striegébieten konnte . ein solcher UV-B-
Trend: bisher nicht festgestellt werden, weil
die Zunahme der' Luftverschmutzung und
des troposphérischen Ozons teilweise ab-
schwéchend, bzw. maskierend wirkt (Brihl
und Crutzen 1989). Aktuelle ‘Messungen:
ergaben auch (ber ‘dér ndrdlichen Hemi- -
sphare zum Teil erhebliche lokale Ozon-
verluste. Im Méarz 1993 trat Uber Mitteleu-
ropa ein Ozonschwund von 15% auf, im
Méarz 1995 Uber mittleren Breiten Osteu-
ropas und Sibiriens ein solcher zwischen 15
und. 35%.- Diese Beobachtungen weisen
darauf hin, dass auch in Europa mit einer
UV-B-Zunahme gerechnet werden muss.
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“In der Schweiz ’(‘»Ar‘o'sa)‘- konnte zwischen

1969 und. 1988. ein leichter Ozonabbau von

4% nachgewiesen: werden (Staehelirn und

Diitschi 1989).- Dieser OZonabbau stimmt-
gut mit -dem -zwischen 1981 und 1989 auf .

dem Ju»ng,frauj.ogh (Re_inluftgvebiet)‘ festger.
‘stellten. UV-B-Anstieg (iberein.-Dabei wurde:
gegentlber - der- Globalstrahlung eine jahr-

liche Zunahme- des UV-B-Flusses.von 1 %

-ermittélt.._(Blumthaler und Ambach 1990). - .-

 Sctiriftenréitie der:FAL(30), 1999 .

Obwoht das Montreal Protokoll den’ Aus-

stieg aus -der Produktion und: Anweridung.

'von. ozonzerstdrenderi Substanzen vorsieht, -

wird es' hoch mehrere. Jahrzehnte -dauern,

_bis der.vorindustrielle Zustand des’ Ozon- . -
*gleichgewichts - “wieder = hergestellt . ist.
‘Mensch; ‘Pflanzen und Tiere haben folge:~
dessen in. den nachsten Jahrzehnten mit

einer‘ethhten UV-B-Strahlung zu lebeh.. -

RITEN



" der Gréssenordnung von Stunden aufge-

4 WirkungSspektren»'und Strah!u‘ngsWitkﬁnQSgrgd‘ \

41 Wi‘rkqng’ss‘bektren

‘Um die biologische Witkung der UV-B-.
Strahlung abschétzen zu kénnen,- werden
sogenannte Wirkungsspektren erarbeitet.
Solche Wirkungsspekiren werden im: La-
boratorium --mittels monochromatischer -
-Strahlung und’ einer Expositionsdauer in

hommen. Je nach dem fiir welche Reak-
"tion sig erarbeitet wurden, weisen sie un-
terschiedliche Kurvenverlaufe auf
~ (Abbildung 3).- DNA von ungeschiitzten
Zellen oder Mikroorganismen: wird beson-

- schlimmsten
*, Organismus flihrt (DNA-Kurve, Abbildung 3),

_Kurvenverlauf
_ Zielmolekule 7
- Pigmente téilweise geschiitzt sind .(PLANT-

‘ (Tewm et al. 1991)

. ders stark durch UV-B-geschadigt, was zu

einér féhlerhaften génetischen Expression, im
Fall zum- Absterben des

(Tevini 1996). Wirkungsspektren- fir DNA-
Schaden oder physiologische Funktionen in

Pflanzen, wie Photosynthese und Wachstum,

im UV-B-Bereich einen. flacheren
auf,. da die geféhrdeten
durch.  UV-B-absorbierende

weisen

und Plant Growth- Kurve Abbildung = 3),

—=— PLANT —0— DNA

growth | -
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Abblldung3 erkungsspektrum fir allgemeine Pflan-
zenwirkung (PLANT), DNA-Schéden (DNA)
und Pflanzenwachstum (Plant Growth), .
(Tevini 1994b). -
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4.2 Strahlungswirkungsgréd (RAF)

Die - biologische Sensitivitat: gegentiber,
Strahlungsénderungen und damit auch ge-
genliber Aenderungen der Ozonschicht-
dické wird durch eine éinfache - Proportlona-»
litét definiert:

AEIE RAF (AO3IO3)
Dabei smd

AE/E . (prozentuale) Aenderung. der biolo-
-gisch . gewichteten Bestrahlungs-

stérke A
.AOg/Qs: (prozentuale) Aenderung der
Ozonschlchtdlcke ‘ !

RAF : Radiation Amplification Factor = -
* Strahlungswirkungsgrad . ‘
Der Strahlungsfaktor (RAF) fir die Zu-

hahme der biologisch wirksamen Strahlung

‘wird dabei gewohnlich fur eine 1-prozentige

Reduktion der Gesamtozonschicht ange-
geben (Ca!dwell et al. 1989)

In Tabelle 2 "sind einige Strahlungswnr-
kungsfaktoren (RAF) fir * verschiedene

" pflanzenphysiologische ‘Wirkungen . aufge-

fuhrt. Dabei ist u.a.. ersichtlich; dass einé

Reduktion der Gesamiozonschicht.um: 1%’

zu einer Erhohung der DNA-Schadlgung in
Pflanzenkeimlingen (Luzerne) im Sommer
(Juli) von 0.6% fuhrt. = - o

o

RAF . RAF
o~ ‘ . Januar (290 DU) - Juli (805 DU)
' DNA—Schadlgung in Luzernenkelmlmgen . - 05 - |l 06 B g
Generelles Pflanzenwwkungsspektrum i . _ ) B 20 o 16"
‘Wachstumshemmung von: Kressekelmllngen 36 _ I ?30 - N
‘Photosynthesehemmung : | . 0.2 - 0:3 ‘. o
Hemmung der phytoehromlriduzierten h 1 C
__Anthocyansyhth_es‘e in Senfkeimlingen 1.5 1.4

Tabelle 2: '-StrahlungSwi‘rkl'mgsfaktoreni (RAF) verschiedener Wirkuhgen bei 30° Nord,

- (Madronich et-al. 1994)..

Almf‘allge,meinen basiéren diese Wirkung’s-
faktoren, oft auch Gewichtungsfunktionen

genannt, auf biologischeri Aktionsspekiren.

Aktlonsspektren welche ‘bei zunehmender

Wellenlange: steil abfallen, haben héhere
.RAF’s als Spekirery die flach verlaufén und.

weit inh den U\g/—A—Bereich hinein reichen. -

: Héufig setzt sich eine. Gewichtungsfunktion'
auf der Stufe einer molekularen Witkunhg .

‘aus mehr als einem Spektrum zusammen
und wird, bevor die Strahlung ihr Wirkungs-
ziel erreicht, durch strahlungsabsorbierende
Molekiile modifiziert. Die ‘Wirkungsfaktoren
héngen damit meistens von verschiedenen
unabhéngigen Faktoren ab und sind -des-
halb mit Vorsicht zu.interpretieren. .

Auch die Aktioispektfén sind kritisch zu
~_betrachten. Traditionsgeméss ‘wurden Ak-
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tlonsspektren fir andere Zwecké als flir den

Einfluss einer Ozonabnahme auf biolo-

gische erkungen entwickelt. Sie sind im
Bereich der Photoblologle entstanden. Ak-
tionsspektiren .erlauben -es Photoblologen

Schiisse Uber den Einfluss von strahlungs-
absorbierenden Plgmenten oder Molekile -

auf einen: Organismus -zu ziehen, Photo- .
biologen gehen der Frage nach; wie éin
absorbierendes Molekiil unter Ausschluss’
.anderer interferierender Substanzen im Or-
ganismus wirkt. Um aber den Einfluss einer
- Ozonreduktion und deren biologischen
‘Konsequenzen abschatzen zu konnen, st
es nun wichtig zu wissen, wie ein Molekdl
(z.B. DNA) als ganzes in einem Organismus

durch UV-B-Strahlung beeinflusst wird, und .
wie diese Beeinflussung durch andere ab-

13



~ den.

’Aktlonsspektren werden gewohnllch aufge-
nommen: indem Organlsmen einer Strah-

-+ lung von nur einer Wellenlange -oder einem
engen Wellenband ausgesetzt werden-(mo=

“nochromatisch). In-der Natur jedoch sind: dié

Organismen. gleichzeitig- -dem. vollen; die
Strahlungs- -
(polychromatlsch) “
- Dabei ist -die Strahlung lm sichtbaren und

Erdobeflache  erreichenden
spektrum ausgesetzt

~Yv- A-Wellenbandberelch um  Grossen-
-ordhunigen inténsivér-als jene im UV-B-Be-
reich. Unter .solchen naturnahen Bedin-
K gungen * kbnnen ‘
- (Chromophoren) interaktive ~ Wirkungen
auslosen, di¢ den schadigenden Einfluss

_von UV=B vermindern kdhnen (Caldwell und

Flint 1994) Bedlngt durch expérimentelle
Limitierungen kann. die Bestrahlung, mit
-einer - einzigen Wellenlange ‘bei der

14

: 'sorblerende Molekule mntbeemﬂusst wer-

'Ermlttiung von Aktionsspektren.nur wéhrend

einigen. Stunden erfolgen In der.-Natur: sind

die: Organlsmen abér meistens wahrend
" Tagen, Monaten oder noch' langer dem.
, vollen - Sonnenlicht-Spektrum ausgesetzt.
Auch ‘das kann- zu interaktiven Effekién

flhren, welche von .einem Aktionsspektrum

" nicht vorhergesagt werden -konnen.

Al diese Vorbehalte und Einschrankungen,,’

betreffend RAF missen bei der Beurteilung -

der Bedeutung, von blOlOngCh wirksamer

Strahiung. mitberiicksichtigi werden. Trotz- -
* demist abér eine Gewichtung der UV Be-
, strahlung-besser als keine. '
Pigmenttrager

Nach intérnationalér Absprache erd fir-

. Pflanzen ein generalisiertes. erkungsspek-
trum, namlich das PLANT-Wirkungsspek:
trum (Abbildung 3) verwendet, um. die UV~
B- -Strahlung biologisch- zu bewerten und’ '

auch mit anderen Arbelten verglelchen Zu

koénnen:

- ‘Schriftenreihe der-FAL:(30), 1999;



5. Kﬁnstliche UV-B-Bestrahlung im Experiment

- Um die mdglichen Wirkungen von UV-B-"

Strahlung. auf biologische Systeme untersu-
chen zu koénnen, werden Experimente mit
kiinstlichen UV-B-Strahlungsquellen durch-
geftihrt. Die Intensitat der UV-B-Strahlung
wird dabei entsprechend eines. vorgegebe-
nen stratospharischen Ozonabbaus vatiiert.
Die'"dabei verwendeten UV-B-Strahlungs-
quellen haben die nachteilige Eigenschaft,
dass sie zusatzlich zur UV-B-Strahlung ge-
ringe Mengen an ‘sehr schadlichem UV-C
-emittieren, das.in der Solarstrahlung auf der
Erdoberflache nicht vorkommt. Der UV-C-
_Anteil kann durch Folien herausgefiltert

werden. Diese altern relativ.-rasch.und miis-

sen- entsprechend haufig ersetzt -werden. " der Lage eine realistische Aussage iiber

~denEinfluss einer Abnahime der stratospha-

Weil sich aber auch die spektrale Energle-
verteilung kiinstlicher UV-B-Strahler im UV-
B-Bereich stark von der Sonne unter-
scheidet, muss aus Vergleichsgriinden stets

die biologische Wirkung der UV-Strahlungs- .

quelle mit Hilfe von Wirkungsspekiren be-

- stimmt werden, die ihrerseits als. Gewich-

tungsfunktionen dienen. Dabei ist die ge-
" naue spektrale Vermessung des UV-Strah-
lers von zentraler Bedeutung. Bereits Ab-
. weichungen der spektralen Kante von 1 - 2

- nm fihren, je nach- Steilheit des Wirkungs-. -

spektrunis, zu erhebllchen Berechnungs-
fehlern.und damit zu Fehldosierunge'n

Auch die Wahl des ‘richtigen’ Wirkungs-
spektrums ist schwierig, da die meisten von

" ihnen monochromatisch im UVBBerelch“
© erstellt wurden. Besser und naturndher .
wéren polychromatische Wirkungsspekiren, .

t '
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bei denen auch UV A- und Weisslichtwir-

kungen mlterfasst werden. Diese Lichtan-

teile sind in der Lage, aufgrund ihrer Induk-

tion von Reparatur- und Schutzmechanis:

men schadigende Wirkung von-UV-B ab-

~ zumildern (Tevini 1996) (mundl Mitteilung
von A. McLeod, Huntmgdon und N. Paul

‘Lancaster).

Im allgemeinen kdnnen 2 Typen von, Expe-
rimenten unterschieden werden: a) Labo-
ratoriums- oder - Gewachshéuser-Experi-
mente und b) Feldexperimente. Die erster-

‘wahnten konnen Informationen ‘Uber Me-

chanismen und Prozesse einer ‘UV-B-Wir-
kung geben, jedoch nur die letzteren sind in

nschen Ozonséule zu machen

E|n grundsatzllch anderer Ansatz als mit

zusatzlich ‘kiinstlichet UV-B-Strahlung den

Einfluss einer ausschliessliich solarer UV-B- -

Strahlung zu untersuchen besteht darin,
mittels geeigneter Absorber  (Plexiglaser,
spezielle Plastikfolien) die solare UV-B-
Strahlung abzuschwéchen oder ganz aus-

zuschliessen. Diese UV-B-Abschirmung

kann auch mittels -UV-durchldssigen Ple-

xiglaskavetten erreicht-werden, die je nach -

‘gewunschtem Abschwachungsgrad -mit
mehr oder weniger Ozon' durchstrdmt wer-

den (Tevini 1996; Mark 1992). Mit dieser-

Technik kann, beispielsweise in stdlichen
‘Regionen mit -einer natirlich erhdhten UV-

'BStrathng, jeder beheblge Standort mit
- “elner tleferen Strahlung SImuhert werden.
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6 Auswwkungen verstarkter UV-B- Strahlung auf die Vege- |

tatlon

Kinstlich erhdhte wie auch unter natirli-
chen Bedingungen simulierte UV-B-Strah-
lung kénnen verschiedenste direkte und

indirekte Wirkungen auf PflanZen haben.

Dazu -gehéren: Beeintrachtigung der Photo-

synthese, DNA=Schadigung, morphologi-

sche und phanologische Umgestaltungen
sowie Aenderungen in der Biomasse. Biolo-
“gische Ziel- odér Angriffspunkte fir UV-B-
Strahlung auf ‘molékularer Ebene sind mei-

stens DNA, Proteine, Lipide und Phytohor- -

- mone (Abbildung 4). Da. die Pflanzen aber
in ihrer Entstéhungs- und Entwrcklungsge-
schichte (Phylogenese) immer einem ge-
wissen- Ausmass dieser Strahlung unter-
worfen  waren, verfiigen sie liber Schutzme-
.chanismen zur 'Vermeidung, Verringerung

oder Behebung von UV-B-Schadigungen,

welche sie sich im Verlaufe. ihrer Evolution
erworben haben (Pang und Hays 1991).

16

Bisher wurden Gber 300 Pflanzenarten und ,
Kultursorten in Klimakammern, Gewéchs-
hausern--und im: Freiland- -auf ;jhre Empfind-

lichkeit gegenlber ‘zuséatzlicher UV-

‘Strahlung untersucht. Dabei handelt es sich
vornehmlich um land- und forstwirtschaft- -

liche Pflanzen. Von diesen werden étwa die
Hélfte als UV-B-sensitiv eingestuft worden.
Eine detaillierte Uebersicht ist bei Krupa
und Kickert-(1989) zu flnden

Die Sensitivitat einer Pflanz_e wird aufgrund -
der Aenderung des Wachstums, der Mor--

phologie, des Ertrages sowie weiterer phy-*
sielogischer und biochemischer Prozesse

- relativ zu- einer Kontrolle definiert. Sie ist
-abhéngig von' Pflanzenart, Entwicklungszu-
-stand, Kultur- und Experiment-Bedin-

gungen. In dieser Definition sind auch. posi-
tive Pflanzenanreaktlonen wie die- Bildung
von ‘UV-Schutzpigmenten, eingeschlossen

(Tevini 1994b; Caldwell et al. 1995).

Schiiftenreihé der FAL (30), 1999
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Abblldung 4: Potentlelle erkungen einer erhohten UV- B -Strahlung infolge Ozonabbaus

‘ ‘Gestrichelte Linien: bisher keine  odet unzureichende experlmentelle Unter-
suchungen vorhanden. Durchgezogene. Linien: qualitative: und zum Teil quan-‘
titative Erkenntnisse vorhanden (Tevml 1996)

6.1 Wirkung auf das Wachstum

Bei einer 6 Jahre dauernden Freilandsiudie
 mit den beiden kommerziellen Sojabohinen-

sorten Williams ‘und Essex Konnte bei der

UV-B-sensitiven Sorte (Essex), unter-éiner
simulierten Ozonréduktion’ von 25% in 4
-Jahren eine Ertragseinbusse von bis zu

Schriftenreihe der FAL (30), 1999

25% beobachtet werden (Abbildung 5)' Die
Trockenjahre 3 und. 4 fiihrten zu einem

. merkbaren Wasserstress fiir die /Pﬂanzen )

Dieses Expenment macht somit deutlich,

 dass die” UV-B-Wirksamkeit durch anderé

Stressfaktoren, wie hier durch den ..
Trockenstress, maskiert werden kann'
(Teramura et al. 1990a). ‘
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Abbildung 5: Prozentuale Abweichung des Erirags in einer 6-jahrigen Frei-
landstudie mit einer UV-B-sensitiven (Essex) und einer UV-B-in-
sensitiven (Williams) Sojabohnensorte nach UV-B-Bestrahlung
entsprechend einem 25%-igen Ozonabbau; College Park, Mary-
land'(39° N). * = Trockenjahr (nach Teramura et al. 1990a)

Aus einem weiteren Versuch (Saile-Mark
. 1993) geht hervor, dass die Veranderung

der Blattflache und Trockenmasse von

Bohnen eher in einer friihen als in einer
- spaten  Entwicklungsphase eintritt. Die

reproduktive  Phase - hingegen wurde
verzégert, was sich in einer hdoheren
Knospenanzahl und in einer geringeren
Anzahl von Bliten und  Schoten
manifestierte (Tabelle 3). '

|Bohnensorte Hilds Maja

Primel

Purple Teepee |

) B CobperTeépee
Plexiglasstarke/ -UV +UV | -uv AUVIUV UV UV #UV
Knospen  |11.61  19.89 [10.01 1353|2978  37.89 [27.79  36.46
|Bliten ~ |9.41  7.00 |6.37 474 1033 672[1447 1026
Schoten 1856 972 |7.16 363 |566  1.06 |5.68 1.68

Tabelle 3: Anzahl der Knospen, Bliiten und Schoten von 4 Bohnensorten, gewachsen in
Gewachshausern bedeckt mit einem 5mm (-UV-B), bzw. einem 3mm (+UV-B)
dicken Plexiglas. Experimentierort: Portugal, 39° N. -UV-B: entspricht der.UV-
Strahlung wie sie in Karlsruhe, D, 49° N, vorkommt; +UV-B: entspricht einer um
8-10% erhdten UV-B-Strahlung in Bezug zu Karlsruhe (Saile-Mark 1993).

Die Bedeutuhg von Wachstumsénderungen
bei Gurkenkeimlingen; bzw. Maiskeimlingen
entlang eines willkarlich gewahlten UV-B-

Gradienten ist in Tabelle 4, bzw. Abbildung

6 dargestellt. Gurkenkeimlinge sowie Mais-

keimlinge, die unter biologisch wirksamen.

18

Tagesdosen entlang eines biologisch effek-
tiven UV-B-Gradienten von Nordeuropa (ca.
1-3 KJ/m%Tag') bis zum Aequator (14-16
KJ/sm%Tag') angezogen wurden,” zeigten
eine deutliche Abstufung in dér Pflahzen-
grosse.

Schriftenreihe der FAL (30), 1999



Filfeﬁ i i’UV-B-Tag‘ests’ié 'Hypokotyllange Blattflache
I TkJ/m?] fem] , I[cm] '
WG29s2mm |- - 141 44 528
wasosizmm | 95 5.74 627"
[waseszmm | 52 . 674 745
(wasosiamm | a7 6.97 - 9.04
Wasossmm | 25 | 7.66' 9.06 -

Tabelle 4; Hypokotyllange und Blattflache von Gurkenkelmlmgen d|e 18

. Tage unter kinstlichem Licht und ausgewahiten UV-Filtern
gewachsen: sind. Die Tagesdosén sind nach ‘PLANT’ gewnchtet ‘
auf 300 nm normalisiert und konnen von oben nach unten einem .
UV-Gefalle - vom Aquator bis...nach Nordeuropa zugeordnet -

werden (Tevini 1996).

WG 295

~

WG 28‘0

WG 3052

WG 305/4 ‘WG 320 WG 315

. Abbildu~ng‘6 Malskel}nllnge bei. Anzuéht -’unter verschiedenén Kantenfiltern (Schott
WG-Serie) mit von rechts nach links zunehmend kurzeren Wellenlangen

(Tevml 1996)

‘ Auf ‘molekularer Ebéne smd die Wachs—f

tumsreduktionen einer Aenderung der DNA
und/oder von Phytohormonen _zuzuschren—
ben. Phytchormone, wie Indolessigsaure
‘und Auxin, steuern das Pflanzenwachstum
durch Aendertngen ihrer Konzentration im
‘wachstumsempfindlichen  Gewebe und
‘durch Aenderungen von phytohormon-ab-
, 'hé’ngigen Prozessen. In Sonnenblumeén-
keimlingen wurden - UV-induzierte Abbau-
produkte der Indolessigséaure (IES), die fir
- das Streckungswachstum: verantwortlich ist,
nachgewiesen (Ros und Tevini 1995). Eine

Zerstdérung der |[ES durch ‘UV-B-Strahlung

Schrifténreihe der FAL (30), 1999

- hohter

konnte sowohl in vitro wie auch in wvivo

nachgewiesen-werden.. .

Die Aktivitat von oxidativen Enzymen, wie

Peroxidasen, kénnen durch éine Erhdhung .

der UV-B-Strahlung. zunehmen und in. den

phytohormon-regulierten Wachstumspro-

‘zess eingreifen. (Panagopoulos et al. 1990

Ros 1990).

Aethylen, ein Phytc)hormon, welches u.‘a.
das Léngenwachstum ins radiale Wachstum
umpolt, wird in Sonnenblumen unter. er-
UV-B-Strahlung in vermehriem
Masse produziert (Ros 1990). Dabei handelt
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es. sich allerdlngs um eine allgememe-‘ ¢ ‘ ‘
- tenzusammensetzung von Wiesen flhren’

Stressreaktion. |
 Auch epidermale Fiav’onOiﬂde,, die als UV-B-

- Photorezeptoren. die Induktion der Pigment- .

synthese bewitken. und das Strecken-
wachstum hemmen, werden unter UV-B
verstarkt produziert (Ballaré et al. 1995).

Abschiliessend zium Théma Wachstum $ei
- auch erwéhnt, dass zahlreiche UV-B-be-
strahlte Pflanzen im Vergleich zu. den unbe-
strahlten- kleinere, dafiir jedoch dickere
Blatter aufweisen. Diese Anpassurig kann
als Schutzmechanismus interpretiert wer-
den, da durch diese morphologische An-

~ passung die. UV-B- Absorptlon erhoht wer- -

'den kann. -

»62 Veranderung des Konkurrenz-
verhaltens ‘

"Ein wichtiges Problem in der Landwirtschaft
stellt die PflanZenkonkurrenz zwischen Un-
krautern und Nutzpflanzen dar. UV-B-Wir-
kungen auf das Pflanzenwachstum -und auf
dié morphologischen Aenderungen &ussern

sich” bei manchen Pflanzen in einer Beein-. .
flussung. des Konkurrenzverhaltens. Vorteile-

verschafft sich ‘eine Pflanze beispielsweise.
. indem ‘sie- die. Anzahl der Seitentriebe und
Blatter erh6ht oder die-Blattansatzhidhe her-

~ aufsetzt, was ihr eine effizientere Lichtaus- .
nutzung bietet (Barnes et al. 1995, Barnes

et al. 1990, Barnes €t al. 1988). Solche An-
,passungsstrateglen ‘sind’ fir Mijschkulturen
‘und Pflanzengemeinschaften von Bedeu-
tung. in denen eine Pflahzénart durch ihren

Vorteil andere Arten zuriickdrangt. Dies
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konnte u.U. zu einer Veréiﬁderung der Ar-

(Gold und Caldwell 1983).

Trotzdem llegen Uber das. kompetltlve Ver-
halten einzelner Arten in landwirtschaftli-

chen Oekosystemen bis jetzt noch relativ .

wenige. Arbeiten ‘vor. Bei- Untersuchungen

mit Weizen als Kulturpflanze und Wildhafer-
als Unkraut, die- in Mischkulturen :unter er-. |
hohter ‘und reduzierter UV-B-Strahlung auf-

gezogen wurden, wies der Weizen gegen-

tber dem Wildhafer bei. ethdhter UV-B-.

Strahlung einen kompetitiven Vorteil auf

. (grosseres Wachstum). Bei ‘normaler’ UV-
'B-Strahlung war das Verhalten der Pflanzen
gerade umgekehrt (Barnes ét al. 1988). Mit -

giner Modellberechnung, welche die mikro-

klimatische Bestandesbedlngungen und die -

UV-B-Strahlung  miteinbezieht, konnten
diese- kompetitiven: Veranderungen mittels
Verschiebung dér Wachstumsform' -inner-
halb der Pflanzenarten erklart werden (Ryel

. etal 1990)

6.3 Einfluss auf die Bliitenbildung

'UV-B-Strahlung kann die Bliitenbildung ver-
. zbgern. Sie kannisog‘ar' bis zu deren Unter- -,
driickung fuhren, .wie z.B. beim Bilsenkraut.
‘(Hyoscyamus niger); einer Langtagpflanze

(Abbildung 7). Die Unterdruckung der. BlO-
tenbildung ist ‘mit einer Verdnderung der

Konzentration des Phytohotmons Gibbere- -
linsaure korreliert (Rau und Hoffmann.
1988)., Solche 'massiven 'Einwirkungen auf’
- den’ reproduktlven Apparat kénnten bis zum

Aussterben der Pflanzenart fuhren

" Schriftenreihe-der EAL(30), 1999




}

Kurztag Langtag

Langtag
+UV-B

Abbildung 7: UV-B-Wirkung auf das Blihverhalten
einer Langtagpflanze (Bilsenkraut). Nach
Abbildung von W. Rau (Tevini 1996).

Mit Hilfe von UV-B-Abschirmungen wurden
in Portugal je 8 Mais- und Bohnensorten (je
4 sud- bzw. mitteleuropdischer Herkunft) in
2 Gewachshausern mit einer solaren UV-B-
Differenz von ca. 10 - 12% bis zur Ernte
angebaut. 5 der 8 Maissorten wiesen bei
der erhéhten UV-B-Strahlung signifikante
Ertragseinbussen auf. Bei der zweiten Ernte
14 Tage spéter waren alle Ertrage mit
denen unter reduzierter * UV-B-Strahlung
vergleichbar. Die Ursache flr diese Beob-
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achtung lag in der Blihverzégerung dieser
Sorten. Diese Blihverzégerung ist fir die
beiden Maissorten ,Fanion und ,Zenit* in
Abbildung 8 dargestellt. Bei der Maissorte
»Fanion® mit einer Ertragseinbusse von 31%
bei der ersten Ernte verzdgerte sich unter
erhoéhter UV-B-Strahlung der Bliihzeitpunkt
um 4 Tage. Bei der Sorte ,Zenit", ohne si-
gnifikante Ertragseinbusse beim ersten

Schnitt, trat keine merkliche Verzégerung

auf.
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Abbildung 8: Blihzeitpunkte (50% der weiblichen und mannlichen ‘BlUtensténde
bliihen) der Maiskulturen Fanion -und Zenit bei 12% UV-B-Unterschied
(Tevini 1996). ‘ .
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IE

Aus diesen Restiltaten darf geschloséen
werden dass . fir die untersuchten Mais-

sorten kein eigentliches . UV-B- Risiko - be-.

“steht. "Mit der Ernte muss so lange zuge-

wartet ‘werden 'bis auch die ,Blihnach- -

zligler* zur Vollréife 'gelangen ‘Mit 12% sind
diee UV-B-Unterschiede Jedoch gering.
Grdsseére Unterschiede konnten zu langeren
Verzbgerungen fihren, welche die Wahl

eines klimatisch glinstigen Zeitpunktes fur -

die Ernte nlcht mehr erlauben. Bei spat im
Herbst fruchtenden Kulturpflanzen die vor
dem ersten Reif geerntet werden miissen,

"kdnnte dieses Szenano Probleme verur-

sachen

‘Auch bei Bohnen konnten Bluhverzoge-‘

rungen nachgewiesen werden. (Saile-Mark
1993). Bei dieser Untersuchung wurde so-
gar eine Reduktion der Bliitenzahl beob-
“achtet, was letzilich zu elner Embusse des
Ertrages flhrte.

Bei einer Bluhverzogerung gilt es ferner zu
beachten, dass das. Aufkommen der natirli-

chen Insektenbestéuber nicht mehr mit dem

yhormalen®- Blihzeitpunkt der Pflanzen zu-
sammenfallt. Dies kann zu Konsequenzen
fir die Biodiversitat von Oekosystemen flih-
ren. Es" ist somit leicht vorstellbar, .dass
Pflanzenarten in' problematischen- Jahren
~durch Verschiebung des Bllihzeitpunktes in
~ihrem Fortpflanzungserfolg gefahrdet sein
konnen

o - Abblldun99 Durch :

Beide Produkte konnten in .Pflanzen mit -
fehlenden Flavonoid- -Pigmenten in erhdhter

“Menge vorgefunden werden (Jordan 1996).
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-UV-B-Strahlung

. Cyclobutan-Pyrimidin-Dimere (links) und =
(6-4) Photoprodukt (rechts) (Mitchellund - .
Karentz 1993). ‘ -

e,

6.4 DNA-Schadlgung und —Reparatur

‘Dle DNA ist ein-hoch reaktives Molekul .
welches auf eine grosse Anzahl physischer

und chemischer Einflisse empfindlich rea-

glért UV-Strahlung wird von der DNA stark -
- absorbiert. Das AbsorptlonsmaXImum liegt -

bei 260nm (UV-C-Bereich) und fallt allméh-

.lich in die  Region vom "UV-B.~ Jegliche

Schadigung des ‘genetischen Systems stellt
ein akutes Problem fiir Wachstum und Ent-
wicklung. der Pflanzen dar. Es ist deshalb

zwingend, dass die Pflanzen. ein witksames
DNA-Reparatursystem beSItzen massen, -
~welches es ihnen erlaubt mit einer erhdhten

UV-B- -Strahlung fertig zu werden.

Die durch UV-B-Strahlung bekannten Scha-
digungen der pflanzlichen DNA flhren zur
Bildung von .Cyclobutan-Pyrimidin-Dimers

(CPD’s) und Pyrimidine-(6-4)-Pyrimidone-,
* Photoprodukten, auch- (6-4) Photoprodukt

genannt (Abbildung 9) (Beggs et al. 1986).

- Mit deren Einbau in éinen Strang der DNA

wird sowohl: die Replikation wie auch die
Genexpression des betreffenden DNA Ab-

- schnittes bloc'_kiert (Rtuegsegger 1996).

. induzierte

Weil aber die génétische information in ‘bei- -
den Stréingen der DNA-Doppelhelix vorhan-
den ist, kann- die UV-B-géschadigte DNA
- repariert werden. Fiir Pilanzen stehen dabei -

s
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. -zZweli R'epafaturmechanis;men‘ zur- DisKus-
. sion: Die Reparatur durch- ‘Photoreaktivie-

rung und die Excision (Fiscus et al. 1998,

. Taylor et al. 1996, Hearst 1995, Mohr 1994,

Mitchell. und Karentz 1993, ‘Stapleton 1992,

- Pang und Hays 1991, Diffey- 1991). Bei der
Photreaktivierung.werden die Dimére durch .
‘Photolyase’ “monomerisiert, -

das’ Enhzym..

womit die urspringliche DNA-Form wieder

hergestellt wird (Abblldung 10). Ein Cha-
rakteristikum der DNA- Photolyase ist, dass
- -sie im Wellenbereich von 300 bis 500 nm
‘induziert wird.

In  Arabidopsis (Kresse)

" konnte in vitro und in vivo. eine tempera-
‘turabhéngige Photolyaseaktivitdt gemessen.

werden. Diese Beobachtung kénnte in Sze-

- harién bei denen mit einer globalen Erwér-

mung:gerec‘hr}et. wird-von Bedeutung sein.

Die 'Nukleotid-Excision-Reparatur folgt ei- |
nem komplexerern Mechanismus als .die

Photoreaktivierung. Sie kann in 3 Phasen

eingeteilt werden: (i) Aufschneidén™ dés-

DNA-Stranges in-der Nahe der Schadigung,
(i) -Entfernung des beschédigten Teil-

. stlickes und (iii) Wledersynthese des feh-

‘ 'Ienden~Te|Istucks (Abblldung 10)

)

VISIBLE N [Emmres el -
CLIGHT 57 mor%wg;;
, | ‘_r t B Vv
N S T 8 | S
R ‘
S (———-——- uv- ENDONUCLEASE —W (
—— ﬁ. {} m oF
| | | Tg’ |
- IR
~ DNA POLYMERASE a(B) 'Ebe'USL_EAsg

——- Yo

S B IO SO T I R P

 LIGASE

U4 REPAIR PATCH 3" 5P

Abblldung 10: DNA Reparatur von Cyclobutan Pynmldm Dlmeren

- (T=T) durch Photoreaktivierung- (1. ‘'und 2. DNA- -

Doppelstrang) -

und  Excision” (3. -

5. DNA-

Doppelstrang) (Mitchell und Karentz 1993)..

o4
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Im-allgemeinen werden C’ycldbutan-Thyrhl-"

-dln Dimére im Licht rasch, aber im Dunkeln

stark verlangsamt repariert, was auf einen .
Reparaturmechanismus

lichtabhéngigen .
hindeutet. Im Gegensatz zur Reparatur 'vom

(6-4)-Photoprodukt, ~ welches lichtunab- .

~ hangig zu sein-scheint.

6.5 Photosynthese -

Die ‘Photosynthese ist einer der wibhtigsten

pflanzenphysiologischen . Prozesse - und

steht im. Zusammenhang. mit der Produkti-
vitat von Kulturpflanzen im Zentrum. Die

' Photosyntheseaktmtat wird im- Experlment .

meist als” CO,-Austauschrate gemessen.’

Elne Uebersicht bekannter Effekte einer

Ohten -UV-B- -Strahlung' ist in Tabelle 5

dargestellt (Jordan 1996) .

Abnahme der photosynthe’uschen Eflelenz CB Pflanzen reagleren m dér- Regel empflnd- :

a hcher als C4 Pflanzen

Hemmung der Chloroplastenfunktlon assozuert mit der COZ Fleerung, dem Elektronen-

transport der Photophosphoryherung usw.

- Abnahme der Protemkonzentratlon mﬁf Chloroplasten gewohnhch elnhergehend mit elnem
.Verlust der Rlbuloseblsphosphat-Carboxylase (Rublsco)

. ‘_Schnelle Reduktlon der mRNA-Transknptlon und Protelnsynthese

Aenderungen im Kohlenhydrat-Metabohsmus

membran.

Aenderungen in der Struktur und den physnkahschen Elgenschaften der Chloroplasten-

LS

Tabelle 5: Einflilssé einer erhohten UV-B-Strahl’uhg auf die Photosynthese (Jordan 1996). \

In-der Regel sind die in Tabelle 5 aufée—, :
fiihrten, Einflisse nach der UV-B- Exposmon .

reversibel. Eine Hemmung  der” Photosyn-
these konnte gewdhnlich unter relativ-hoher

UV-B-Strahlung und: tiefer photosynthetisch ..

aktiver: Strahlunig (PAR, 400-700 nmi) beob-
achtet werden. Héherfe PAR:UV-B-Verhilt-

nisse konnen die schadigende UV-B- Strah—'.

lung vermindern.

Unter- hohen UV-B- Bestrahlungen verbun--

. den. mit einem geringen Anteil an weissem
" Licht (was haufig in Klimakammern der Fall
ist), konnte in UV-B-empfindlichen Pflanzen
eine negative Auswirkung auf die Photo-

synthese festgestellt werden.  Auch in -
Feldexperimenter mit einem ‘hohen Weiss=
lichtanteil wurden in. Soyabohnen eine Ab- -
nahmen der photosynthetischén Aktivitat -

festgestellt (Murali-und Teramura 1986).
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Bei Sonnenblumen- und Maiskeimlingen
konnte unter erhéhter UV-B-Strahlung ‘eine

- signifikante- - Abnahme - der ‘photosyntheti-

schen Aktivitat, ‘bezogen -auf den Chioro-
phyligehalt, festgestellt werden. Bezogen

~ auf die Blattflache waren jedoch .keine Un-
terschiede mehr auszumachen (Tevini und

Teramura 1989). Diese Diskrepanz st woh|
darauf zurlickzufiihren, dass die Blaitflache
durch UV-B reduziert wird und die Blattdicke

- zunimmi, was zu einer Erhéhung des Chlo-
rophyllgehaltes und der Chloroplastenzahl “
~ pro Blatfflache fiihrt. Dies kann zu einer
Fehleinschatzung der UV-Wirkung fuhren

wobei eine Stimulation der Photosynthese
vorgetauscht wird. Der Chlorophyligehalt

pro Pflanze scheint hier nicht betroffen zu
sein (Mark -1992). Die Blattflache als Be- -

zugsgrosse fur photosynthetlsche Gas-

‘wechselmesstingen, bzw. fir  Nettophoto-

synthesemessungen, scheint also -ein. un-

25




. - geeigneter Parameter zu sein. Bessere Be:

zugsgrossen waren die Gesamtpﬂanze oder
'der Chlorophyligehalt. - :

Dle Angriffspunkte emer erhohten UV B-
Strahlung stellen das Reaktionszentrum des

Photosystems Il (PS 1l) sowie die CO,-Fixie-

rungsenzyme, - die Ribulosebisphosphat-
Carboxylase (RublsCo) und die Phospho-

- Eeholpyruiiat-CarboxyIase

‘ (P'EP-Co)" . dar
(Tevini 1996, Mark 1992).. “
Die Messung der Chlorophyll- Fluoreszenz :

" ist eine gute Annaherung um die Lei-

stungsfahigkeit dés PS Il zu: bestimmen
(Abbildung 11). Sie wird als Verhéltnis. der

‘variablen Fluoreszenz Fy (effektlv gemes-

sene. Fluoreszenz)‘zur maximalen..Fluores-
zenz Fr, (nach Induktion) ausgedrtickt.

0.6}

: ‘0‘.@

T

Fy(Fm

0.2}

o)

1
17 19~

N
21, . 23

. Days after sowing .

Abblldung 11: erkung der UVBStrathng auf das Photosystem -

gemessen’ als Chlorophyll Fluoreszenz

F.. ~variable -

Fluoreszenz, Fn: maximale Fluoreszenz (®) Kontrollen,
(o) UV-B behandelte’ Erbsenblétter 17 Tage nach

Aussaat.’

Die Streuung ist |n den vertikalen Balken

dargestellt (Strld et al 1990)

I

. Aus Abblldung 11 geht hervor dass das PS
Il durch UV-B-Exposition stark beeintrach-

 tigt wird. Das PS Il-ist €in multlfunktlona_ler
‘Komplex, der aus wasserspaltenden Kom- -
Komplexen -

ponenten; lichteinfangenden
und dem- Reaktionszentrum besteht. Det
Kern: dieses Reaktionszentrums besteht aus .
D2 und D1 Proteinen, welche. fr den Elek-

26

tronentransport zwischen dem Plastoqumon,
Qaund Qg agieren (Mells et al. 1992).

Greenberg et al. (1 989) konnten einen Ab-

- bau des D1-Polypeptides nachweisen, wel-- '

ches im UV-B-Bereich am hdchsten war.
Als 'dafiir  verantwortliche Photorezeptoren
wurden Plastoqumone eruiert. .
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~Auch Dbei den wichtigsten CO,-fixierenden
Enzymen, der Ribulosebisphosphat-
Carboxylase (RubisCo) bei Sonnenblumen
und der Phosphoenolpyruvat-Carboxylase
(PEP-Co) bei Mais konnte unter erhohter
UV-B-Strahlung ein Rlckgang der Aktivitat
festgestellt werden (Mark 1992). Keine Ver-

anderungen der Photosyntheseraten erga--

ben sich hingegen bei Weizen und Hafer
(Beyschlag et al. 1988). Diese: Pflanzen sind
offenbar gegenliber UV-B-Strahlung weni-
ger empfindlich oder sie haben sich wah-
rend ihrer Entwicklung an UV-B-Strahlung
angepasst. Die Diskrepanz dieser Resultate
kénnte allerdings auch auf der Bezugs-
grosse beruhen. Die Ergebnisse letzterer

Untersuchung basieren auf der Blattflache -

als Bezugsgrisse die, wie oben beschrie-
‘ben, fir diese Fragestellung ungeeignet ist.

Fur die Aenderung der RubisCo, das am
reichlichsten vorkommenden Protein in
Blattern, ist eine Erhdhung der Abbaurate
und eine Aktivitatserniedrigung verantwort-

Zellkern  und

lich. Die erste schnelle Abnahme der
Enzymaktivitat ist einer Inaktivierung des
Moleklils zuzuschreibén. Obwohl die Photo-
synthese auch durch die schidigende Wir-
kung der UV-B-Strahlung auf. die DNA im

in den Plasmiden beein-
tréchtigt werden kann, Uberwiegen die in
diesem Kapitel aufgefihrten Wirkungen -auf
die - Verdnderungen der Photosynthese
(Ruegsegger 1996). '

6.5.1 Chlorophyll

Chlorophyll, Hauptpigment fir die Photo-
synthese, kann .auf UV-B-Strahlung emp-
findlich reagieren. In Bohnenblédttern kennte
nach einer UV-B-Behandlung mit elner tag-
lichen erkungsd08|s von 18 kJ/m? eine
Abnahme im totalen Chlorophyll-Gehalt
festgestellt werden. Das Verhdltnis Chloro-
phyll a / Chlorophyll b verdnderte sich je-
doch ni¢ht (Abbildung 12).

1200

1000 +

"800 +

600 +

400 +

Chlorophyll [ug/m 2]

200 + S i

Total Chiorophyll

Chlorophyll a

Chlorophyll b

Abbil'dung 12: Total Chlorophyll, Chlorophyll a und Chiorophyll b in Bohnenblattern
aufgezogen ohne ([]) bzw. mit einer taglichén UV-B-Wirkungsdosis
von 18 kJ/m? (E8) ( Day und Vogeimann 1995).

Die Verteilung der absoluten Chlorophyll-
konzentration innerhalb der Blattschicht von
- Bohnen unterscheidet sich zwischen den
UV-B-Behandlungen. In Bohnenbléttern,

welche keiner UV-B-Strahlung ausgesetzt -

Schriftenreihe der FAL (30), 1999

wurden, war die Chlorophyllkonzentration
an der adaxialen Blattflache des oberen
Palysadenparenchyms am hdéchsten, nahm
mit zunehmender Blattiefe. ab, um wieder
mit einem leichten Anstieg im Schwamm-
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“parenchym des Mesophylls an der abax1a- .

len. Blattflache zu enden.

Im Gegensatz .zu den Bohnenblattern, wel- ‘

che einér tagllchen UV-B:Wirkungsdosis
von 18 kJ/m? ausgesetzt ‘wurden, war die

Chlorophyilkonzentration an der adaxialen -

Blattflache am .geringsten und hahm mit
stetiger-Blattiefe zu: (Abbildiing 13). Die Ge-
samtchlorophyllkon;entratlon war unter UV-

’

" B-Behandlung gériniger, was 'aﬁf eine “Ver-

dinnung’ infolge dickerer Blatter zurlickzu-
fuhren ist. Dieseé Umverteilung des. UV-B-
empfindlichen Chlorophyils -von der dem

- Sonnenlicht exponierten Blattoberseite an
" die Blattunterseite darf auch .als Anpas-

sungsstrategle an .eine -erhdhte UV B-

Strahlung angesehen werden.
C

7
6 oo L SO
g ,
8 °TT
= 1
o & .}
e 47777
s
. >3 o | ___
£g 3
o = by
(o] o~ | :
< 2 f=---
Q
‘ -
0 -

unten oben. -.un'ten oben

Palisaden-

parénchym parenchym

'Abblldung 13: Chlorophyllverte!lung :in

-Sch\}vamm'- ‘

~ unten oben unten oben

" Schwarmn:
. parenchym

Palisaden-
parenchym,

A'bh;éhgigk’ei‘t der- é%hichttiefe von

_Bohnenblattern gewachsen ohne UV-B (D) oder mit einer taglichen
Wirkungsdosis von 18 kJ/m? (E). Der Chloroph,yllgehalt ist als
Konzentration einer 1-um dicken’ Schicht innérhalb der. vier’
Gewebeschichten ausgédriickt (Day und Vogelmann 1995).

.

6.6 Dunkelatmung |

Bei Sonnenblumen- und Maiskeimlingen.

konnte; unabhéangig vom Alter; mit zuneh-

‘ménder UV-B-Strahlung (Fluenzraten von.

. 0.5 - 1391.1 mW/m2) eine Erhdhung der

Dunkelatmung pro Blattflache beobachtet.
werden. Wurde die Atmungsrate auf die

Gesamtpflanze bezogen 8O- war nur bei
‘Sonnenblumenkeimlingen und -erst bei ho-

28
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“hen Fluenzraten (ab ca. 990 mW7m2) eine
Zunahme feststellbar (Mark 1992). Es. kann, .
auch hier, wie bei der Photosysnthese, da-

-von-ausgegangen werden, dass es sich-um
einen indirekten Einfluss handelt, der. Giber

die Wirkung der UV-B-Strahlung auf das

Wachstum, bzw. auf eine Reduktion der
Blatt_ﬂache zurickzufiihren ist. Mdglich

. wére jedoch auch, dass die Dunkslatmung
~+ bei C4-Pflanzen weniger empfindlich -als. bei

. Schriftenreitie der FAL (30), 1999




C3-Pflanzen - reagieren

“ konnte
1994b). ‘

6.7 Tran"sp‘iratio'ri‘ o

~ Auch fur die Transpiration ist angrund dér-

-bereits erwahnten Ueberlegungen die Blatt-
- flache .eine ungeeignete Bezugsgrosse Es
werden daher nur die Transpirationsraten
bezogen auf die Gesamtpflanze-diskutiért.

Unter kiinstlicher Beléuchtung (Fluenzraten

-von 0.5 - 1391.1 mW/m2 wahrend 23 Ta-
gen)

~der Transpiration, einhergehend mit_einem
Schliessen der Stomata. Eine Aenderung
der Wasserausnutzungseffizienz - (siehe
Glossar) konnte jedoch nicht .festgestellt
werden. " ' S

.
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(Tevini

kommt es bei Sonnenblumenkeim- -
.lingen mit" zunehménder UVBStrathng .
‘und - Bestrahlungsdauer zu einer -Abnahme:.

Bei Maiskeimlingeri- konhte . hingegen zu
Beginn der Entwicklung eine Verringerung
- der Trahspirationsrate eruiert werden, wel-".
che sich wieder auf die AusgangSWerte der
Kontrolle-erholte- und. erst bei der stérksten

UV-B-Behandiung (Fluenzrate von 1390

‘mW/m2) wieder abnahm. Die ‘Wasseraus-
" nutzungseffizienz von Maiskeimlingen war -

insgesamt doppelt so hoch- wie die von
Sonnenblumenkelmllngen Bei. zunehmen-
der Bestrahlungsdauer gmg sier Jedoch um -

‘bis zu 42% zurlick..

Uhter solarer UV-B-Strathng untéerlag we-

“der. dié - Transpiration noch ‘die Wasseraus-

nutzungseffizienz in den Sonnenblumen-
und Maiskeimlingen Veranderungen. Diese
Diskrepanz zwischen den: -Behandlungs-
aften’ist moéglicherweise auf einen héheren

. Anteil an UV-A und/oder der PAR im sola-

ren Spektrum zuruckzufuhren
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7 UV-Schutz und Adaptation

7.1 Flavonoide

Im Laufe der Evo'lljtionsgeschichte haben

sich die Pflanzen durch die' Entwicklung von-

Schutzmechanismen der UV-B-Strahlung
angepasst. Dabei handelt es sich haupt-
séachlich um die Photoreaktivierung und um
die Akkumulation von UV-B-absorbierenden

- Pigmenten. Die Schutzpigmente werden in

der oberen Epidermis eingelagert, um tie-
ferliegenden Zellorganellen Schutz zu bie-
tén. Bei den Schutzpigmenten handelt es
sich vorwiegend um Flavonoide und
Anthocyane. Eine durch UV-B induzierte
Bildung von Flavonoiden konnte in ver-
schiedenen Pflanzen und Pflanzengeweben
nachgewiesen werden (Tabélle 6) Mit Aus-
nahme-der Anthocyane lassen diese stark

. UV-B-absorbierenden Verbindungen die

photosynthetisch aktive Strahlung passie-
ren. Anthocyane bieten nur in sehr hohen
Konzentrationen UV-B-Schutz. Dies mag .

‘der Grund dafir sein, dass in der Literatur

mit dem Begriff Flavonoide oft alle Fla-
vonoide . ausser den Anthocyanen be-
zeichnet werden (Beggs und Wellmann
1994). o ‘

Die schiitzende Wirkung dér Flavonoide auf
den photosynthetischen Apparat konnte u.a.
bei Roggenkeimlingen und Weisskohl-
blattern demonstriert werden (Tevini et al.

- 1991, Beggs und Wellmann 1994). Die Ak-

kumulation dieser Verbindungen wird durch
eihe verstarkte UV-B- Strahlung erhéht

(Abbildung. 14).

0.7

06+

0.5 1
041

0.3 +

0.2 +

Absorption bei 300 hm

0.1 4

PN s

>310 nm > 320 nm

>335 nm

>360 nm >395 nm Kontrolle

Abbildung 14: Akkumulatior von Flavonoid-Pigmenten in der Epidermis
: ‘von Weisskohlbléttern. Die Pflanzen wurden unter UV-
freiem Weisslicht (Kontrolle) angezogen und danach fiir 2

" Tage dem UV/Weisslicht ausgesetzt.

Die Pflanzen

wurden mit seléktiv absorbierende UV-Filtern bedeckt
~ . (Beggs und Wellmann 1994).

Der Synthesepfad der Flavonoide ist in
Abbildung 15 vereinfacht dargestellt. Dabei
nimmt die Phenylalaninammoniumlyase
(PAL), mit den Zimtsauren als Reaktions-
- produkte, -eine wichtige Stellung ein. Durch
eine Erhéhung des kurzwelligen Bereichs

30

" bung

von UV-B kommit es zu einer cis-trans-Iso-
merierung der Zimtsiurederivate, d.h. das
Gleichgewicht verschiebt sich von der trans-
zugunsten der cis-Form. Diese Verschie-
stimuliet  die  Phenylalanin-
ammoniumlyase was zu einer Akkumulation
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* von Zimtsaurederivaten fiihrt, welche ihrer-.

seits UV-B-Strahlung. zu absorbieren ver-
maogen (Tevini 1996; . Braun und Tevini
1993). Diese rasche enzymatische: Bildung
UV-absorbierender: Zimts&urederivate

konnte zumindest fir frisch dus der Erde .
hervorstossende Keéimlinge einen Sofort-,

netisch geregelte: Synthese der Flavonoide.
verbunden- mit massiver Akkumulation von .
Schutzpigmenten. ‘Ein Teil der Zimtséure-
derivate kann auch zur Zellversteifung be-

nutzt werdeén. Bei UV-B .bestrahiten Son-.
nenblumenkeimlingen-wurde eine geringere.
Elastizitat isolierter Hypokotylepldermen

schuitz bieten. Zeitlich versetzt folgt die ge-  nachgewiesen (Ros:1990).

“Phenylalanin | '
- PAL g
R

Zimtsiure

o
.. CHS
.Y
Chalkon
CHI
v

.

Flavonoide

Abblldung 15: Stoffwechselweg der, Flavonoid-Synthese
(vereinfacht); PAL: ‘Phenylalanin-. .
~ Ammoniumlyase, CHS: Chalkonsynthase; CHI:
Chalkonisomerase (nach Riiegsegger 1996).
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"’Pﬂanz‘éﬁ:a,l‘t-nl G‘éwébé - “Ijidljj:Zi_erte»"sv Pi,c‘jlm'enti'l o .Beé‘trahlh:ngsdauer -

| S o VFI‘avoqoi‘de - Anthocyane: o |

':-‘Peférs_i_/ié : R |

| Hypokotyl " X Minuten

Keimlingswurzel" - X Minuten

| - Zellkultur X - Sekunden

| Diln S
Hypokotyl. X "Stunden
Keimlingswurzel: X Minuten
Zellkultur X. ~ Minuteh

,:'Mtfl’l'ré~ S o

1 Hypokotyl X - Stunden
Kelmlmgswurzel- X ‘Minuten
ZeIIkultur X . Minuten.

"-Wel‘sser Senf : R B o ST
‘Hyp'ok'otyl X X - Stunden, " -

| Keimlingswurzel X : '_M_inuten' )

fZellkuItur B X Minuten

'quﬁen.Ampfef ‘ o R o IR -
Hypokotyl - L . o X ~* Stunden -
.Kdleoptile‘ : - . X 7 - “Sekunden ..

«f"fWe/zen ' o s - |
Koleoptlle T X - . X+ Minuten;:Stunden -

|:Roggen o ‘ o e ST ' .
Koleoptile” g XX X Minuten." . -

zTabak , | o 3 o o
Hypokotyl Xt Stunden - |

Tabelle6 Beispiele ‘UV-B-induzierter Bildung .von Flavonoide -und Anthocyane in -
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,\'verschledenen Pflanzenarteri. und- Geweben: Diée Bestrahlungsdauer gibt- die.

- Zeit mit welcher mit monochromatischémLicht (298nm) bei ‘einer Fluenzrate:
von: 0.1 W/m? die Pfianzen behandélt wurden Die- Plgmente wurden: 24h nach

L -der Behandlun% -extrahiert. Zwischen Behandlung und. Extraktion wurden die-
-Pﬂanzen bei 25°C i |m Dunkeln gehalten (Beggs und Wellmann 1994).

H
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7.2 Epikutikulare Wachsschicht

Auch die epikutikulare Wachsschicht kénnte

-eine schiitzende Wirkung gegeniiber UV-B-

Strahlung austiben. Fiir Tabakblétter konnte
flr den UV-B-unempfindlichen Wildtyp wie
fir den UV-B-empfindlichen Genotyp unter
einer taglichen biologischen UV-B-Wir-
kungsd03|s (UV-Bgg) von 0 (Kontrolle) und

4.54 kJ/m? eine hohere Wachsmenge auf
~der adaxialen als auf der abaxialen Blatt-

seite vorgefunden werden. Der UV-B-emp-
findliche Genotyp weist jedoch auf beiden
Blattseiten geringere Wachsmengen auf als
der Wildtyp (Abblldung 16). Die Wirkungs-
dosis von 4.54 kJ/m® entspricht einer UV-B-

Strahlung wie. sie¢ im Sommer in Lancaster
(UK, 54°N, 2°W) unter klarem Himmel auf-
tritt.

Eine um 25% (5.66 kJ/m? erhdéhte UV-B-
Wirkungsdosis bewirkte eine starke Reduk-
tion der Wachsdeposition auf der adaxialen
Blattseite beim empfindlichen Genotyp. Auf
der abaxialen Seite konnte hingegen kein
Unterschied beobachtet: werden. Beim
Wildtyp trat weder auf der adaxialen noch
auf- der abaxialen Blaitflache ein Unter-
schied in-der Wachsmenge auf; es konnte
sogar beidseitig tendenziell €ine leicht ho-
here Wachsmenge ‘gemessen werden,
Diese Resultate weisen auf einen UV-B-

~ Schutz der epikutikudren Wachsschicht hin.

[1-]

1]

1

A O N
'

Wachémenge ‘[ug/cn%]

o A N W
| I N |

4.54 5.66

UV-Bge [kJim?} |

i
[}

Abbildung 16: Wirkung verschledener UV-B-Wirkungsdosen auf die Wachsdeposi-

tion von Blatiflaichen zweier Tabakpflanzen. [ |: Blattoberseite,
Blattunterseite der UV-B-resistenten Tabakpflanze (Wildtyp);

o

Blattoberseite, [[}: Blattunterseite der UV-B-empfindlichen Tabak-
pflanze (Genotyp). Weitere Erléuterungen siehe Text (Barnes et al.

1996).

. Im Gegenzug dazu konnte in einer anderen

Studie mit Bohnen keine Beeinflussung der
epikutikuldren Wachschicht auf die UV-B-
Empfindlichkeit nachgewiesen  werden
(Gonzalez et al. 1996). Dabei ist jedoch

Schriftenreihe der FAL (30), 1999

beizufigen, dass das Verhdlinis UV-B :
PAR hoéher war als unter Feldbedingungen.
Fir die Bildung der epikutikuldren Wachs-
schicht scheint das UV-B : PAR-Verhaltnis
wichtig zu sein.
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: 8 ,'Wechselwirku_ngen mit anderen Stressfaktoren

Das meiste Wissen uUber die Wirkungen
erhdhter UV-B-Strahlung stammt aus Stu-
~dien untér kontrollierten oder zumindest
partiell kontrollierten Umweltbedingungen.
Das kann zu einer engen und oft auch feh-

lerhaften Sicht bei der Intérpretation der

Ergebnisse fiihren, denn Pflanzen, aufge-
wachsen, unter kiinstlichen Bedingungen,
kénnen unter Freilandbedingupgen ver-
schieden auf UV-B-Einflisse reagieren.

Die Schwierigkeit bei Untersuchungen in
Klimakammern- und Gewéchshéusern be-
steht darin, dass immer nur ein Umwelt-
faktor, in diesem Fall die UV-B-Strahlung,
veréndert wird, wahrend die anderen Kom-
ponenten fir ein ideales Pflanzenwachstum
optimiert werden.. Dies erlaubt zwar" den
Einfluss eines einzelnen Stressfaktors auf
andere-Parameter wie Wachstum, Morpho-

logie, physiologische Prozesse usw. gut zu.

quantifizieren. Unter Freilandbedingungen
sind derartige Einzelstressfaktoren jedoch

selten. oder nie anzutreffen. Im, Freiland be-

gegnen Pflanzen mehreren umweltbe-

dingten Stressfaktoren gleichzeitig, die mei- |

.34

-(gleichbleibend),

stens auch simultan auf sie einwirken.
Diese Interaktionen kénnen in ihrer Wirkung
unterschiedlich ausfallen: sie kénnen additiv.
antagonistisch (abschwé-
chend) oder synergistisch (verstarkend)
wirksam sein.

sache Beachtung gesché_nkt werden, dass

_ nicht jede Pflanzenart oder -sorte auf den

selben Stressor oder dieselbe 'Stressoren-‘
kombination mit einer gleichen Antwort rea-
giert.

Das Beispiel der Abbildung, 17 versucht die-
sen Sachverhalt bildlich darzustellen. Im
Tagesverlauf fallen Perioden mit maximaler
UV-B-Einstrahlungen mit Maxima von Was-
serdampf-Sattigungsdefizit (vpd) und Blatt-
temperatur zusammen. Durch dieses Zu-
sammentrefien ist es méglich, dass die Wir-
kung der UV-B-Strahlung nicht die gleiche
ist,. die'-man aufgrund von Experimenten mit .
konstantem vpd und tieferer Blattemperatur

-erwarten wiirde. Die Interaktion "der ver-

schiedenen Einflussgréssen kann nur an-
hand eines faktoriellen Versuchs geklart
werden. .

- Schriftenreihe der FAL (30), 1999

Im weiteren muss der Tat-



UV-B-Eih‘strathrj
[mW m?]

Wass‘erséttigUngs‘-D’eﬁzﬁ‘
. [kyPta]‘ :

Blatt-Temperatur

L 1 I

: 6 8 . 12 14 16 18 “
" Tageszeit [h] . o o "
Abblldung 17: Tageszenhche Veranderung “der  UV-B-

_ Einstrahlung, dés Wassersattigungsdefizits und.

81 CO;und -Tefhperétu;

Eine Zun‘ah‘me'der‘ CO,-Konzentration und

der Temperatur, letztere hervorgerufen

“durch ‘den Treibhauseffekt, ist fiir die néch-

_ste Zukunft zu érwarten.

| Gemass der
Modellrechnungen steigt. bis Mitte des

Schrifténreitie der’FAL.(30), 1999

der: Blattemperatur (nach Teramura 1986)

nachsten Jahrhunderts\dle Temperatur um-.
1- 5°C und die COz-Konzentration -wird' ver-

- doppelt Es ist deshalb von grossem Inter--

esse zu wissen, wie diese Stressfaktoren‘

‘kombiniert mit einer UV- B-Zunahme, W|rken

kdnnen.

%




Verschiedene Studien habén die interaktive
Wirkung einer erhdhten UV-B-Strahlung im
Zusammenhang mit Temperatur und CO,-
Konzentrationen -Untersucht. Eine Zusam-

7/

menfassung -einiger ~ Zielparameter  flr

. Weizen, -Reis sowie Sonnenblumen- und

Maiskeimlinge ist in Tabelle 7, Tabelle 8
und Tabelle 9 dargestellt : A

Kérnefértrag‘ [%]_‘J Biqma}sée [%A]w ) 'Pho’to«syril’tl'a_e’s‘c‘a."[‘f’@]"T o
|Weizen . o . o '
.:_antr,oile‘ B 100-ca 100 b 7 100b
l+uv-B 92 101 b © 100b
e R [ Y 1652 . . 160a
+C02;+UV-B 114 o 187a - 54a v

— I ‘ I
|Kontrolle 100 b 1000 100

|+ uv-B - 98'b 97b. ‘ 97b

#CO2 - 18a _1Ma - 120a

r

Tébell‘e? Prozentuale Aenderung

von Kornerertrag, Biomasse und

Photosyntheserate fir Weizen und Reis$ relativ zur Kontrolle unter
-Umgebungsbedingungen. Mittelwerte mit den gleichen, Buchstaben

unterscheiden. ‘sich auf

" Erhéhte UV-B VStrahlung teduzierte die GO
induzierte Zunahme des Kornertrages; der
Biomasse und- der Photosynthése von

Weizen und Reis. -Fiir Scjabohnen wurde
hingegen von -einér Zunahime der Biomasse
bei gleichbleibendem Ertrag unter beiden

Umweltstressoren berichtet. Die Ursachen

eines UV-B-induzierten Ertragsverlustes

, dem 95%-Niveau nicht signifikant
voneinander (Tevini 1994b). . ' 5 :

dirfte in den weiter .oben beschriebenen
Schédigungen des Photosystems Il und des
biochemischen Prozesses der CO,-Fixie-
rung zu suchen sein. Flr andere landwitt- .
schaftliche Kulturpflanzen wie Bohnen. und
Tomaten konnten &hnlich . negative. Effekte
beobachtet werden. .

Schriftenreitie der FAL (30), 1999




A

' |Wachstum
Frischgewicht
" [Trockengewicht
- |Grésse
Blattflache
Chlorophyll
. |chl [mg/em?]

- Jchl [mg/Pfl.]

|Gaswechsel

NP [umolCO2/m?-]

_ |NP'[uimolCO2/Pfl-s].
INP [umolCO2/g-chl-s]

|DA [uinclCO2/m? 5]

TR [mmolH20/m?.s]’
TR [mmolH20/Pil-5]

A BMA

a. - -18b
" a 214'p
a 27 b
a =17 b
a . ' 18b
a 9a .
12b

. -‘gb‘

‘ar -19p
a 14b
13ab

a -6 a.

a 3a

C[%] "

12¢
17 ¢

-2 a

16 ¢ .

9ab

232

-5’a
-1 ab
22b

-6a

1p
- -6a

" Bac

4 a

© -8a .

D%l |

44
_3a
11¢

Oa .
,.85_1 .

9a
0a

186 |

10 a

481

WUE

Tabelle 8: Prozentuale Aendérungen \/on" Wachstum, Chlorophyllgehalt, -

"‘1A‘l",a‘

Gaswechsel und WUE von 18:t4gigen Sonnenblumenkeim-
lingen, relativ zur Kontrolle unter Umgebungsbedingungen
(Tevini 1994b). Zahlen mit -den selben Buchstaben unter-
scheiden sich auf dem 95%-Niveau nicht signifikant vonéin-

~ander. chl: Chlorophyligehalt, NP: Netto-Photosynthese, DA:
Dunkelatmung,, TR: Transpiration, WUE: Wasseraus-

nutzungseffizienz.

A Kontrolle

B: +25% UV-B
- C: +25% UV-B

D:
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- +25% UV-B

28°C -
28°C.
32°C
32°C

. 340ppm

340ppm

., 340ppm

680ppm

CO;

CO.

- CO;

CO, -

37,




Wachstum
|Frischgewicht
|Trockengewicht . -
Grosse
- |Blattflache

 |Chlorophyll
|chi-mg/em?]
' chl~[mg/PfL\]’
. |Gaswechsel .

'INP [umolCO2/m®-s]
NP [umolCO2/Pil:§] - -
NP [umoICO2/g-chl-s]
DA [smolCO2/m?s]
TR [mmolH20/m?.§]
| TR [mmolH207Pfl-s]

T R I

> o

>> > > > >

BI% CI% D%l |
- -20D 9a 6Ba
25b  31c¢  82¢
45p  23¢ . . 124
. 22b  6a 5a
15 b Qa ‘3lab‘
Oa 1a- -6a
4a  -19ab  -32b
20 b -,2 a '5, a
-29b -4a Oa
13b ‘5ab -8a
Ba  19b  BB¢
20a 466 -37c |
s  30b 56

Tabelle 9: Prozentuale Aenderungen von Wachstum, Chlorophyllgehalt
Gaswechsél und"WUE von 18- -tagigen Maiskeimlingen relativ
zur. Kontrolle unter Umgebungsbedmgungen (Tevini 1994b).
Zahlenn mit den selben Buchstaben untérscheiden sich auf
-dem 95%-Niveau nicht signifikant voneinandet. chl: Chloro-

~ phyligehalt,
TR: Transpiration, WUE:
A Kontrolle -
B: +25% UV-B
C: +25%. UV-B -
D:

+25% UV-B

Im Vergleich zu Sonnenblumen- und Mais-

kelmhngen aufgezogen. in Kammern mit
einer durch Ozon-Filtertechnik regullerten
UV-B-Bestrahlung, hatte eine Verdoppelung
der CO,-Konzentration keine Zunhahme der
Biomasse zur Folge.

Eine. Zunahme des téglichen- Temperatur-

verlaufes. um’ 4°C kann die UV-B-induzierte
Biomassereduktion kompensieren (Tabélle
8 und Tabelle 9): Da Schutzplgmente in UV- "~

B bestrafilten Pflanzen wie Roggen, Bohnen
und Mais akkurnhuliert werden, nicht aber in
Sonnenblumén, darf hierf von einem artspe-

zifischen Schutzmechanisrus’ ausgegan--

‘gen:werden.

- 38

NP: Netto-Photosynthese, DA: Dunkelatmung,

Wasserausnutzungseffnznenz "
28°C 340ppm - CO
28°C - 340ppm  CO;
32°C 340ppm 'CO;
32°C 680ppm  COs

8.2 Ozon.

Fur die Untersuchung:der interaktiven- Wir-

kung erhdhter UV-B-Strahlung zusammen

mit dem tropospharlschen bodennahen

Ozon kommen zwei unterschledhche me-

thodische Ansétze zum “Tragen: a) sequen-
tielle Exposition: dieé Behandlungen erfolgen

unmittelbar:nacheinander. b) simultane Ex-
‘position:. die. Behandlungen erfolgen gleich--

zeitig. - .
Die erste Behandlungswelse soll. fir Stadte

und Agglomerationsgebiete mittlerer nérdli- -

cher geografischet Breite zur Anwendung'
kommen. Die zwelte Behandlungsweise fur'

T
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,Geblete in subtroplschen Breiten. - Grund:
die UV-B- Strahlung ist in sidlicheren Brei-
ten héher als in nérdlicheren Breiten (siehe

Kapitel 2). Bei bodennahen Ozonepisoden

wird duch.in siidlicherei Breiten die UV-B-
Strahlung reduziert, sie bleibt aber im Ver-
gleich zu nérdlicheren Breiten erh&ht.. Die
Vegetation. ist hier einer s:multan erhdhten
UV-B-Strahlung und erhdhten ‘Ozonkon-
zentration ausgesetzt ‘(Krupa und Kickert
1989) : S

Ueber diesé interaktivé Wirkung sind bis

‘heute nur wenige Untersuchungen vorhan-
den. Zudem sind die wenigen vorllegenden
Resultate widerspriichlich.

Far Haargerste, ein. p,erennlerendéé Sumpf-
.-gras, konnte weder fir die Biomasse, die
‘Morphologie noch- fiir physiologische Para-
" meter wie ‘die Nettophotosynthese, die
. Transpiration. und die Wasserausnutzungs-

Effizienz ein Unterschied fir die interaktive:

- Wirkung von Ozon mit UV-B-Strahlung be-
g obachtet werden (Van De Staaij et al.

‘ausgesetzt,

’1997) Die Pflanzen wurden hier simultan

den Ozon und UV B ausgesetzt.

-~ n: elnem anderen Experiment, durchgefuhrt'
mit 3 Mutanten von Arabidopsis, wurde

. nach. einer Ozonbegasung .und. einer. an-

~ schliessenden UV-B-Behandlung fur alle 3

Mutanten eine Reéduktion des Spross-
trockengewichtes, relativ zur Kontrolle unter
Umgebungsbedingungen, festgestellt. Wur-
den die Pflafizen nur einer Ozonbehandiung
konnten keine. Unterschiede-
beobachtet werden (Ormrod:et al. 1995). -

lanabeIIe‘ 10 sind die Resultate der Wech-
selwirkung von Ozon und UV:B auf das -
Pollenschlauchwachstum aufgefiihrt.. Das -

Pollensehlauchwachstum wird durch jedéen

einzelnen Stressor reduziert. In Kombina-
tion beider Stressoren verstarkt ‘sich* diese

" ‘Reduktion 'noch. Da es sich hier um einé
. additive Wirkung zu-handeln ‘scheint, durf-

ten -di€se beiden Stressoren mehrere: Wir- .-
kungsziele haben. -

- Pflanze “Behandlung Prozentueile"Redtiktio‘n'd‘er
: Pollenschlauchldnge
Nicotién&iabacum " |[Kontrolle Oa
| o o, 61b
: UV- B 52.¢c
- | UV-B + O; " 80c_
Petunia hybrida  {Kontrolle Oe. |
' 103 - 281
uv-B L 57.9
1Uv-B -’}- 03 - 71h

Tabelle10 Prozentuelle Reduktion™ der Pollenschlauchlange niach Og,~
UV-B- und UV-B + Og- -Behandlung. Werte mit den-selben’
‘Buichstaben unterschieiden ‘sich auf dem 95%-Niveau nicht
signifikant voneinander (modifiziert .nach Feder und. Shrier

1990).

© 8.3 Stickstoffdiingung

Das Ausmass der UV-B-Empfindlichkeit von -

Pflanzen~hahgt vorh Stickstoffangebot ab.
UV=B-abhdngige = Wachstumsreduktionen

wurden fiir Roggen bei 50mg N/kg Boden,

- Schriftenreihe der FAL (30), 1999

fir Sonnenblumen, Bohneh und Mais bei

150mg N/kg Boden festgestellt. Beim héch- -
sten Stickstoffangebot (290mg N/kg Boden)
verschwindet UV-B-Empfindlichkeit bei fast
allen Pflanzeri (Tabelle 11). Die Stickstoft-
zunahme -ist positiv- mit -einer Chlorophyll-

‘ 2




Akkumulatioh korreliett, wogegen eine. Ab-

nahme des Stickstoffangebots. mit giner Proteine verbunden ist.

-uv +UV -uv +Uv UV UV |
, | 50mg N 50mgN 150mgN 150mg N 290mg N .290mgN.
|Sonnenblume - : ‘ o B | |
[Hohe [em] 32.20a 29.30b  39.89¢- 35.00dc. 33.50ad  36.20e|"
Trockengewicht .- 1.56a 1.44a 3.15b 1.89ac 2:25¢ 2.43¢
{Blattflache [cmZ/PfIanze]f ' 97.43a 109.23a - 355.31b . .296.71¢c ."379.‘04b_ '405.79p

{Chlorophyll [ug/cm?] ) 22.02a  21.66a 37.41b 39.92p 57.61c  49.93c[
Mais a | o , .
Hohe [em] - |- 53.40a 48.30b ~ 63.73c .60.60d 60.30d - 60.00d
Trockengewicht 1124 . 1.09a 179 - 1.47c  1.59c _ -1.53bc
Blattflache. [cmz/Pflanze] 201.83a 195.86a 340.70p° 331.92p 351.16b 347.03p
Chiorophy [uglom’] 753  9.13ab  15.0000  17. 600_ 19.38d 24.25d

Tabelle 11: Wachstumsparameter und Chlorophyllgehalt von Sonnenblumen und Bohnen,
gewachsén wahrend 7 Wochen unter verschiedenem ‘N-Angebot und ver-
schiedgner UV-B-Behandlung: Werte mit den selben Buchstaben uniterschei-"
den ‘sich auf dem '95%-Niveau nlcht signifikant vonemander (nach Tevini'
1994b).

UV-B-Kontrolle: PAR 400 umol/m UV-B 0.22 kJ/m? Tag

Abnahme der Schutzplgmente und Iosllchen ‘

 UV-B- Behandlung 5:0 kd/m*Tag

8. 4 Schwermetalle

' Im allgemelnen verstarkt der kombmlerte
Einfluss von Schwermetallen und erhdhter
UV-B-Strahluhg die ‘Reduktion des Pflan-
zenwachstums. und der Photosyntheserate,
“d.h. die kombinierte- negative Wirkung von

40

Schwermetallen und erhéhter U'V'-B-Strah-,
lung -auf das Pflanzenwachstum und die
Photosynthese ist stéarker als wenn nur ein
Stressfaktor-alleine witki. Diese additiv wir-

kenden Stressoren miissen besonders flr
‘naturnahe  Freilandexperimente zutreffen-

unid entsprechend berticksichtigt werden. .-

- Schiiftenreihe der FAL (30), 1999-



9 Beurteilung des UV-B-Risikos fiir die Schweiz .

Zusammenfassend kann 'fest'gehalt_e‘n wer-’

" den, dass eine Vielzahl morphologischer,

. physiologischer, biochemischer. und. geneti- -
scher Verdnderungen an Einzelpflanzen bei

einer Erhohung der UV-B-Strahlung zu be-
obachten. ist. Neben diesen artspezifischen
Reaktionsmusterri  konntéen auch -ent-
WIckIungsabhanglge Unterschlede beob-
achtet werden. :

Anhand der emschlé‘gigen‘ Literatur Zur Wir-.

- *kung erhdhter UV-B-Strahlung auf landwirt-
schaftliche Nuizpflanzen ist eine -Analyse

. zur Abschatzung des . Risikos fiir den-

Standort Schweiz durchgefiihrt'worden. Als
Standort wurde Ins (Kantoni Bern) ausge-
“wahlt, weil er infolge seiner geografischen
Lage fur wichtige in der Schweiz angebaute
.~ Kulturen représentativ ist. -

Als Bewertungskriterium .fﬂr das UV-B-
Risiko wurde die stratosphérische Ozonte-
duktion hérangezogen, d.h. flr jedes. ein-

zelne ‘Experiment wurde anhand der im Ex-

periment_ eingesetzten erhohten = UV:B-
Strahlung die entsprechende erwartete
Ozonreduktion ‘ermittelt. Dabei wurde fol-
gendermassen vorgegangen

e diein der theratur angegebene Ozonre-
- duktion wurde, entsprechend der im Ex-
periment “erhghten” UV-B-Strahlung, di-
rekt Ubernommen

o st nur die im Expenment angegebene

UV-B- Fiuenzrate oder UV- B-Tagesﬂuenz'

bekannt, welche zur Uberpriifung eines

Effektes. eingesetzt wurde, wurde mit’

Hilfe eines allgemein akzeptierten empi-

.
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. rischen Berechnungsmodells (Green et -~
~al.*1974, Bjérn und Murphy 1985) die zu
erwartete  stratosphérische Ozonre-
duktion fiir den Standort Ins berechnet . -
" Im Modell wurden ~ fiir diesen Standort
folgende Angaben verwendet:

- Breite: 47° N- Lénge: 74°E
- mittlérer Luftdruck: 950 mbar .
- mittlerer relative Luftfeuchtigkeit: 60%

- mittlere Aerosoldichte: 0.35 '
(0 = klaréer Himmiel, 1 = stark bedekter
Himmel)

- - Landbedeckunig (Albedo der Erdober—

flache): Grinland. - .
- -Bidlogische Gewwhtung der UV-B-
Strahlung nach Caldwell (1971)
in Abblldung 18 smd die fiir- den Standort
Ins bei einer bestimmten Reduktion der -

stratosphérischen Ozonséule beobachteten. . -
_UV-B-Effekte mitiels ausgefiilltem Pfeil auf-

‘getragen Das RlSlko einer schadlgenden ‘
. UV-B-Wirkung ist' umso héher, je geringer

die Reduktion der Ozonséule zu  sein

braucht, damit ein Effekt auftritt. Mit ande- - '

ren Worten: je mehr sich die UV-B-Effekte
im roten Bereich des Balkens befinden,
umso hoher ist das Risiko einer” schadi-
genden UV-B-Strahlung. Erste Reaktionen
(Reduktion von Ertrag und Wuchshohe, -
Verzégerung der Bliitenbildung) konnten.

bereits bei -einer Ozonreduktion von ca. 5%

beobachtet werden.
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UV B Rlslkoabschatzung fur dle Schwelz

(Standort Ins)

Stratos_phéiri’sche 0,-Reduktion [%]

0 . 10

' “_Abblldung 18 Beobachtete Effekte erhdhter UV- B- -Strahlung auf landwirtschaftliche Nutz- o

15 20 .25

UV-B-Effekte bei gegebener Ozonreduktlon

(Erlauterungen der Ziffern siehe’ Text)

‘7,8 . 9,10

pflanzen in Bezug zur stratosphanschen @zonreduk’uon

Erlauterungen und Quelle der UV-B-Effekte

zu.den in Abbildung 18 aufgefihrten Ziffern: .

1

Pflanzenarf: Bohne |
Effektie: - Reduktion des Erirages
- Reduktion der Wuchshohe

-Verzdgerung der Blitenbildung . |

“Quelle: Saile-Mark und Tevini (1997)°

‘Pflanzénart: Gerste

‘Effekt: -Zunahme der Bildung von: Fla-
.. vonoiden

Quelle: Liu et al. (1995)

Pflanzenart: Gurkenkeimlinge
‘Effekie: - Reduktion der Blattflache
“~-Reduktion der-Hypokotyllange

“Quelle: Tevini (1 996)
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Pflanzenart’ Sojabohne
Effekt: - Reduktion der Biomasse
Quelle: Teramura et al. (1990b)

Pflanzenart: Bohne
Effekte: - Abnahme der Stomatadichte
- Abnahme der chhte der Epl-
~ dermiszellen
. -Zunahme des Chlorophyllge-
haltes

-Zunahme der PAR Absorptlon

Quelle: Visser- etal. (1997)

6 Pflanzenart: Bohne.
‘Effekte; - Abnahme der Biomasse

- Reduktion der Anthocyanbll-
- dung :

VQUeIIe ‘Mepsted et al. (1996)
Pflanzenart: Bohne

Effekte: - Reduktlon der'Biomasse
= Zunahme der Waschschicht auf
~ der Blattober- und -untérseite
Quelle: Gonzalez ét-al. (1996)

Pflanzenart: verschiedene Reissorten

Effekte Reduktion der Photosynthese

=, -Positive wie negative Anderun-

_gen der Biomasse -
- Positive wie negative Anderun-
~gen der-Anzahl der Be- '
" stockungstriebe
Quelle: Teramura et al. (1 991)

; Pﬂanzenart Tabak

Effekte: - Anderung dér eplkhtlkularen

Wachsschicht, bei empfindli-
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~ chen Sorteri konnte eine Re-
duktion, bei UV-B-resistenten
‘tendenziell eine-Zunahme be-
obachtet werden
Quelle: Barnes et al. (1996)

‘ 10 Pflanzenart: Bohne
Effekte: ~Reduktion der Photosynthese -
~Reduktion der Dunkelatmung
: -Réduktion der mRNA Tran- *
- skription flr Protéine des
Photosyntheseapparates
~ Quélle: Mackerness et al (1997)

"Die aufgefuhrten -und beobachteten Effekte
bei den entsprechenden stratosphérischen

Ozonreduktionen sind konservative. Be-

- wertungen. Aufgrund der vor-Experiment-
~ beginn vorgegebenen UV-B-Strahlungsin-

tensitat, ist nicht nachzuweisen inwieweit. °

. - Effekte  auch unterhalb des definierten

Wertes liegen kénnten.

.

Voraussagen wie sich die UV-B- Strahlung
in -den nachsten Dekaden entwickeln wird,
sind in der Literatur ‘kaum zu finden. Ein

- Grund dafir ist; ‘dass die UV-B-Transmis-

sion der Atmosphdre durch viele ver-
schiedene Faktoren beeinflusst wird (Aero-

sol- und. Staubpartlkel Wolkenbedeckung;
- erdnahes. ‘anthropogen erzeugtes Ozon .

. usw.). Weiter  besteht in mittleren geogra-
_ fischen Breiten eine starke: saisonale Varia-
tion, der stratosphérischen Ozonkonzentra-
tion. All diese Einflussgrossen flihren - zu
einer grossen Variabilitit .der UV-B-Strah-

lung, welche die effektive' UV-B-Aenderung -
maskieren. Um diese Storgrossen zu mini- -

mieren, werden UV-B-Messungen in soge-
nannten ‘Reinluftgebieten’. durchgefiihrt.

Auf dem-Jungfraujoch (Schweiz) wurde in

den Jahren 1981-1991 eine Zunahme der
UV-B-Strahlung von - 7+3% gemessen.
Diese .Zunahme korreliert” mit: der
Ozonabnahmé von 3-6%
gemessen ih Arosa (Schweiz) (Blumthaler
1993). Aufgrund sachlicher Ueberlegungen

und  Berechnungen muss davon .
ausgegangen werden, dass in den
nachsten 50 Jahren, -infolge der

stratospharischen Ozonzerstérung, mit ei-

ner Zunahme der UV-B-Strahlung um 5 -

 10%.zu rechnen ist. Das ist eine mittlere
Angabe® \und soll als Richtlinie .dienen. An-
dere verbreitete Angaben, welche von we-
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" terschiedlichen

pro DekKade,.

. niger als 1% bis zu 100% ausgehen sind

offenbar wenig gesichert und als spezifisch

‘fir ‘gewisse Interessensgruppen zu be- .

trachten (Strassér 1994). Die zu erwartende .
. Zunghme der UV-B- Strahlung auf der Erd--

. oberflache wird sich als eine behutsame,

dynamische Verdnderung manifestieren.

" Die Pflanzen ‘besitzen aber das Potential

sich- an veranderte Strahlungsbedingungen
anpassen zu kénnen. Dafiir spricht einer- -
seits, dass sie sich aufgrund von Schutz-

- und Reparaturmechanisimen eéiner UV-B-

Strahlung anzupassen vérmochten; ander-
seits ihr Anpassungsvermégen an-die. un-
UV-B-Strahlungsintensi-
téaten auf -der Erdoberflache bedingt durch
den Gradienten der geographischen Breite
und, denjenigen ..der Meeresplegelhohe
Obwohl es ausserordentlich schwierig ist,
.Prognosen- bezliglich der Konseguenzen
einer allfalligen Zunahme der UV-B-Strah-
lung. 2u, machen, dlrfte sie sich in Bezug
~auf den Erirag der natirlichen Pflanzenwelt
in deh néachsten Jahrezehnten wenig an- .
- dern. Trotzdem darf deren Problématik
nicht verharmlost werden. Gerade Kultur-
- pflanzen, welche durch zu einseitige Zich-
fungs- und Selektlonsvefahren in .der Lei-
stung. gesteéigert wurden, kdnnten' infolge .
genetischer Verarmung an Anpassungs-

-fahigkeit verlieren. und somit- gégentiber
~ einer UV-B-Zunahme empfindlicher reagie-
. ren.-Auch kénnte es sein, dass die Produk-

tivitdt wegen des verméhrten metabolischen

Aufwandes fiir die Stresstoleranz abnimmt. =~

Dies infolge einer Umvertgilung der Res-

sourcen.” Aus 6konomischer Sicht kénnen

schon Ertragseinbussen. von wenigen Pro-
zenten schwerwiegende Folgen fur die glo--
bale Nahrungsmittelproduktion  haben
(Ruegsegger 1996).

. Die durchgeflhrte .Risikoanalyse lasst nach

dem’heutigen Wissensstand den folgenden
Schluss zu: auch in nérdlichen. Breiten wie -
der Schweiz, und in Hdhenlagen wie sie
das Mittelland darstellt, kann.die prognosti-
"zierte UV-B-Zunahme negative Wirkungen

- auf ‘Nutzpflanzen ausliben (Abbildung 18). : |

Ebenso muss erwartet werden, dass sich
aufgrund gradueller Unterschiede in der
' UV-B-Sensitivitstt ~ zwischen  einzelnen
Pflanzenarten und -sorten. auch ganze
Pflanzengemelnschaften verdndern  kén-

nen. Bis heute gibt es jedoch noch sehr :
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wenige - Untersuchuhgen, ‘die. sich diesén

"komplexen- Fragén widmer. Diesbezugllch

bestehen- .noch grosse Wissensliicken undr

"Forschungsbedurfnlsse

“Pflanzen. aus' dér &quatorialen Girtelzone

»-wie. auch Pﬂanzen aus: unseren. Breiten

“kdénnten ah der obéren Grenze der UV-B>
“.Anpassungsfahlgkelt ‘angelangt- -Seifi: Wle:-
. hech der verfugbare Splelraum bei einer -

‘weiteren. UV-B-Erhohung. ist, kann- -nicht
- angegeben werden. und musste ausfuhrlich
untersucht'werden. Dazu ist:auch-die Pflan-
zenzuchtung gefordert, mitidem Ziel anpas-
sungsfahige und resistente Sorten flr die
Land- und Forstwnrtschaft zu selektlonleren

" 44‘

Auch dle Nahrungsqualltat kann durch zu-

“sétzliche UV-B- Strahlung verdndert werden.

- Die Anh&ufung von: Schutzpigmenten ats
~der‘Gruppe. der sekundaren: Pflanzenstoffe:
kann' die Nahrungskette fur Tier und

- Mensch beeinflussen: Positive Beispiele fir -

eine Geschmacksverbesserung konnten bei

Basilikum, Thymian; Majoran .und ‘Melonen-

festgestellt werden. (Zinser ‘et al. 1997).

- Dérartige Verandérungen -des. - Pflanzen-

material$ kénnen: aber-auch Auswirkungen. -

auf Krankheltserreger die Pflanzenfresser

und ‘somit far Nahrstoffkreislaufe in
Agrarokosystemen haben (Rozema ‘et l.

1997, Newsham et ‘al. 1997; McCloud und:
-Berenbaum 1992, Gwynn-Jones etal. 1996
und 1997). \
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10 Ruckschlusse auf elgene Experlmente Ansatze und

Zlelsetzungen o

“Im Hinblick auf eigene Experimente ist auf
Unzulénglichkeiten

entscheidende Rolle spiglen: In Gewachs-
hausern und Khmakammern wird mittels
spézieller Lampen den Pflanzen zusatz-

liches " Licht angeboten. Solche Versuche .

_kohnten und konhen .neue Erkenntnisse
Uber die Wirkungsmechanismen. einef Zu-
‘hahme der UV-B-Strahlung liéfern, jedoch

kann ‘it diéser Vorgehenswelse die Strah- .

Iungszusammensetzung, wie ' sie unter
‘Frellandbedlngungen auftritt, nicht éxakt
simuliert werden. Zudern -emittieren die auf
dem Markt erhéltlichen Lampen geringe
- Mengen an
Ueberdies schliessen derartige Experimente
natiirlich vorkommende Interaktionen mit
verschiedenen Organismen  weitgehend
aus. . o L
Das Problem der Strahlungszusammen
setzung liegt im Verhaltnis UV-B : ‘UV-A :

‘ PAR, das zu stark auf der Seite des UV-B-
Anteils liegt.
nismen, die- im Wellenbereich vom UV-A
und- PAR wirksam sind, kénnen somit zu
“wenig greifen, was-zu einer, Ueberschét-

zung oder Ueberbewertung der - UV-B-Wir-
.~ kung in- Experlmenten in- Gewachshausern
mit kiinstlicher UV-B-Strahlung fuhrt (Krizek -

et al 1997, Deckmyn und Impens 1997).

-Aktuelleré Untersuchungén wurden deshalb
. im Freiland mit UV-Lampen durchgefiihrt,
welchen mittels geeigneten Filtern. oder Fo-
lien den nicht erwlnschten UV-Anteil her-

ausgefiltert wird. Dabei. kénnen grundsatz-

lich zwei UVBBestrah[ungssysteme zur
Anwendung kommen,  namlich das
‘switched’ -oder ‘square-wave’ System und
- das ‘modulated’ .System’ (Abbildung 19)
(McLeod 1997). Beim ersten System .wird

. das zusétzliche: UV-B-Licht stufenweise

hoch, bzw. runtergefahren beim zwgiten

System' wird die *kiinstliche Lichtquelle mit :
der effektiv gémessenen und vorhandenen

| . natiirlichen UV-B-Strahlung gekoppelt ge-
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“und. Schwierigkeiten-
methodischer .Art bei UV-B-Experimeriten -
hinzuweisen, welche insbesondere fiir die
* Interpretation der Ergebnlsse gine ganz..

“hochsehadigendem UV-C..

Die ‘UV-B-Reparaturmecha-

‘auswahl

steuert. Letzteres stéll’t .tech:nischf sehr hohe

Anspriiche, hat aber den enormen Vorteil,
dass das Verhéltnis UV-B : UV-A : PAR,
entsprechend einer vorgegebenen Reduk-
tion der stratosphanschen Ozons&ule, dem
tatsachlich vorliegenden - Verhaltnls nach-
gefahren werden kann.

Fur zuKunftige. Abklarungen hlnSlChﬂlCh
mogllcher Wirkungen einer erhéhten UV-B-
Strahlung sind Frellandexpenmente gefragt, -
in denen auch der Einfluss andeter um-
weltrelevanter - Stressfaktoren =~ mitbe-
riicksichtigt werden kann. Wenn auch die-
sem Untersuchungsansatz wegen dér dar-
aus resultierenden’ Komplexitat Grenzen
gesetzt sind, so-kann doch ein derartiges:
Vorgehen nelie Erkenntnisse (iber den Me-
chanismus von Toleranz und/oder Anpas: °
sung der Pflanzen im Umgang mit einer
erhohten Uv-B- Strahlung liefern.

Da die UV B-Strahlung von WIchtlgen Fakto-
ren wie der geographischen Breite, der
Hohe liber Meer sowie von dér-Qualitat und
-Quarnititit "der Luftverschmutzung. abhéngt, .
tritt 'sie auf-der Erdoberflache nicht uniform'

in gleichem Ausmass auf. Auch bei Einhal- .

tung des Montrealer-Protokolls, das . den
Ausstieg aus der Produktion und Verwen-
dung von- FCKW vorsjeht,. ist auch in Zu-
‘kunft mit einer Zunahme der UV-B-Strah-
lung zu rechnen. ‘Um jetzt detailliertere und. -
" spezifischere Prognosen (ber eine allfalllge
UV-B-Zunahme fiir die Schweiz und deren -
.Besonderheiten hinsichtlich ~Kulturpflanzen-
machen zu koénnen, wére die
Durchfuhrung eigener Experimente durch-
- aus sinnvoll und angebracht.

Bei beschrankten finanziellen und perso-
nellen. Ressourcen kénnte it einer tech-
.nisch wenig aufwendigen Methode' versucht
werden, die Sensitivitat ausgewahlter Nutz-
pflanzen gégeniibér solarer UV-B- -Strahlung
zu untersuchen. ‘Konkret heisst das,. dass
durch -Abschwichung oder : Ausschluss
solarer UV-B-Strahlung mlttels geeigneter
Plexiglasern oder UV-absorbierender Folien
deren Einfluss untersucht werden konnte.

Eine 'Versuchsanordnung im Freiland mit
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dieser Vorgehensweise ist in. Abbildﬂn‘g 20
dargestellt.: Um dem aktuellen Erkenntnis-

stand auch in methodischer Hinsicht ge--

niige zy tun, misste €in Versuch unter
Freilandbedingungen vorgesehen werden.
In einem ersten Schritt konnte er als
Screening-Expefiment  in ~ Kleinparzellen
‘ ang‘elegt werden. Das Ziel wére es sodann,

46

“Jandwirtschaftlichen

‘morphologische

die Ergebnisse fiir eine Risikoabschatzung
tber Qualitat und. Ertragsénderungen von
Nutzpflanzen - einzu-
setzen, Eine weitere Méglichkeit ware es,
Indikatoren zu suchen,
welche "als Merkmale "fir die " UV-B-Resi-
stenz von Pflanzen verwendet. werden
kénnten.
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Abbildung 19: Versuchsanordnung im Freiland mit zusatzlicher UV-B-Be-
: strahlung ‘nach dem ‘modulated’ System (Versuch von A.
MeLeod, Huntington, UK) K

.

Abbildung 20: Versuchsanordnung im Freiland durch Abschwéchung oder . .
Ausschluss solarer UV-B-Strahlung (Versuch von N. Paul und . '
R. Gonzalez, Lancaster, UK)

i
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11 Glossar -

. DNA = Desoxyrlbonuclelnsaure (_esoxy-
_r|b0nucle|c ac|d)

Selbst-vervnelfaltlgende ‘ (selbétrephkatlve)

~Nukleinsaure;, die deh genetischen Code
- der Zellen enthélt. Die " Grundstruktur .be: -

steht aus zwei langen. Nukleotid-Ketten, die

Uber Wasserstoffbriicken -miteinander ver-

bunden sind. Dadurch werden. die beiden:

Ketten' in der Form einer Doppelhelix (Dop-

pelspirale) lnelnander verdreht,

DU = Dobson-Einheiten (Dobson Units)

Die Einheit, in denen. die Menge des in der
Atmosphare vorhandenen Ozons angege-
ben wird, héiBt Dobson 'Unit (DU). Sie

wurde nach dem Pionier der MeBtechnik fur : v
- DU auch die Ahgabé matm-cm (sprich: milli-

" atrhosphérisches Ozon benannt. Dobson
~erfand das -sogenannte Dobson- Spektro-

meter und seizte es jahrzehntelang auch
selbst ein. ‘

. ‘Die Ozonmenge in Dobson Units |st die ge—

samte Menge. an Ozon, die man in einer

Séule vorfindet, die-.aus dér Atmosphére
"herausgeschnitten" wurde. Dabei ist die

Sé&ulé .so gedacht, als:reiche sie vom Erd- -

boden bis zur Oberkante der Atmosphére
(sie » enthalt <also -auch die geringsten

‘Mengen an Ozon in dér Troposphire, die

bei dem Sommersmog ‘eine wichtige Rolle
“spielen). Zur Angabe der Ozonmenge.in DU
stellt man sich weiter vor; daB das Ozon in
der Séule: so weit nach unten gedrickt
wiirde, bis ‘es sich ber dem Erdboden in.

einer Schichit ansammeln wirde, in der es .

unter dem Druck von 1024 mbar, also dem

" 48 »

. wurde  willkdirlich festgesetzt,
'Héhe der imaginédren Schicht von einem
‘-Mllhmeter gerade 100 DU entsprechen

normalen ‘Atrriosphéren_druc‘k, ~stehen'
wirde. Die Hohe dieser Schicht liefert dann

den Zahlenwert fiir die Ozonmenge. in DU.

Um. auf bequeme Zahlen zu: kommen,
daB einér

Im Mltte_l ‘kommt _Ozon in einer Konzent_r,a—
tionn von. etwa 330. DU in der Atmosphére

- vor. Wiirde man-also alles Ozon Uber unse-
+ren Kdépfen auf dem Erdboden unter einem: .

Druck von -einer Normalatmosphare (1024
mbar) und bei einer Temperatur von 273 K

(0 °C) ansammeln. kdnnen, wiirde sich. ein”
_ "Ozon-Ozean" von nur (1) etwa 3 mm Hohe

(genau: 3,3'mm) ergeben!.
Gelegentlich- findet.man anstelle der Einheit

Atmosphare: Zentimeter). Dabei sind 300
matm-cm ‘gerade 0,3 atm-¢cm oder 3 atm-
mm, was wieder €iné 3 mm- dicke Schicht
bei einem Druck von 1 atm (= Boderiluft-
druck von 1024 mbar) bedeutet. Die Einheit

DU éntspricht also der Einheit matni-cm.

Rechniet tan die Ozon- -Menge 1 DU in die
Uber einem: Quadratzentimeter Grundflache

'vorhande Anzahl von Molekiilen Ozon um,
- s érgibt: sich, daB  sie -&quivalent zu

2,69*1016 Molekulen pro .cm2 ist (26 9
Millionen mal 1 Mllllarde Molekule pro cmd).

’
~

FCKW FIuor-Chlor-KohIenwasserstoffe o

Die FCKW smd eine Stoffklasse, in die Ver-
bindungen von Kohlenstoff, Chlor und Fluor . -
eingeordnet werden. Wichtige FCKW sind:
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. .

Chemlscher Stoff Chemlsche Formel O'D,P‘”.‘ 1: Lebensdauer in der Atmosphare |
FCKW-10 ) cci - | 12 |- ¢ 42Jahre |
'FOKW-11 ™ coisr 10 | - .'50‘+/-)5'Jahre‘
"FCKw-12 | colF2s 1 09 | - 1f02Jahre

 FOKW-13 | - - cCF | 8 | e40dahre . .
FCKW-114 | * C2ClF4 | 085(1). |  300Jahre -
FCKW-113~ | = C2CBF38 | 09- | . 85dahre
F_C‘KW-'j_ja ’ \-C.-2'CI‘F5‘ 04()- | " . 1700Jahre

1
'

" siehe Glossar

Lebensdauer und ODP-Werté dieser Ta-
belle wurden- der Referenz-Dokumentation

- der World Meteorological Organization, dem
Report Ni: 37 ' (Scientific ' Assessment -of .
Ozone Depletion: 1994), entnemmen, Dié
hier angegebenen ODP-Werte sind semi-

. empirische Werte, mit Ausnahme der mit (1)

. gekennzeichneten, 'mittels theoretischer
Modelle érmittelten GroRen:.

Die Nomenklatur der FCKW und der H-
FCKW folgt der Definition:

« die Einer-Stelle gibt die Anzahl der Fluor-
~ Atomé an

K die Zahl an der Zehner-SteIIe reprasen- :
tiert' die-Zahl der Wasserstoffatome plus
- eins - :

* die Hunderter—StelIe gibt die um eins
‘ vermlnderte Zahl der Kohlenstoffatome
n (z.B. enthalten die FCKW 11 bis’ 13

' jewells nur ein C-Atom, da’in der Hun- -

" derter-Stelle dle nicht bequemerweise
ausgélassene Zahl Null steht)

T8 die Zahl der- Chloratome lant swh aus’

den drei vorstehenden Angaben - ermit-
teln, da jedes C-Atom immer mit vier an-
deren Atomen (ggf. auch mit anderen C-
Atomen in einer linearen Kette) verbun-
den ist, also bei den FCKW mit Chlor-
atomen, soweit die. freien Verbindungs-
- stellen eines C-Atoms nicht durch Fluer-,

- Wasserstoff- oder andere Kohlenstoff—"

- atome belegt sind.
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ODP = Ozonzerstorungspotentlal (Ozone
‘Depletion Potentlal)

Das ODP ist ein Elnstufungssystem mlt

- dem.: die Starke der Zerstdrungsfihigkeit -

verschiedener ‘ozonzers’tér‘enden Verbin-
dungen angegeben-wird. Das ODP gibt an,

~ wier groB die gesamte . Zerstorung des

Ozons durch die gesamte Menge einer Ver- . -

' blndung im Verhéltnis zu dem Effekt der

gleichen:Menge der Vérbindung .CFC-11. ist.

‘CFC-11 wurde als VergleichsmaBstab ge-
~ wahlit, weéil es eines der ersten- Fluorchlor-
‘.kohlenwasserstoffe ist." Ein Stoff mit einem
ODP von 13, hat also die 13-fache Zersto-

rungsgewalt wie sie d|e gleiche Menge
CFC-11 hat.

-Stratosphire .
Die: Stratosphéare jst der Teil der Atmo-

sphére, dér sich zwischen etwa 12 bis 18
km-Hoéhke (im Mittel also 15 Km) und ca. 50
km Hohe befindet.. Er zeichnet sich- dadurch

‘aus, daB in ihr die Temperatur nach ‘Err;ei-
. chen eines Minimums am. unteren Ende der

Stratosphére, der Tropopause, W|eder mit

- zunehmender Hohe ansteigt, bis sié in ca.
50 km: Héhe ih. der Stratopause ‘ein Maxi-

mum erreicht, Der Temperaturanstieg wird.

. durch die Absorption solarer UV-Strahlung
“verursachit, die die Atmosphére .in diesem
‘Hohenberelch erwarmt

Die Stratosphare ist ein sehr stabll ge-
schichteter B_e_relch woherauch der Name
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rihrt. Die Bewegungen. der Luft sind. |m

Vergleich zu den Ubrigén Bereichen .der
Atmosphare; ‘speziell’ der Troposphare SO
gering, daB erst in den letzten Jahren er-

kannt wurde, dal3 auch in der Stratospharel‘

dynamische. Vorgange von: Bedeutung sind.

Troposphére

Der - unterste- Bereich der jrdischen Atmo-"

sphéreist die Troposphare Sie endét; ab-

hangig von der géographischen Lage: ‘und
der Jahreszeit, ifi: einer Hohe von. 12 bis 18
km. Die Abgrenzung déf Troposphére vom
Rest der Atmosphare erfolgt nicht willktir-
lich. Vielmeht zeichnet sich diesér Bereich .
durch ein -in etwa einheitliches Verhalten.'
aus; das charakferistisch fiir diesen Hohen-
bereich. ‘der Atmosphére ist. Diés wird im
wesentlichen dadurch bedingt, daB grund-

‘satzlich die Teémperatur der troposphari:
schien ‘Luft mit zunehmender Hohe Uber
dem Erdboden stéetig abnimmt. ‘Sié "erreicht

- an der Tropopause ein Minimum, Dartiber .

nimmt-die Temperatur zunédchst wieder zu

(Stratosphéare). Die Tropopause ‘ist wegen -
© . der ’Tl‘empe‘ratyrumkehr, die inne;rhajb der
Tropopause: stattfindet, €ine stabile Trenn-

schicht zur, Stratosphdre,, die nur selten von
den von unten aufsteigenden Luftmassen

durchbrochen wird. Ausnahmen bilden -

massive Gewittertirme .oder Luft- .und
~ Aerosolmassen, die von groBen. Vulkanaus-

‘bruchen/ hochgeschleudert werden (zB
« Plnatubo Phlllpplnen)
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. U‘V-Str‘ahlung

,. Die-solare UV-StrahI_uhg‘ist‘e;i‘h Teil des so-
laren Spektrums, also- der Strahlung, die
~Sonne _aussendet.

Der UV-Bereich wird
nach seiner blologlschen Wirksamkeit in .
drei-Bereiche eingetailt:

UV-A: 320 - 400. nmi (blOlOngCh relatlv un-
kritisch)

-UV- -B: 290 - 320 nm (blO|Og|SCh kritisch):

UV-C: klginer 290 nm(blologlsch extrem’“

knnsch)

UV-C wird in- der oberen Stratosphare durch. -
die Aufspaltung. des. molékularen Sauer-
stoffes in zwei Atome -und durch Absorption
durch das Ozon. vollstandlg absorbiert. Es

- gelangt also nicht big: zum Erdboden. ‘Sola-

res. UV-C bedeutet daher keine Belastung- -
fur die Pflanzen und: Lebewesen. UV-B wird

"zum gréBten Teil - aber nicht vollstandlg .
- ‘durch ‘Ozon ‘absorbiett.

In dem MaBe, in
dem. -Ozon. zerstort W|rd nlmmt die Strah-

lenbelastung durch UV-B am Erdboden: zu.
Diese Zunahme wirkt sich: nachtelllg auf die’
'_,Blosphare aus. .

WUE = Wasserausnutzungsefﬂznenz :

(Water Use Efficiency)

Die- Wasseralsnutzungseffizienz, im- engli-

~schen alsWater Use ‘Efficiency (WUE) be-
~ zeichnet, wird: als das Verhidltriis der CO,-
_Aufnahmerate zur. Transplratlonsrate ange-
_ geben. Sie gibt somit den Kohlenstoff-

gewmn pro transplrlerte Wassermenge an'

alsodie Effizienz des Wasserverbrauchs bel\

der Netto COz-Aufnahme .
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