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Vorwort 

Früherkennung und 'Prognose Von Umwelt-
veränderungen, welche fgt.  die, , Landwirt-. 
söhaft vn, Bedeutung sind-  oder sein könh-
ten,' gehören Zu -den Iragenden Aufgaben-
des, Instituts für Umweltschutz ..(ind 'Land-
Wirtschaft :OULy der Eidgenössischen For-
schungsanstalt für Agrarökologie .und Land-
bau. 

.P.rognosen und 'Einschätzung der Konse-
quenzen einer Zunähme schädigender 'UV-
8-Strahlung auf ländwirtschaftliche Nutz 
pflanzen ,geheen somit ,in den Arbeitsbe-
reich unseres Instituts. pie Erhöhubg der 
UV-B-Strahlung auf der 'Erdoberfläche be-
ruht auf 'der Zerstörüng der " stratosphäri-
schen. , Ozonschicht Hauptverursacher die-
ses Abbaus sind FluorchlorkohlenwasSer-
stöffe'(FCKW). und verwandte Stoffe.. • 

Die Entdeckung des Ozonabbaus 1n Jahr 
1974 und des Ozonlochs über der Arktis im 
Jahr 1985 sowie die akute Gefahr, dass 
Sich die OzönsChicht auch über -der nördli-
chen Erdhalbkugel verdünnen könnte, ha-
ben die internationale. Staatengemeinschaft 
zum Handeln • bewogen. Die Schweiz hat 
1987 das .Protökoll -von Montreal mitunter-
zeichnet;  das eine Vermeidung der ozon-
söhädigenden- Stoffe zum Ziel hat. Infolge 
der langen Leberisdauei und Wirksamkeit. 
der FCKW werden die bis heute ergriffenen' 
Massnahmen aber erst in ca. 10 Jahren zu 
,wirken .beginnen. :Mach heutigen Beredh-
ntingen •wird erwartet; dass deren Konzen-
tration erst in frühestens 1ö0 Jahren auf 
ungefährliche Werte zyrückgehen. 	, 

Weit über der nördlichen. Erdhalbkugel • mit 
einer Verringerung des stratosphärischen 
Ozonmantels gerechnet wird, ist auch hier 
mit einer Zunahme der UV-e-Strehlung zu 
rechnen. 

Beim heutigen Stand 'der UV-8-Forschung 
sind die .KonsequenZen einer erhöhten UV-
8-,Strahlung weder für landwirtsChaftliche 
noch für natürliche' Oekosysteme hinrei-
chend geklOrt. Von interesse für die tend--
wirtschaftist y..a die Frage;  wieweit.Ertree 
wichtiger Kulturen, 	von ,  Getreide; zu- 
rückgehen und ob.  sich Qualitätsinerkrnale 
verändern: Ebenso wichtig ist die Frage, ob 
und Wieweit sich das ,Konkürrenzverhalten 
einzelner :Aden in Wiesen verändert, Und 
welche Folgen dies für die .Fütterqualität 
haben könnte. 

Anhand der vorliegenden Studie.' konnten 
die wichtigsten -  Wirkungen einer erhöhten 
UV-8-Strahlung aufgezeigt werden: Es wur-
den die kritischen :Punkte, der noch jungen 
UVS-FörschungsexPerimehte herausge-
arbeitet Dabei konnten mögliche' Ansätze 
eigener ,Experimente zur Abklärung der 
Wirkung erhöhter UV-8-Strahlung aufge-
zeigt werden. ,Di .wohl .wichtigste Aussage 
Ist, däss. in der SChweiz bei dem zu erwar-
teten AuSmass. des Abbaus der stratosphä-
rischen Ozönschicht mit einem Ertragsver-
lust

.   
bei Nutzpflanzen zu reChnen ist. 

Es gilt der UV-B-Strahlung .weiterhin die-
clafür notwendige Beachtung zy schenken. 

Eidgenössische ForSchüngsanstalt für 
Agrarökologie und.Landbau.,(FAL) 

InStitut für UMWeltschutz und. 
LandWirtschäft (FAL) 

, Per Leiter: • 

F4. gtadelnyann, Vizedirektor-FAL 
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Pröface 

La, mise eh evidence. rapicle et la .pte*vision 
de Changements environnementaux, lés-
quels auraient Ou lidurraient• ,avoir uhe in-
fluence' .significative«.sur l'agriculture, “sont 
des travaux porteurs,de l''Institut'de recher. 
ches en . protection de renvironnernent et en 
agriculture. (IUL) de la .station födöral de 
radheröheS - .en agrokologie ;et agricülture 
(FAO. 

Les previSions et l'ealuation 'des cOnse,' 
-quences d'üne auginehtätion du'rayonne-
Merit LIV-B nuisible rsur les bultüre agri-
qoles appartiannent de ce fäit au dOmaine 
de- travail de notr e Institut. I.:augmentation. 
du rayonnernent «UV-B' älä surface terrastra 
,est la conSäquence de la olestruction .ole Ja 
douche dozone Stratosphärique -Celle-bi 
rösulte .prinCipalernent ,de la .präsence. de 
ohloroflugrödarbones (CFC) .et 'autres 
Substances apparentäes.' • 

.clecouverte de Ia deStruCtion dé Ia cou-
cne d'ozorie eh 1974, du' trot.' ,dozone‘sur 
l'ArCtique en 1985 et du danger aigu qtre 

s'amenuisa suf la pattie .hord de la 
terre, out pouss,ö la communaute internätiö-
nàlë röagir. La >SuiSse a' signe en 1987« le 
protocole de. Montreal qui a pour- 	but 
Tölimination des substances ,nülsibles ä .la 
couche d'ozone. .A cause des fongtieS du-
rües de vie at -de rectiVitä des CFC. et  
d'autreS subStances.apparentäes, les,Triestr4 
res' pries aujourd'hui ne cominehcerOnt ä 
agir que daps . .enViron ,10 ans. Selon les 
calculs actuels,, ii faut s'attendre ,ä ce qqa 
leur concentration ne-  revienna a des va-
leurs foleräbles que ‚clans 100 ans .au plus 
tot. 

Cömmell faut escornplar (ine diminution do. 
Ia couche .d'ozone,  stratösphörique clans 
.I.thömisphere nord, on eit ausSisattenctre 
'one eugmentetion du rayonnement 

L'etat actuelde la recherche he perrnet pas 
,de deduire les consequences, relatives ä 
une augmentation du rayönnement UV-B, 
pour /es ecosystörnes aguicbles.e,t naturels. 
II est cependant d'intöröt övident pour 
l'agridulture de cohnäitie entre autre la 
perie de tenement pour les: cultures im-
portantes, telles: les cöröales, et les chan-
gementS öventuels ëh qualitä de ces« pro-
düits. Tout äussi iniportante est la qüeStion 
du comportemerit concurrentiel des' espe-
ces 'daps une Prahle et des consäquences 
pOU r la qualitö fOurragere. 

Cette ötude a pérmis deMöhtrer les effetS 
les plus importants d'un rayonnement elevö 
.d'UV-B: Certains points critiques de>la jeune 
expöriinentation en rayOnnemeht UV-B out 
pu öfre acheves et cettaines e)Wriences 
ptopres önt pü ere debutäes dans le; but 
d'expliquer l'es ccinsäquerices d'un fört 
tayonnement UV-B. La conclusion la plus 
impOrtante pour la Suisse est qu'il taut 
s'attehdre ä tine perte en rendement des 
plahtes Cultiväes ä Cause, de la dirhinution 
de la couche d'ozone:Stratosphörique. 

est donc esSentiel de continuer a l'avehir 
l'observation selon ie,s besoihs du rayon-
nement UV-B. 

Station födörale de repherches en 
agniecölogie et agriculture (FAL) 

Institut de racherches en prötection 
l'environhement et en agriculture (JUL) 

42 chef« 

F.X. Stadelmann, vice-directeur FAL 
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Preface 

Early _recognition and prognoSis of changes 
in 'the environment related to agrictiltural 
activities are,prominent tasks of the' Institute 
of Environmental Proteötion and,  Agriculture 
(IUL), of the Swiss Feer'pt Research Sta-
tion forAgroecology and Agriculture (FAL): 

The prognoSis and assessment of the effect 
of an increase in harme UV-8 ,radiation on 
,agricultural 'plants is therefore one of the 
.Study ,fields of our institute. A reduction ,of 
the StratoSpheric ozone. layer CauSed by 
CFC (chloroflurocarbons). ‚and' related sub-
stanceS leads to- an increase in UV-8 radia-
tion on the "earth's surface,' 

The obSeivation of p reduced ozone layer in 
1974 (and across the Arctic. in 1985)as well 
as the acute danger that the,  ozone layer 
could deölin e over the horthern hemisphere 
too,. forced. the international coMmunity to 
lead:Switzerland, amongst other countries,' 
'signed the "Montreal protocol" in '1.987. The 
.airn is to abolish production and use. of 
ozone-depleting ‚substances. Due to the 
long life expectancy and effectiveness of 
CFCs the above-mentioned step's won't 

' ,become effective until an average of 10 
'years. Actual calculations show that a 0- ,  
riod- of 100.years is needed before the CFC 
conoentration in the ozon e layer could be 
reduced tö a level regarded as harmlesS. 

The expected decrease .Of the stratospheric 
ozone layer över the northern berniSphere 
will result in an. increase in the amount of 
UV-B: radiation. 'Pres.  e rit reS earch in UV-8 
radiation effects, however, has failed to 
show the consequences of the above on our 
,agriculture and ecosystems., 

'Of interest to, agriculture is the .queStion of 
how much,  the,  yield and quality,of relevant 
Crops,' for•example , pereals,.' will be'.affected, 
Just „as: important is the question. of 'the 
'Chang e in the bornpetition'.between species 
found in"-grassiands, and its. Cohsequencps ,  
for forage quality. " 

Critical' .points 	UV-ß experimehts> are' 
Shown and äpfroaches 'brown expefiments 
to inVestigate the effects of enhanced UV-8 
'radiation-are described. 	' 

Probabtilhe most irnportant factor is. that 
Switzerland will have to. e xpeCt a loss of 
crop productivity due' to the depletion of 'the )  
stratospheric ozone layer. lleriCe, .particular 
attention and observation-rieeds :to be given, 
to .UV-13 'radiation and its-  change, at the 
earth's, surface. , 

Swiss Federal Research Station -for 
AgröecolOgy and Agriculture' (FAL) 

Institute 'of Environnientat ProteCtion 
arid AgriCulturä .(1L9 

Head: 

1.4L, 
F.X. Stadelmann, vice-director FAL 
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Zusammenfassung 

Der Ozonmantel in der StratosPhäre (zwi-
schen 12 und 50 km Höhe über der Erdöber-
fläche) schützt die Biosphäre vor schädlicher 
UV-Strahlung. Der Schutz beruht darauf, daSs 
Ozon' solare extraterrestrische UV-Q-Stahlung 
(200-280 nm). vollständig, • UV-B-Strahlung 
(280-a20 nm teilWeise und UV-A-Strahlung 
(32Q-400 nm) .geringfügig absorbiert. Durdb 
die anthropogene. Produktion und Freisetzung 
von Stabilen ozönzerstörenden Gasen: an 'die 
Umwelt, dringen diese bis zur Stratosphäre 
von Dort werden sie unter Zerstörung 'der 
Ozonschicht abgebaut. Die wichtigsten ozon-
zerstörenden Gase stellen die Fluorählor-
kohlenwasSerstoffe (FCKW). dar. Durch die 
Zerstöruhg dersjatosphärischeri Ozonschicht 
findet: eine Erhöhung der UV-13-Strahlung.  auf • , 
der Erdoberfläche stall, 

.Die Entdeckung 'der Ozonsö-hichtgefänrdung 
in Jahr 1974 und des Ozonlochs über.  der 
Arktis "im Jahr:  1985 SoWie die akute Gefahr, 
dass sich die Ozonschicht auch über der 
nördlichen Erdhalbkugel verdünnen kn,nte, 
haben die internationale StaatengemeinSchaft 
zum Handeln.bewogeri:Die Schweiz hat 1987 
das Protokoll von Montreal mitunterzeichnet, 
das eirieri Abbau der Stoffe zum Ziel hat, die 
Zd einer Verringerung der Ozonschicht führen. 
Wegen der langen Lebensdauer' und Wirk-
samkeit der FCKW 'und, verwandter Stoffe 
werden die' heute ergriffenen Massnahmen 
aber erst in ca 10 Jahren Zu wirken .beginnen 
und die Konzentration dieser Gase wird frü-
hestens in -100'.Jahren auf ungefährliche 
Werte, zurückgehen. Aüfgrund ' sachlicher 
Ueberlegungen und Berechnungen muss da-
von ausgegangen werden, dass, "infolge der 
stratosphärischen .Ozonzerstörung, in. 'den 
nächsten 50 Jahren mit einer Zdnahme der 
UV-B-Strahlung um 5 - 10% zd rechnen 'ist. 
Diä zu erwartende Zunahme der UV-B-Strah-
lung auf der Erdoberfläche wird sich els eine 
behutsame dynamische Veränderung .mani-
festieren, 

UV-B-Strahlung ken epfgrund der physikali-
schen Einwirkung in bioiogischen System,en 
zu. Veränderungen führen. Bei :Pflanzen ist 
eine Vielzahl von, Wirkungen gegenüber einer 
erhöhten UV-B-Strahlung bekennt. Die wich-
tigsten sind: , 

- Schädigüng der DNA 	, 
- Beeinträchtigung der Photosynthese 

Aenderun,gen in der Biomasse. sowie 	der' 
, 	mörphologischen 'Lind .phehologischeri Ei-,  

genschaften 

, Von den. bisher über 300 'untersuchten Pf Ian- 
zeilarteh und Kultursorten Wurden etwa die' 
Hälfte' als UV-B-Sensitiv eingestuft. .Die .UV-B-
SensitiVität ether Pflanie ist abhän9ig. . von 
•Pflanzenart, Entwicklungszustand sowie. 
tdr- und Experimentierbedingungen. In .dieser 
Definition von UV-Sensitivität 	auch..posi- 

- 	Pflanzenreaktionen .wie- die .Bildung von 
Schutzpigmenten eingeschlossen. -Fur Besilf-
kurn, Thymian, Majoran und 'Melorieri .konnte -
aufgrund einer Akkumulation- Sekundärer • 
Schutzpigmente eine •GeSchrnacks.verbesse-
rung festgestellt werden., 

Ziel der vorliegenden Studie 1st' es, .mögliöhe 
.Auswirkungen Und Konsequenzen einer er-
- warteten .und bereits stattfindenden Erhöhung 
der UV-B-Strahlung auf Nutzpflanzen summa-, 
risch aufzuzeigen. Die 'durchgeführte..Risiko-
analyse lässt nach dem- .heutigen Wissens-
stand' den folgenden SChluss zig auch in 
hördliphen Breiten, wie der Schweiz, und in 
Höhenlagen wie Sie das Mittelland darstellt, . 
kann die prognostizierte UV-B-Zunahme ne- 
gative 'Wirkungen auf Nutzpflanzen ,ausüben 
(Ertragseinbussen, Blühverzögerung Usw.). 

• 
Dä nicht. alle PflanZen gleich sensitiV auf eine 
erhöhte UV-BStrahlung. 'reagieren, 'kann es 
auch zu Verschiebung, 'der Arteneominanz 
'innerhalb eihes Pflanzenbestandes' kommen. 
Dies.  könnte Zu einer Veränderung der Futter-
qualität von- Wiesen führen: Diesbezüglich 
bestehen aber noch groSse Wissenslücken:  
und ForschungsbedürfniSse: 

Grosse Kennthislücken bestehen auch in Be-
-Zug auf interaktive Wirkungen umweltrele-
vanter' GrösSen wie sie im Freiland vorkom-
men.: Das Verstehen: dieser' Interaktionen, 
könnte einen 'wichtigen. Beitrag Zur besseren 
Einschätzung • d.er Wirkung erhöhter ',UV-,B-
Strahlung auf Pflanzen leisten.' 

Schliesslich werden mögliche' Ansätze eige-
ner FeldeXperimente aufgezeigt, um -die. Seh-
Sitivität ausgewählter•Nuteflanzen gegenüber 
solarer UV-B-Strahlung zu.,untersuchen.„ 

• 
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Rösum6 

La couche d'ozone stratospherique (de 12 ä 
50 km au-dessus de lä terre) protege la bios-
phere des rayons ultraviolets (UV) nuisibles. 
Cette protection se base sur une absorption 
complete par l'ozone des rayons extrater-
restres UV-C (208-280 nm), partielle des UV-
B (280-320 nm) et faible des UV-A (320 — 400 
nm). II devient alors evident qu'une destruc-
tion da la couche d'ozone stratospherique 
provoqueräit une augmentation' du rayonne-
ment UV-B ä la surface terrestre. La produc-
tion anthropogöne et l'utilisation de .gaz sta-
bles et destructeurs d'ozone, dont la famille 
des chlorofluorocarbones (CFC) est la plus 
dangereuse, conduisent ä leur presence däns 
la stratosphere oü its sont decomposes .en 
detruisant l'ozone. Les CFC representent les 
plus importants gaz destructeurs d'ozone. 

La menace sur la couche d'ozone (1974) et le 
trou d'ozone sur l'Arctique (1985), concomi-
tant avec le danger aigu de diminution de la 
couche d'ozone dans l'hemisphäre nord, ont 
incite la communaute 'Internationale ä reagir. 
En 1987, la Suisse a signe le protocole de 
Montreal qui a pour but de reduire 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 ä cause de la longue cluree de 
vie et de reactivite des CFC et autres produits 
apparentes. On estime qu'il faudra attendre 
au plus tot environ 100 ans pour que la 
concentration de ces gaz redescende ä des 
niveaux non dängereux. Sur la base de re-
flexions et de calculs pratiques, il faut compter 
que, suite ä la destruction de la couche 
d'ozone stratospherique, le rayonnement 
UV-B augmentera de 5 ä 10 % dans les 50 
annees ä venir. Cette augmentation attendue 
du rayonnement UV-B sur la surface terrestre 
se manifestera comme un changement dyne-
mique modere. 

Le rayonnement UV-B peut amener ä des 
changements des systömes biologiques. Les 
consequences' les plus importantes pour les 
plantes sont: 

- une lesion de l'ADN 
- une atteinte ä la photosynthöse 
- un changement de la biornasse, des 

proprietes morphologiqües et phenologiques 

Environ la moitie de plus de 300 plantes etu-
diees. est sensible au rayonnement UV-B. 
Cette Sensibilite.depend de l'espece, du stade 
de developpement, de mörne que des condi-
tions.  de culture et d'experimentation. La defi7 ' 
nition de la sensibilite inclut des effets positifs 
comme la formation de pigments protecteurs. 
Pour le basilic;  le thym, la marjolaine et les • 
melons, une amelioration du goüt due ä 
l'accumulation secondaire de pigMents pro-
tecteurs a ete constatee. 

Le but de cette etude est de montrer les effets 
et le§ consequences possibles de 
l'augmentation attendue et dejä actuelle des 
UV-B sur les plantes cultiveeS. Une analyse 
de risques permet, selon les connaissances 
actuelles, de tirer la 'conclüsion suivante: 
l'augmentation prevue du rayonnement UV-B 
peut avoir des consequences *negatives sur 
les cultures (diminution des rendements, re-
tard dans la floraison, etc.), möme sous les 
latitudes nord comme la Suisse et ä l'altitude 
du plateau. 

II est iniportant d'entreprendre un programme 
de recherche approfondie sur les effets du 
UV-B; car la constatation, que les plantes sont 
de sensibilite differente, pourrait conduire ä un 
changement de qualite fourragöre des prairies 
suite ä une modification de la diVersite 
vegetate. 

L'interaction entre les differents parametres 
environnementaux, tels gulls.  existent dans la - 
nature, sönt complexes et ils en resulte 
d'importantes lacunes de savoir. Une com-
pröhension de des interactions permettrait 
une •meilleure evaluatibn des consequences 
de .raugmentation du. rayonnement UV-B sur 
,les plantes. 

En conclusion, des propositions et des objec-
tifs der recherches specifiques sont presentes 
pour tester la äensibilite au rayonnement 

• UV-B de culture Choisies. 
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Summary 

The .ozone layer is'Icdated in:the stratospheres  
about 12-50 km. above the earth's surface and 
protecte .thö biosphere agaihst harrnfül UV, 
radiation'. The ozone layer proteCte the 'earth 
by completely absorbing Sälar extraterrestrial. 
UV-C radiation (2007280nm), partly abeorbing 
L1VB radiation -(280320nm) and to a'srhall 
extend absorbing • UV-A radiation (320-
400nrri).- 

The 'anthropogenic production-  releases stable 
ozone-depleting gasee into the. environment 
.which can. .reach up into the. stratosphere, 
:Onde they -reach the stratosphere they deday, 
änd, destroy the ,ozone layer.. ..Ch-lorofluro,  
carbons (CFC) are considered the rhost pow, 
erfüt ozone killing gaees.: An increaeed 'UV-B' 
radiation on the parth'S Surface is dUe to the 
destruCtioh of the ozone layer. 

The .recOgnition.of ä reduced ozone layer,in 
1974 (arid acrose .the arctic in 1985) as well 
as the acute danger that the. ozone layer Could • 
decline .over th-e, northern herhisphere too, 
fprced the international community sto .react. 
SWiterland, -arnöngst other co,üntries, signed,  
the "Montreal protocor in 1987. The -aim, is to 
abolish production and use of ozone-depleting 
subetancee Oue to the long' life. expectancy 
and . effectiVeness. of CFC the: aboVe-men-
tioned steps will not become .effeCtive until. 
about, 10 years:. C.aiculations ,Show that a . pe7  
nod, of 100. years is needed :before .the 
concentration in the- ozone layer coUld be re-
,duced tö a level-regarded .as,harrnless. 5'cien-

' tific 'evidence show's that due to. the .clestrtic-
tion of the stratospheric ozone.layer there. will 
be. a 5 to' 10% increase. Of UV-A 'radiation in 
the 'next $Q- yeär8;:The expeöted, increase in 
UV-B radiation 'Will -occur ass a slow dynamic 
change; 

UV-B' radiation .caN change •the biologcal 
syetem ,based on physical influences. Various 
effects ön plante are already known. Tne moSt 
i,Mportant ones are as follows: 

7 .Pamge'  of IPNA. 	„. 
inhibition of photosynthesis. • 

- Changee in the .biomase as well as in mor,. 
phological and,pherfologiCal caracteristice. 

'From More, than. 300 investigated plant spe-
' biee.änd crope„approXimately half of them,  are, 
known to be. UV-B-sensitiveThe UV-B Sensi-
tivity of a .plant depende on ite genetics, stage' 

deVelopment and the" grdwing .and experi-
mental conditions..lri thie :definition of, VV--eri, 

positive plant Tpadtions, e.g. formation. 
of protection pigments, are inciuded. Bäeed 

;on 'an accurnülation, of sedondary .Protection._ 
pigments f9r basil; thyme, marjorarn. ,and 
melon, an improvement in taste was found. 

The aim of this study was to- snow and -list 
.Oossible reactions:and the consequences -iri 
agricultural crops .due co' an expected or'al 
ready .increaSe.d UV-B radiation. The risk as-
Sesement based' on present knowledge leads 
to the following. conclusions: In countries- ‚on 
northern latitudes - like SWitzerland with alti-

-tudes likethosefound. on the 'Swiss Plateau, 
(about. 50öm above sea-lev.el),' the >Projected 
increase in, UV-B radiation .might have nega- 
tive 	or cröps (kiss: in Siield, blooming_ 
delay eto)„ 

Not. all> plaritS haVe .the same seneitivity to 
enhanced UV,B radiatidn. This can lead to. a 
shift , in the dominance of spe.cies ,within a 
community. Hence the quality of the forage 
rhight be 'affected too. HoWever, regarding 
these 'queetions there' are 'Still huge gaps in 

.knowledge and furtherresearchls.necessary, 

there also are fundmental defiCits 'in' know-. 
ledge referrihg to interactive effeCts of erivi. 
rohmental factore as they exist tinder arnbient„ 
conditions. The 'understanding of these inter,  
_actions etiuld 'lead, to a 'better estimate_ of ef-
fects, of e,nhanced. UVLB radiätion.öneroOs. 

Finälly 'possible approaches are ehown for 
*field eXperiments to investigate the sensitivity 
of selected.crope to eolarÜV-13-radiation. 
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Zielsetzung 

Ziel dieses Berichtes ist e, mögliche .Aus-
.wirkungen und Konseqyenzen einer' erwar-
teten- und bereits stattfindenden Ethöhung 
der Uy-B-Strahlung auf Nützpflanzen -an= 
hand einer Literaturstiidie abzuklären. Um 
zudem.  Angaben übei das Potential einer 
zukünftigen 'Ozonzerstörung in der Strato-. 
sphäre, und di damit verbundene 11\4B-

_ Zunahme machen zu können, wird auch. auf 
Literatur ',aus diesem Wissenschaftsbereich 
eingegangen. 

Das Äisikö einer erhöhten UV-B-Strahlyng 
se für den Standort SChweii beurteilt wer-
den. Diese Einschränkung ist insofern von 
Bedeutung, als- die Intensität der UV-B-
Strablung von bestimmencgn Faktoren wie 
der ..geographischen Breite Lind_ der Höhe  

über Meer abhängig ist, cl:h. für jeden 
Standort unterschiedlich äusfallen kann. Als 
Standort in der SChWeiz wurde Ins (Hauptort 
im Berner Seeland: 472  N, 7.1° E; 476- müM) 
ausgewählt, -da er infolge seiner geo--
graphischen ,Lage für, wichtige Kulturen re-
präsentativ ist. 

Ein weiteres Ziel beStand darin, durchführ-
bare Ansätze und Zielsetzungen für eigene 
Experimente auszuarbeiten. Weil dieses 
Forschungsgebiet noch -relativ jung ist, wird 
dn methodischen,- Ansätzen besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet: Diese Werden 
im Hinblick auf die effektiv im- Freiland Vor-
kommenden Strahlungsbedingungen kri-
tisch beurteilt. 
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2 Einleitung 

Einhergehend mit der Zerstörung der stra-
tophärischen Ozonsöhicht findet eine 'Er-
höhung der UV-6-Strahlung auf • der Erd-
oberfläche 'staff. Die' Entdeckung der Ozon-
Sdhiohtgbfährdung im Jahr 1974 Und des 
'Ozonlochs über der Arktis im Jahr 1985 
sowie die akute Gefahr, 'dass .sich •die 
Ozonschicht auch über der nördlichen Erc1,-
halbkugel verdünnen  körinte,. haben die 
internationale Staatengemeinschaft zum , 
Handeln bewogen. Die Schweiz hat 1987 
des Prötokoll 'von' Montreal mitunter-
zeichnet„ das einen Abbau der Stoffe zürn 
Ziel hat, die zu pfner Verringerung der 
OzonsChiöht führen.. 1990 'in London -und 
1992 in Kopenhagen ist das Montrealer • 
.Protokoll verkherft morden. Die heute er-
griffenen Massnahmen haben bereits zu 
einer Verringerung der Emission von ozon-
zerstörender Stoffe -in die Atmosphäre Und 
zu 'einer Stabilisierung 'der FI,uorphlor, 
kohlanwasserstoffe (FCKW) ,geführt. 
Wegen der langen Lebensdauer und 
WirKsamkeit der FCKW 'und verwandter 
Stoffe werden die fieüte. ergrifferien 
Massnahmen aber erst ‚in 19 Jahren zu,  
wirken beginnen. Die Konzentration dieser 
Gase wird frühestens in 100 Jahren auf 
ungefährliche Werte zurückgehen. In dar 
Schweiz sind .Einfuhr, Abgabe und 
Verwendung Von ozonschichtabbauenden 
Stoffen in den meisten•Fällen untersagt. Die 
Statistik 	über 	die 	Einfuhr 
ozonschichtabbauender Söffe zeigt, daSs 
die Importe dieser, Stoffe zwischen 1g86: 
und 1995 um 90% zurückgegängen sind. 
Die Schweiz leistet einen ':Beitrag  von 3' 
Millionen Franken an den multilateralen 
Fonds, der für die ' Uriretzurig des 
Montrealer P,rotökölls in den EntWiCklungs-
lendern 'vorgasehari-  ist. Sie beteiligt, sich 
auch am ,UNEPSetz (UNO-Umweltpro-
gramm) mit derh Ziel .da Montrealer Proto-
koll umzusetzen (BFS und BUWAL 1997): 

Beim heutigen ‚Stand der UV-13Forschung 
sind die ,Konsequenzen einer erhöhten UV-
B-Strahlung weder Kw landwirtschaftliche 
noch für natürliCh& Oekosysterne hinreil.•• 
chend. geklärt (Tevini 1996),. In der Land- 

wirtschaft interessiert rbesonders, WieWeit: 
die Erträge wichtiger' Kulturen, z.B. von Ge-
treidepflanzen, •zurückgehen und ob- sich 
Qualität und Quantität von Gemse und. 
Obst verändern. Ebenso wichtig in diesem 
‚Zusammenhang ist die 'Frage ob und wie-
wen sich das kornpetitiVe Verhalten einzel-
ner Ärten in' Wiesen verändert, und welche 
Folgen dies für die Futterqualität hätte. Ein 
einfacher Vergleich von Wachstum •und Er-
trag aus sück und nordeuropäischen Län- 
dern 	natürlicher 1),V-B-Differenz ist we- 
gen völlig anderer klimatischer Verhältnisse 
niCht rnöglich. Zudem interessiert nur die 
Komponente UV-B. In Gewächshäusern 
oder Klimakammern ohne UV-Strahlung 
erfolgt die Veränderung alleine durch UV- 
B-Strahler. 	Freilandversuöhen wird die 
zusätzliche Strahlung durch zusätzliche üy-
B2Strahler verändert, welche dem Tages-
gang der Sonne folgend den' Pflanzen einen 

,additiven Beitrag verabreichen,, In beiden 
Experimentansätzen müssen die .Nachteile 
einer Gewichtung der 2usätzlith applizierten 
UV-B-Strahlung in Kauf genommen werden, 
weil ein Wirkungs- oder Aktionsspektrums 
für, die Ertragsbildung fehlt. Man behilft sich' 
daher mit dem Wirkungsspektrum für 'all-
gemeine' Pflanzenwirküngen (Abbildung 3). 

Da die UV-B-Sensitivität von Pflanzen ge-
netisch fixiert ist, sind Wachstumsgrössen 
Wie die Pflarenhöhe oder die Blattfläche 
durch, den Einfluss der 'UV-B-Strahlung je 
nach Pflanzenart in ganz unterschiedlichem 
Mass betroffen (Tevini und Teramura 1,989; 
Tevini 1994a). In vielen , UV-sensitiven 
Pflanzen.  wie Weizen,, Reis; Mais, Roggen, 
Sojabohnnund Gurken konnten reduzierte 
13lattflächen und/odei.- 'redu'ziertes Halm-
wachstum festgestellt werden '(Tevini und 
Teramura 1989). 

Nicht nur verkhiedene Aden, sondern.auch 
Sorten innerhalb derselben Art können auf 
UV.B-Strahlung unte,rschiedlich reagieren. 
In Gewächshäusern mit 16 verschiedenen 
Reiskulturen;, weldhe einer erhöhten UN/713 
Strahjung entsprechend einer 20%-igeri 
Reduktion der ,Ozonsäule ausgesetzt wur-
den, wiesen, ein Drittel t davon 'signifikante 
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Reaktion der Pflanze auf UV-B-Strahlung 

Timing 
(Blühen usw.) 

Bioaktive InhalfSstOffe 
Sekundärstöffe Wachstum Wuch form 

Konkurrenz-Verhalten 
Insektenfrass 

krankheitserreger 

Ertrag Nahrungsqualität 

Reduktionen der Biomase, Blattfläche 'Lind 
Halmzahl von. 25-38% auf (Teramura et al. 
1991). 

Eine Zusammenfassung möglicher Wir-
kungsorte und die Reaktionen einer erhöh- 

ten UV-p-Strahlung in Kulturpflanzen aus 
landwirtschaftlichen Anbausystemen ist in 
Abbildung 1 dargestellt. 

Abbildung 1: Mögliche Wirkungsziele Und, Reaktionen,  einer erhöhten 
VV-B-Strahlung in Kulturpflanzen aus landwirtschaftlichen 
Anbausystemen (modifiziert nach Caldwell et al. 1995). 
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Ozonschicht und UV-Strahlung 

Die Sonnenstrahlung stellt die Grühdlage,  
für Unser Leben dar. 99.9% der ,in. der Bio-
sphäre verwendeten Energie, wird von ihr 
geliefert. Die Entstehung der Sonnenstrah-
lung beruht auf Kernfusionsprozessen, die 
innerhalb der Sonne ablaufen. Das dabei 
entstehende Spektrum umfasst Wellenlän-
gen On ca. 0.5 mm bis ca. 5 fm (1015  m) 

• (Mark 1592), 

Für lebende Organismen von Bedeutung ist 
jedoch .nur der Anteil der Sonnenstrahlung, 
der die Erdoberfläche erreicht und als Glo-
bälstrahlung bezeichnet wird: Ein Grossteil 
der.  .'Solarstrahlung wird beim Durchgang 

,durch die, Atmosphäre absorbiert, bzW. ab-
gesähwächt. 'Völlig abgeschirmt werden 
Wellenlängen die kleiner als 280 nm oder 
grösser als 30002 nm sind. Von der restli- 

chen Strahlung -erreicht nur Wein geringer 
.Prozentsatz, 	abhängig" von 	• der 
Wellehlänge, die. Erdoberflächd. esondere 
Bedeutung 	korrimt 	neben 	der 
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) 
der UV-Strahlung zu, da viele widhtige 
blogene Moleküle in diesem Wellenbereich 
Strahlung absorbieren. Die UV-Strahlung 

,wird , in 4 Teilbereiche eingeteilt (Lockhart 
und 'Brodführer-FranzgrOte 1961 ): 

• Vakuum-UV: 100 - 200 nm 

• UV-C: 200 280 nrri 

• UV-B: 280 320 nm 

•: UV-A: 320 - 400 'nm 

Die Einteilung der Spektralbereiche Lind 
deren Fluenzrate 'stir) Tabelle 1 dargestellt. 

Bereich Wellenlänge [nm] Fluenzrate.[W/m2] . 

UV-I3 280 -320 5 
, 	UV-A 320 -, 400 ee 

PAR 
: 

400 - 700 467 	. 

Infrarot . 	780 - 3000' 	. 493 . 

Sichtbare Strahlung 380 - 780 
, 

. 	 578 . • 

Tabelle 1: 'Spektrale Verteilung der Gtobalstrahlung und deren Einteilung in verschiedene 
Sbektralbereiche (verändert nach Tevini und Häder 1985). 

'Der Qzonmantel in der Strato-  sphere schützt 	(Caldwell et al. 1980). ,Bedeutend höhere 
die Biosphäre vor schädlicher .UV-Strah- 	4Unahrnen, werden bei der Abnahme der 
lung. Der Schutz, beruht darauf,. däss Ozon 	geographischen breite beobachtet.. Der 
sölare extraterrestrische UV-C-Stahlung 	Grund liegt einerseits in der Veränderung 
vollätaridig, UV437Strahlung teilwelse,  und 	des Einfallswinkels der ,Sonnenstrahlurig, 
VV-A-Strahlung geringfügig absorbiert 	,andererSeitS im natOrlich vorkommenden 

Im 	
d 	

DiCkegradient der stratoephärischen Ozon7 Vergleich, zum CO2  ist Stratosphärisches 
säule,'wOcher auf der Höhe desAequatorS Ozon kein Gas das uniform über den Glo- 
am dünnsten,  ariden, 	Polen am rnächtigsten bue verteilt ist. 'Solare UV-8-Strahlung 

nimmt mit dem- Ansteigen der Höhe über 	1St (Caldwell et ab. 1989), 

Meer zu,. Dabei ist mit einer Zünahrrie von 	AuCh sind saisonale Aenderungen in der 
14-1-e% pro 1000m über Meer' zu rechnen 	Ozonsäule lestetellbar: ein Maximum irn 
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frühen . Frühjahr, ein 'Minimum 'im späten. 
Herbst. 

Die Intensität der UV-B-Strahlung .auf der 
,Erdoberfläche hängt somit von der Schicht-
dicke 'des Gesamtozons ab, das sich zu 
.90% in der Stratosphäre' und u, 10% in •der 
bodennahen Troposphäre befindet. Ferner 
.spielt, wie bereits erwähnt; der Sonnen-
winkel, unter dem eine definierte Ozon-
schiCht durchstrahlt wird, eine entschei-
dende ,Rolle. .Aufgrund niedriger Sonnen-
stände und höher Qzonschichtdicken ist 
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 bestimrnt. 
Weitere natürlichaund anthropogene Fäkto, 
ren wie 'Wolken, Aerosol- und Statibpartile 
sowie troposphärischeS Ozon;  könren, die 
globale , UV-Strahlüng ih wechselndem 
Ausmass abschwächen: Jede. Verringerung 
der gesamten Ozonschichtdicke, die häufig. 
in bobson Units (DU). gemessen wird (Siehe 
dazu Glossar), führt bei. klarem. Himmel und_ 
in. Reiniuftgabieten zur Strahlungsverschie-
bung in den kürzerwelligen Bereich. .und 
damit zu einer Erhöhung der Bestrahlungs-
.stärke (Abbildung 2), Eine Reduktion der 
Ozonschicht resultiert somit in einer sehr 
spezifischen Zunahme. der Strahlung im 
kurzwelligen UV-BBereich. Diese .Zunahme 
spielt• sich im Wellenbereich zwisChen 290 
Und 315 nm ab; wo 'sie infolge. der Ozonab-
sorption. um 4 »Potenzen zu-, bzw. abhefi-
men•-kann _(Caldwell et el. 1989): Eine Ozon-
-reduktion erhöht die UV-B-Strahlung somit 
wellenspezifisch (innere Grafik, Abbildung 
2). Dip relativ grosse Zunahme der härteren 
UV-B-Wellenlängen kann" für biologisCh- 

•  

s, 
photochemische Prozesse„ wie Sie in Pflan-
zen vorkommen und auf kurzwelligere 
Strahlung empfindlicher als auf langwelli- • • 
gere reagieren, von grosser Bedeutung 
seiri,. 

Durch die anthropogen bedingte Freiset-
zung von Spurengasan wird dip stratosphä-
ri#he Ozonschicht nachhaltig geschädigt 
und abgebaut (Caldwell et al. 1989). Dieser 
Ozonabbau konnte mit. ' dem Anstieg von 
synthetischen FCKW in Verbindung ge-
bracht Werden. Die FCKW kommen Weltweit 
als Treibgase in Spraydosen, :als Blähmittel 
bei der Herstellung von Schaumstoffen; als 
Lösungs- und Reinigungsmittel, als Kälte, 
Mittel in der Klima-, Energie- Lind Kältetech-
nik, zur Brandbekämpfung und •für anderes 
mehr zur Anwendung. Diese 'langlebigen.  
Substanzen, mit einer Lebensdauer von bis 
über 190 Jahre, -haben sich in der Tropo-
sphäre angehäuft und dringen nun• 
langsam, bis weit ins nächste Jahrhundert 
hinein, in die Stratosphäre vor. Bereits 1974 
wurde darauf hingewiesen, 	FCKW in 
der Lage sind, stratosphärisches Ozon zu 
zerstören (Molina und Flowed' 1974). ErSt 
durch die Veröffentlichungen der For-
Schungsgruppe um Farman (Ferman 'et al. 
1985), welche einen Abbau der Ozonschicht 
während dem australischen Frühjahr fest-
stellte, erlangte diese Tatsache ,weltweit 
Beachtung. Es gilt heute als gesichert, dass 
für den Ozonabbau hauptsächlich die 
FCKW verantwortlich Sind (Ten und Turco 
1991). Die FCKW werden in photoche-
mischen Reaktionen zu Chloratomen zer-
legt, die ihrerseits das Stratosphärische 
Ozon zerstören. Ein FCKW-Molekül zerstört 
etwa 100'000 Ozonmoleküle (Coohill 1991). 
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Abbildung 2: Solare UV-B-Strahlungskante bei „normaler" (durchgezo-
gene Linie) und bei einer um 20% geringeren Ozonschicht-
dicke (unterbrochene Linie) bei 40°  Nord (Sorinenhöchst-
stand, 21. Juni). 
Die innere Grafik zeigt die relative UV-Zunahme bei ver-
schiedenen Wellenlängen, verursacht durch eine Ozonab-
nahme (nach Caldwell und Flint 1994). 
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Anhand von Beobachtungen mittels auf der 
Erdoberfläche stationierten „Dobs,on" In-
strumenten (siehe dazu Glossar), wie auch 
durch-  spektroskopische Messungen an 
Bord des Nimbus-7 Satelliten, konnte die 
zeitliche Entwicklung dieses Ozonloch 
ebenfalls nachgewiesen werden (Kerr 
1988). Die Ozonzerstörung ist heute bereits 
sä weit fortgeschritten, dass über 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 dragtisch zu Zeiten des stärksten ant-
arktischen Ozonabbaus zwischen Septem-
ber und November. 

In 'den letzten Jahren wurde auch auf der 
Nordherriisphäre ein Ozonabbau beobach-
tet, wenn auch nicht im selben Ausmass wie 
über dem Südpol (Austin et al. 1992; Brune 
et al. 1991). über Europa wurde eine Ab- 

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 (Blunithaler 1993). In Indu-
striegebieten konnte ein solcher UV-B-
Trend bisher nicht festgestellt werden, weil 
die Zunahme der Luftverschmutzung und 
des troposphärischen Ozons teilweise ab-
schwächend, bzw. maskierend wirkt (Brühl 
und Crutzen 1989). Aktuelle 'Messungen 
ergaben auch über der-  nördlichen Hemi-
sphäre zum Teil erhebliche lokale OZon-
verluste. Im März 1993 trat über Mitteleu-
ropa ein OzonschWund von 15% auf, im 
März 1995 über mittleren Breiten Osteu-
ropas und Sibiriens ein solcher zwischen 15 
und. 35%.- Diese Bedbachtungen weisen 
darauf hin, dass auch in Europa mit einer 
UV-B-Zunahme gerechnet werden muss. 
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• In der Schweiz (Arosa) konnte zwisChän 
.1969 Und 1988 ein leichter Ozonabbau von 
4% nachgewieseh: Werden (Staehelin und 
Dütsch 1989). Dieser Ozonabbau stimmt' 
gut mit •dern zvviSchen 1981 und 1989 auf, • 
dem jungfraujoch (Reinlüftgebiet), fästge, 
stellten, UV-B-Anstieg übereiri.-Dabei• wurde 
gegenüber • der- GlObalstrahlüng eine jähr-
liche Zunähme des l.)\/;13-Flusses von 1 % 
errriittält (Slumthaler und Arnbach 1990). • 

'Obwohl - das Montreal'. Protpkoll den Aus-
stieg äus der Produktion 'Lind Anwendung, 
von ozonzerstörenden Substanzen vorsieht,. 
wird es hoch mehrere Jahrzehnte dauern, 
.bis der vörindustriälle ZüStand des 02ön- 
gläichgewichts • .wieder 	hergestellt 	ist. 
Mensch Pflanzen Und Tiere haben folge' 
•dessen in den nächsten Jahrzehnten mit 
einer erhöhten QV-B-Strahlung zu leben.. - • 

• 
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4 Wirkungsspektren und Strahlungswirkungsgrad 

4.1 Wiekung'seektren 	 ders' stark durch UV-B-geschädigt, was zu 
einer fählerhaften gänetischen Expression, trn 

Um die biologische Wirkung der UV-B- 	schlimmsten Fall zum.  Absterben des 
Strahlung abschätzen zu 'können,•werderi , OrganisrnuS führt.  (DNA-Kurve, Abbiidyng .3); 
Sogenannte Wirkungseektren erarbeitet. 	(Tevini 1996). Wirkungsspektren. für DNA- 
Solche Wirkungsspektrpn werden im La- 	Schäden Oder physiologische Funktionen in 
boratoriurn mittels monochromatischer • .Pflanzen, Wie Photosynthese und Wadhstum, 
•Strahlung und einer •Expositionsdauer in 	weisen im •UV-B13eretch einen flacheren 
der Orössenordnung Von Stunden 4fge- . Kurvenyerlatif auf,., da die gefährdeten 
nOmmen. Je nach dem für welche Fteak- 	Zielmoleküle durch • UV-B-absorbierende 

Son sie erarbeitet wurden, weisen Sie un- s  Pigmente teilweise geschützt sind .(PLANY- 
terschiedliche 	Kurvenverläufe 	auf und Plant GrOwth-Kurve, .Abbildung ä), 
(Abbildung 3).. DNA von ungeSdhützten 	(Tevini et al, 1991): 
Zellen oder Mikroorganismen • wird beson- 

Abbildung-3: VVirkuhgsspällfurn für allgemeine Fflan-
zenwirkung. (PLANT), DNA-Schäden .(DNA) 
und 'Pflanzenwachstum (Plant 	rowth),, ‘' 
(Tevini 1994). 

12 
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42 Strahlungswirkungsgrad (RAF) 

Die biälogische Sensitivität gegenübef, 
Strahlungsänderungen und damit auch g'e-
genüber Aenderungen der Ozonschicht-
dicke Wird durch eine einfache •Proportionä= 
lität definiert: 

AE/E = RAF • (A03/03) 

Dabei sind: 

AE/E 	(prozentuale) Aenderung, der biolo- 
. gisCh geWichteten Bestrahlungs-

stärke 
.A03/Q3: (prozentuale) 	Aenderung 	der 

Ozonschichtdicke 

RAF : 'Radiation Amplification Factor = 
Strahlüngswirkungsgrad 

Der Strahlungsfaktör (RAF) für die Zu-
nahme der biologisch wirksamen Strahlung 
'wird dabei gewöhnliCh für eine 1-prozentige 
Reduktion der Gesamtozonschicht ange-
piped (Caldwell et al. 1989). 

. Tabelle 2 sind einige Strählungswir-
kungsfaktoren (RAF) für ' verschiedene 
pflangenphysiologische Wirkungen aufge-
führt. •Dabei ist u.a. ersiöhtlich; dass eine 
Reduktion der GesaMiOnschichi. 	1%' 
zu einer Erhöhung der DNA-Schädigung in 
Pflanzenkeimlingen (Luzerne) im Sommer 
(Juli) von 0.5% führt. 

- . 	, 	.. 
, 

.. 

RAF » 

Januär (290 DU)' 

RAF 

Juli (305 DU) 

DNA-Schädigung in Luzernenkeirrilingen • . 0.5 - . 0.6: . 
. 	, 	. 

Generelles PflanzenwirkunbSspektrum 2.0 » 1.6» 

Wadhstumshemrnung von Kressekeimlingen 
. 	. 

5.6 5.0 » 

PhotoäyntheSehemmung , 0.2 - 	• 0:3 
• 

Hemmung der phytochromiriduzierten 
AnthocyansyritheSe in Senfkeimlingen » 	

. 1.5 1..4  ' 
' 

Tabelle 2: Strahlungäwirküngsfaktoren (RAF) verschiedener Wiri<uhgen •bei 39°  Nord, 
(Madronich et al. 1994).. 

Im,  allgemeinen basieren diese Wirkungs-
faktoren', oft auch Gewichtungsfunktionen 
genannt, auf biologischen Aktionsspektren. 
Aktionsspektren welche .bei zunehmender 
Wellenlädge steil abfallen, haben höhere 
RAF's als Spektren die flach verlaufen und: 
Weit in den UV-A-Bereich hinein reichen. 

Häufig setzt sich eine Gewichtungsfunktion 
auf der Stufe einer molekularen » Wirkung 
aus mehr als einem Spektrum zusammen 
und wird, bevor die Strahlung ihr Wirkungs-
ziel erreicht, dürCh strahlungsabsorbierende 
Moleküle modifiziert' Die Wirkungsfaktoren 
hängen damit meistens von Verschiedenen 
unabhängigen Fäktoren ab und sind des-
halb enit Vorsicht zu.interpretieren. 

Auch die Aktionsspektren sind kritisch zu 
betrachten. Traditionsgemäss 'wordeh Ak- 

tionsspektredfür andere Zwecke als für den 
Einfluss einer Ozonabnahme auf biolo-
gische Wirkungen entwickelt. Sie sind im 
Bereich der Photobiologie entstanden. Ak-
tionsspektren ,erlauben 'es -Photobiologen 
'Schlüsse ,über den Einfluss von strahlungs-
absorbierenden Pigmeriteri ()der Moleküle 
'auf 'einen Orgähismus »zu Ziehen, 'Photo-
.biologen .gehen der Frage nach, wie ein 
absorbierendes Molekül unter Ausschluss' 
,anderer interferierender Substanzen im' Or-
.ganismus .wirkt. Um aber den Einfluss.  einer 

.; Ozonreduktion und deren bioloüischen 
Konsequenzen, abschätzen zu'icönnen, ist 
es nun wichtig Zu wisäen, Wie ein Molekül 
(z:B. DNA) gb •gatizes in einem Organismus 
durch UV-B-Strahlung.,beeihfiusst wird, und 
wie diese »Beeinflussung durCh andere 
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sörbierende Moleküle niitbeeinflusst wer-
den,. 

Aktionsspektreh werden geWöhnlich aufge.: 
.nommen indem Organismen einer Strah-
,lung von nur einer Wellenlänge,:. oder einem 
engen Wellenband ausgesetzt Werden •(Mo,  
nochrornatisch). In der Natur jddoch sind die 
Organismen gleichzeitig dem- vollen, -die 
ErdoPefläche erreichenden StrahlungS-
Spektrum ausgesetzt (polychfometisCh): 
Dabei ist die Strahlung im sichtbaren und 
1N-A,Wellenbandbereich ,ufn Grössen-
ordnurigen intëhsiyëraFs jene im UV-B-Be-
reich. Unter solchen 'natürnahen Bedin- 
gungen. 	könneri 	Pigrnentträger 
(Chromophoren) interaktive Wirkungen 
auseen, die den schädigenden Einfluss 

• von UV.-B verMinclern können (CaldWell und 
Flint 1994)... Bedingt durch .experimentelle 
Limitierungen kann die ßestrahlung; mit 
einer • einzigen Wellenlänge bei der 

Ermittlung-von Aktionsspektren,nur während 
elnigen 'Stunden erfolgen. In der. Natur Sind 
•die Organismen aber meistens Während 
tagen, Monaten oder noch \ länger dem 

, vollen . Sonnenlicht-Spektrum ausgesetzt. 
, Auch das Kann zu -interaktiven Effekten 
.lühren, welche von .einem Aktionsspektrum 
nicht vorhergesagtWerden können. • 

All diese Vorbehalte und EinsChränkungen„ 
betreffend RAF müssen bei der Beurteilung 
der ‘Becleutung, von biologiSch wirksamer 
Strahlung mitberücksiChtigt werden : Trotz-
dem' ist aber eine Gewichtung der U,V13e-
strahlung besser als keine. 

Nach internationaler Absprache wird für, 
Pflanzen ein generalisiedes Wirkungsspek- 

nämlich das PANTeiirkungsspek-
trim (Abbildung ',ä) verwendet, um die  
B-Strahlung biölOisäh. zi beweiten und 
aüdh mit anderen Arbeiten vergleichen zu 
können: 

• 
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Künstliche UV-B-Bestrahlung im Experiment 

Um die möglichen Wirkungen vön 
Strahlung. auf biologische .SystOme untersu-
chen zu köhhen, werden Experimente. Mit 
künstlichen UV-B-Strahlunüsquellen .durch-
geführt. „Die. Intensität der UV-B-Strahlung 
wird" dabei entsprechänd eines vorgegebe-
nen stratösphärischen Ozonabbatis 
Die- dabei verwendeten UV-B.StrahlungS-
quellen haben die nachteilige „Eigenschaft, 
däss sie zusätzlich zur UV-,B-Strahlung ge-
ringe Mengen an '`Sehr schädlichem UV-C 
'emittieren, das. in der Solarstrahlung auf der 
Erdoberfläche nicht vorkommt. Der UV,C-
Anteil kann durCh Folien. _ herausgefiltert 
werden. Diese altern relatiV. rasch. und müs-
sen entsprechend häufig ersetzt werden. 
Weil .sich aber ugh die spektrale Energie-
verteilung künstlicher UV-B-Strahle in UV-
B-Bereich stark .von der Sonne unter-
scheidet, muss aus VergieiChsgründen stets 
die biplogisChe Wirkung der UV-Strahlungs-
quelle mit Hilfe von Wirkungsspektren 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 Kahte von 1 - 2 
.nm - führen, re näch-Stejlheit des WirkungS- „ 
spektruhis, zu erheblichen. Berechnungs-
fehlern.und damit u ehldosierungen. 

AuCh die Wahl des `richtigen' Wirkungs-
spektrums iSt schwierig, da die meisten von 
Ihnen 'monochrorhatisch im UV-B-Bereich" 
erstellt wurden. Besser und naturnäher 
wären.polychrornatische Wirkungsspektren, 

k •  

bei denen auch; 	 Weissli.chtwir- 
kungen mitärfasst • Werden. „Diese •Lichtan-: 
teile sind, in der Lage., aufgrund ihrerinduk-
tion Von Reparatur- Lind Schutznnechanis. 
Men schädigende Wirkung 	UV-B ab,  
zumildern (Tevini 1996) (mündl. Mitteilung 
von A. McLeöd, Huntingdön .und N. pail, 
lancaster). 

Im allgemeinen können. 2 Typen von, Expe-
rimenten unterschieden werden: a) Leo-.  
ratoriurns- °der 'Gewächshäuser-Experi-
mente und b) Feldexperimente. Die erster-
.währiten können Informationen 'über Me,  
chanismeri 'Lind Prozesse einer .UV-B-Wir-
kung geben, jedoch nur die _letzteren. sind in • 
der Lage eine realistische Aussage über 

-den'Einfluss einer Abnahme der stratosphä-
rischen Ozonsäule zu machen. 

Ein grundsätzlith anderer Ansatz als mit 
zusätzlich künstliChef UV-B-Strahlung den 
Einfluss einer auschliesslich solarer UV-B- • 
Strahlung .zu untersuchen besteht darin, 
mittels geeigneter Absorber (Plexigläser, 
spezielle Plastikfolien) die solare UV-13-
Strahlung abzuschwächen,  oder ganz aus-
zuschliessen.. Diese UV-B.-Abschirmung" 
'kann auch mittels -UV-durchlässigen Ple, 
xiglasküvetten -erreicht-werden, die je nach ". 
gewünschtem Absdhwäöhundsgrad mit 
mehr oder Weniger, Ozon' durchströmt -wer-
den (Tevini 1996; Mark 1992).. Mit dieser'
Technik kann, .beispielsweise in südlichen 
'RegiOnen mit" einer riatürlibh 'erhöhten UV-
B-Strahlung, jeder beliebige Standort Mit 
einer tieferen Strahlung •simuliert werden-. 
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Auswirkungen verstärkter UV-B-Strahlung auf die Vege-
tation 

Künstlich erhöhte wie auch unter natürli-
chen Bedingungen eimulierte UV-B-Strah-
lung können verschiedenste direkte und 
indirekte Wirkungen auf Pflanzen haben.' 
Dazu .gehören:'Beeinträchtigung der .Photo-
synthese, DNASphädigung, morphologL 
eche und phäriologische Umgeetaltuhgen 
sowie Aenderungen in der Biomaese: Biolo-
gische Ziel- oder Angriffspunkte für UV-13-
Strahlung äuf molekularer Ebene sind .mei-
stens DNA, 'Proteine, Lipide Und Phytohor-
mone (Abbildung 4). Da die Pflanzen aber 
in ihrer Entetehungs- und Entwicklungsge-
schithte (Phylogenese) immer  einem ge-
wissen • Ausmass dieser Strahlung •onter-
worfen•waren, verfQüen sie über Sdhützme-
dhanismen zur Vermeidung, Verringerung 
oder Behebung von UNAB-Sdhädigungehi 
Welche sie sich im Verlaufe ihrer Evolution 
erworben haben (Pang. und Hays• 1991). 

Bisher wurden über 300 Pflanzenarten und 
Kultursorten 'in Klimakarnmern, Gewächs-
häusern und 'hi Freiland t auf Thre Empfind-
lichkeit gegenüber 'zueätzlicher UV 
Strahlung untersüdht. Dabei handelt es eibh 
vornehmlich urn land- und forstwirtechaft-
liche Pflanzen,. Von diesen werden etwa die 
Helfte ale UV-B-sensitiv .eingeptuft worden. 
Eine detaillierte Uebersicht ief bei Krupa 
und Kickert.(1989) zu finden. 

Die Sensitivität einer Pflanze wird aufgrund 
der Aeriderung des Wadhetume, der 'Mor-
phologie, des Ertrages sowie weiterer phy2  
siologischer Lind' biodhemischer Prozesse 
relativ zu einer Kontrolle definiert. Sie ist 

:abherigig von' Pflängenart, Entwicklungszu-
stand, Kultur- und Experiment-Bedin-
gungen. In -dieser Definition 'sind auch,posi-
five Pflanzenanreaktionen,: Wie die Being 
von 'UV-Schutzpigmenten, eingeschlossen 
'(Tevini•1994b; Caldwell et al. 1995). 	• 
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Lichtkonkurrenz 
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• Abbau Biogeozyklias ?Globale? 
Auswirkungen 

—0- 

.Abbildung4: Potentielle Wirkungen einer erhöhten UV-B-Strahlung infolge Ozonabbaus.: 
'Gestrichelte Linien bisher -keine-  oder unzureichende experimentelle -Order-
suchungen vörhanden. Durchgezogene.-Linien: qualitative . und zUrn Teil- quan-
titative Erkenntnisse vorhanden, (Tevini 1996). 

.6.1 Wirkung aufes Wacnstürn 	' 25% beobachtet werden_ (Abbildung 5)-. Die- 
TrOckenjähre 3 und. 4 führten zu einem . 	, 	 . 

Bei einer 6 Jahre dauernden .Ereitandstudie , merkbaren-  •Wasserstress für die 'Pflanien. • 
• mit den_ beiden kommerziellen-  Sojabohnen- 	Dieses Experiment macht somit deutlich, ' 
sorten Williams 'uric! Essex konnte bei der ' ' dass die UV-B-Wirksamkeit dürch- andere 
UVB-senäitiVen Sorte (Essex);  unter - einer 	Stressfaktoren, wie _hier durch- den - 
simulierten. Ozonreduktion: von -25% in 4 	Trockenstress, maskiert werden kann . 
.Jahren eine Ertragseinbusse von bis 'zu 	(Terarnprä'et al. 1990a). 
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Abbildung 5: Prozentuale Abweichung des Ertrags in einer 6-jährigen Frei-
landstudie mit einer UV.-B-sensitiven (Essex) und einer UV-B-in-
sensitivdn (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 	reproduktive Phase .hingegen würde 
1993) .geht hervor, dass die Veränderung 	verzögert, was sich in, diner höheren 
der Blattfläche und Trockenmasse von • Knospenanzatil und in einer geringeren 
Bohnen eher in einer frühen als in einer 	Anzahl 	von 	Blüten 	und 	Schoten 
späten Entwicklungsphase eintritt. Die 	manifestierte (Tabelle 3). 

Bohnensorte Hilds Maja Primel Copper Teepee Purple Teepee 

Plexiglasstärke :UV +UV -UV +UV -UV +UV -UV +UV 

Knospen 11.61 1989 10.01 13.53 29.78 37.89 27.79 36.46 

Blüten 9.11 7.00 6.37 4,74 10.33 .6.72 14.47 • 10.26 . 

Schoten 18.56 9.72 7.16 3.63 5.66 1.06 5.68 1.68 

Tabelle 3; Anzahl der Knospen,' Blüten und Schoten von 4 Bohnensorten; gewachsen in 
Gewächshäusern bedeckt mit einem 5mm (-UV-B), bzw. einem 3. mm (+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% erhöten UV-B-Strahlung in Bezug zu Karlsruhe (Saile-Mark 1993). 

Die Bedeutung von Wachstumsänderungen 
bei Gurkenkeimlingen, bzw. Maiskeimlingen 
entlang eines willkürlich gewählten UV-B-
Gradienten ist in Tabelle 4, bzw. Abbildung 
6 dargestellt Gurkenkeimlinge sowie Mais-
keimlinge, die unter biologisch wirksamen 

Tagesdosen entlang eines biologisch effek-
tiven UV-B-Gradienten von Nordeuropa (ca. 
1-3 KJ/m2•Tag1) bis zum Aequator (14-16 
KJ/em2•Tag1).  angezogen wurden, zeigten 
eine deutliche Abstufung in der Pflanzen-
grösse. 
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Filter 

, 

UV-B-Tagesclösis 

[kJ/m2] 

Hypokotyllänge. 

[cm] ' 

Blattfläche 

[cm2] 	. 

WG 295/2 mm • 14.1 . i  4.41 5.28 
- 	. 

WG .305/2 mm 9.5 . 5.74 

WG 305/3 mm 5.2 • 6.74 7.45 

WG 305/4 mm .3.7 ' 6.97 ' , 9.04 

WG 305/5mm . 2.'3 7.66 :9.06 

Tabelle 4: Hypokotyllänge und Blattfläche von Gurkenkeimlingen, die 18 
, Tage unter'künstlichem Licht' Lind ausgewählten UV-Filtefn 

gewachsen sind. Die Tagesdosen sind nach 'PLANT' gewichtet, 
auf 300 nm normalisiert und können von oben nach unten einem 
UV-Gefälle vom Äquator bis ;nach Nordeuropa zugeordnet 

• werden (Tevini 1996). 

- Abbildung 6: Maiskeimling bei Anzucht. unter verschiedenen Kantenfiltern (Schott 
WG-Serie) mit von rechts nach links zuhehmend kürzeren Wellenlängen.  
(Tevini 1996). 

Auf - molekularer Ebene sind ,die Wächs7: 
tumsreduktionen einer Aenderyng der_ DNA 
und/oder yon 'Phytohormonen. zuzusdhrei,-
'ben. Phytohormone, wie. Indolessigsäüre 
'und Auxin, .steuern das Pflanzenwachstum 
durch AenderUngen ihrer__Konzenträtion im 
wachstumsernpfindlidhen Gewebe ,und 

'durch .Aenderungen von phytöhormon-ab-
-hängigen Prozessen. In Sonneriblumen-
keimiingen wurden UV-induzierte Abbau-
produkte der Indolessiäsäure (IES), die für 
claS Strecki.IngsWadhSturn verantwortlich  ist, 
nachgewiesen (Ros und tevini 1995). .brie 
Zerstörung .der .JES durch •UV-B-Strahlung  

konnte, sdwohl in vitrö Wie auch in Vivo 
nadhgewiesen-. werden... 

Die Aktivität von -öxidativen Enzymen, wie. 
Peroxidasen, können durch eine Erhöhung . 
.der UV-B-Strahlung, zunehmen und in. den 
Ohytohormon-regulierten 	Wachstumsprö- 
:zess eingreifen..(PanagopouloS At at., 1990;. 
Ros 1990).. 

Aethylen, ein Phytöhormon, welches u.a. 
das Längenwachstum jns radiale Wachstum 
unipölt, Wird irt Sonnenblumen unter, er 

. höhter UV-B-Strahlung in 'vermehrtem 
Masse produziert (Ros 1990)'. Dabei handelt 
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6:2 Veränderung: des 
verhaltens • 

Ein wichtige ä Problem in der 'Landwirtschaft 
Stellt die Pflanienkonkurrenz zwisöhen ün-
kräutern und Nutzpflanzen dar. .UV-B-Wir-
kungen auf das Pflanzenwachstum und auf 
die morphologischen Aenderungen äussern 
Sich bei manchen .Pflanzen in einer Beein-
flussung des Konkurrenzverhältens, Vorteile 
verschafft sich eine Pflanze beispielsweise 
indem sie die AnZahl der Seitentriebe und 
Blätter erhöhtoder die Blattansatzhöhe her- 
aufsetzt, 	ihr eine effiZientere Lichtaus- 
nutzu,ng bietet (Barnes .et al. 1995, Barnes 
et al. 1990, Barnes et al. 1,988), Solche An-
passungsstrategien »sind für Mjschkulturen 
'und Pflanzengemeinsdhaften von Bedeu-
tung in denen eine Pflanzenart durch ihren 
Vorteil andere Aden- zurückdrängt. Dies 

es sich allerdings um eine allgemeine 
Stressreaktion. 

Auch epidermale FiaVondide, die al S UV-B-
Photörezeptören, die Induktion der Pigment-
synthese bewirken und das Strecken-
Wachstum hemmen, Orden unter.  ,'UV-B 
verstärkt produziert (13allar6 et al. 1995). 

Abschliessend Zum Thernä Wedhstum sei 
auch erwähnt, däee zahlreiche UV-B-be-
strahlte Pflanzen im Vergleich 2u den unbe-
strahlten kleinere, dafür jedoch dickere 
Blätter aufweisen. Diese Anpassung kann 
als Schutzmechanismus interpretiert wer-
den, da durch diese rnorPhologische An-
passung die. UV-B-Absorption erhöht wer-
den kann. 

könnte u.U. Zu einer Veränderung der Ar= 
tenzusammensetzung von Wiesen führen 
(Gold und Caldwell 1983). 

Trotzdem liegen über das kompetitive Ver• 
halten einzelner Arten in landlwirtsdhaftli-
chen Oekosystemen bis jetZt noch relativ . 
Wenige. Arbeiten vor. Bei• Untersuchungen 
mit Weizen als: Kulturpflanze und Wildhafer 
al ä Unkraut, die. in Mischkulturen unter er-
höhter 'und reduzierter UV-B-Strahlung auf-
gezogen wurden, wies der Weizen gegen-
Ober dem Witdhafer bei erhöhter UV-B'-
Strahlung einen kdmpetitiven Vorteil auf 
(grösseres Wachstum). bei 'normaler' UV-
B-Strahlung war das Verhalten der Pflanzen 
gerade umgekehrt (Barnes. et al. 1988). Mit 
einer Modellberechnung, welche die mikro-
klimatische Bestandesbedingungen und die 
UV-B-Strahlung miteihbezieht, konnten 
diese- kompetitiven. Veränderungen mittels 

K9nkurrera- Verschiebung der Wachstumsforrn inner-
halb der Pflanzenarten erklärt werden (Ryel 
et al. 1990). 

6.3. •Einfluss auf die Blütenbildung 

UV-A-Strahlung kann die Blütenbildung ver-
. zögern. Sie kann sogar bis zu deren Unter-
drückung führen .Wie z.B. beim Bilsenkraut:  

"(Hyoscyamus niger);  einer Langtagpflanze 
(Abbildung 7). Die Unterdrüdkung der Blü-
tenbildung ist mit einer Verenderung der 
Konzeritratidh des Phytohormons Gibbere-
lineure korreliert (Rau, -und Hoffmann. 
1988)., Solche massiven EinWirkungen auf 
den i reproduktiven' Apparat könnten bis zum 
Aussterben der Pflanzenart führen. 



Abbildung 7: UV-B-Wirkung auf das Blühverhalten 
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 süd- bzw. mitteleuropäiscf;ier Herkunft) in 
2 Gewächshäusern mit einer solaren UV-B-
Differenz von ca. 10 - 12% bis zur Ernte 
angebaut. 5 der 8 Maissorten wiesen bei 
der erhöhten UV-B-Strahlung signifikante 
Ertragseinbussen auf. Bei der zweiten Ernte 
14 Tage später waren alle Erträge mit 
denen unter reduzierter UV-B-Strahlung 
vergleichbar. Die Ursache für diese Beob- 

achtung lag in der Blühverzögerung dieser 
Sorten. Diese Blühverzögerung ist für die 
beiden Maissorten „Fanion" und „Zenit" in 
Abbildung 8 dargestellt. Bei der Maissorte 
„Fanion" mit einer Ertragseinbusse von 31% 
bei der ersten Ernte verzögerte sich unter 
erhöhter UV-B-Strahlung der Blühzeitpunkt 
um 4 Tage. Bei der Sorte „Zenit", ohne si-
gnifikante Ertragseinbusse beim ersten 
Schnitt, trat keine merkliche Verzögerung 
auf. 
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Abbildung 8: Blühzeitpunkte (50% der weiblichen und männlichen Blütenstände 
blühen) der Maiskulturen Fanion und Zenit bei 12% UV-B-Unterschied 
(Tevini 1996). 
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Aus diesen Reeultaten .clarf ,geschlossen 
Werden, dass .für , die untersuchten Mais-
Sorten kein eigentliches. UV-A-Risiko 

' steht. ' Mit der,  Ernte muss so länge zuge-
wartet -Werden. 'bis auch die „Blühnach-
zügler" zur Vollreife gelangen. Mit 12% sind 
die- UV-B-Unterschiede jedoch gering. 
Grössere Untersdhiede könnten 2u längeren 
Ver2ögeriingen- führen, welche die Wahl 
eines 'klimatiSch günstigen Zeitpunktes .für 
die Ernte nicht 'mehr erlauben. Bei spät im 
Herbst fruchtenden .Kulturpflanzen, die vor 
dem ersten Reif geerntet , werden müssen, 
könnte dieses Szenario Probleme verur-
sachen. 

Auch bei .Bohnen konnten Blühverzöge-
rungen nachgewiesen 'werden, (Saile-Mark 
1'993). Bei dieser Untersuchung Würde so-
gar eine %duke:in der .18Iütenzähl be•ob-, 
achtet, Was letztlich zu einer Einbusse ,des 
Ertrages führte. 

Bei einer Blühverzögerung gilt, es ferner zu 
beachten, dass das Aufkommen der .natürli-
chen Insektenbestäuber nicht mehr mit ern.  
„normalen" Blühzeitpunkt der Pflanzen zu-
sammenfällt. Dies kann .Zu .Konsequenzen 
für die Biodiversität von Oekosystemen füh-
ren, Es' ist somit leicht vorstellbar, ,dass 
Pflanzenarten in.  problematischen Jahren 
durch Verschiebung des Blühzeitpunktes in 
ihrem Fortpflanzungserfolg gefährdet sein 

• können. 

6.4' DNA-Schädigung Lind —Reparatur 

Die DNA ist ein hoch reaktives iViolekül, 
welches aüf eine grosse Anzahl phySiScher 
und chemischer Einflüsse empfindlich rea-
giert. UV-Strahlung wird von der DNA stark 
absorbiert. Das AbsorptionscnaximuM liegt 
bei 260nm (UV-C-Bereich) und fällt allmäh-
lich in die Region vom 'UV-B.- Jegliche 
Schädigung des 'genetischen Systems, stellt 
ein akutes Problem für Wachstum und Ent-
wicklung der Pflanzen dar.. ES ist deshalb 
zwingend, dass die Pflanzen, ein wirksames 
DNA-Reparatursystem besitzen müsSen,. 
welches es ihnen erläubt mit einer erhöhten 
UV-B-Strahlung fertig zu werden. 

Die durch UV-B-Strahlung bekannten Schä-
digungen der pflanzlichen DNA führen zur 
Bildung von .Cyclobutan-Pyrimidin-Dimers 
(CPD's) und Pyrimidine-(6-4)-Pyrimidone-. 
Photöprodukten, audh (6-4) Phötöprodukt 
genannt (Abbildung 9) (Beggs et al. 1986). 
Mit -deren ,Einbau in einen Strang der DNA 
wird soWohl-  die Replikation wie auch die 
Genexpressiön des betreffenden DNA Ab-
schnittes blodkiert (Rüegsegger 1996). 

• Abbildung 9: Durch , 	UV-B-Strahlung 	induzierte.  
Cyclobutan-Pyrimidin-Dirnere (links) und 
(6-4) Photoprodukt (rechts) (Mitchell und 
Kareritz 1993). 	- 

Beide Produkte konnten in Pflanzen nit 	Weil aber die genetische Information in'bei7 
fehlenden Flavonoid-Pigmenten in erhöhter 	den Strängen der DNA-Doppelhelix vorhan- 
Menge vorgefunden werden (Jordan 1996). 	den ist, kann • die UV-A-geschädigte DNA 

repariert werden. Für Pflanzen stehen dabei 
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zwei Reparaturmechanismen  zur Diskus-
sion: Die Reparatur durch• Photoreaktivie-
rung,  und .die Excision (Fiscus-  et al. 1996,-  
täylor•et äl. 1996,. Hearst -1995, Mer 
Mitchell. und Kärentz 1993, 'Stapleton 1992, 
Pang 'prid Häys 1991, Diffey 1991). Bei der 
Photreaktivierung.werden die Dimere durch 
des" Enzym- 'Photolyase' monomerisiert, 
womit -die ursprünglithe DNA-förm wieder 
hergestellt Wird (Abbildung 10). .Eiri Cha-
rakteristikum der .DNA-Pnotolyase•itt, dass 
-sie im Welleribereich von 300 bis 500 nm 
Andiriziert wlf,d. In ArabidopSis (Kresse)  

konnte in vitro und in ,vivo eine temperä-
turab.hängige Photolyaseaktivität gemessen. 
werden. Diese Be9baChtung ,könnte in ‚Sze:,  
6arien bei ,denen nlit eine globalen Erwär-
mung: gerechnet Wird von Bedeutung sein. 

Die NükleoteExcision-Reparatur folgt ei-
nem komplexerern MechanismüS als _die 

• PhotoreaktiVierung. Sie: kann in 3 Phasen 
eingeteilt werden: (i) AufsChneiden • des 
DNA-Stranges in,  der Nähe der Schädigung,, 
,(ii) .Entfernung des beSchediten Teil-
stückes und (iii) Wiedersynthese deg feh-
lenden-Teilstücks (Abbildung 10). 

Abbildung 10: DNA-Reparatur'von Cyclobutan-Pyrimidin-Dimeren 
(T=T) durch Phötoreaktivierung (1. und 2. DNA-
Doppelstrang) und' Excision' (3. - 5. DNA-
boppelstrang) (Mitchell und Karentz 1993).. 
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'allgemeinen Werden. -CyclObutan-Thyriii- 	6.5 -infotosyritbese 
.din-Dimare jm Licht rasch, aber im Dunkeln 
stark verlangSaint repäriert, was auf 'einen-  • bie .Photosynthese ist einer der wichtigsten 
lichtabhängigen • Reparaturmechanismus' .pflänzenphySiologischen , Prozesse ,und 
hindeutet. Im. Gegensatz zur Reparatur vorn 	steht im Zusammenhang, mit der Produkti- 
(6-4)-Photoprodukt,. welches „lichturrab- 	vität von : Kulturpflanzen irn. Zentrum. Die 
,hängig zu sein scheint 	 PhOtosyntheseaktivität Wird im - -Experiment • 

Meist als" CO2-Austauschrate gemessen.'  
.Eine: Uebersicht bekannter Effekte-  einer 

öhten -UV-B-Strählung iSt in Tabelle 
dargestellt (Jordan. 1996). 

-4  Abnahme der photosynthetischen Effizienz : b8-Pflanzen reagieren .in der Regel empfind-
licher aiS C4-PflanZen.  

• Heinmung der ChloroplaStenfunktion assoziiert mit der CO2,-Fixierung, dem Elektrönen- 
transport, der Photophosphorylidrung usw. 	• 	 _ 

• 
' 

Abnahme der Proteinkonzentration iffi'chlpröplasten, gewöhnlich einhergehend mit einem 
Verlust der Nibulosebisphosnhät-barboxylase (Rubisco): ' 

_ 
• .4chnelle Reduktion der m'RNA-Transkription und Proteinsynthese. 

• Aenderungen im Kohlenhydrat-Metabolismus 	. 	 • 	. • 

• Aenderungen in der Strvktor, und deri physikalischen Eigensähaften der Chloroplasten-
mernbran: 

- 	 '  

Tabelle 5: Einflüese einer erhöhten UV-B-Strahlung auf die Photosynthese (Jordan 1996). 

• 

'Inder Regel sind die in Tabelle 5 aufge-. 
führten, Einflüsse nach der UV-B=Exposition 
-reversibel. Eine Hemmung der' Photosyn-
these konnte gewöhnlich unter relativ -hoher 
UV--Strahlung und. tiefer phot6synthetiSch 
aktiver Strahlung (PAR, 400-700 nni) beöb-
achLet werden. Höhere PAR:UV-B-Verhält-
nisse können die sdhädigende UV-B-Strah-,. 
lung vermindern. 

Unter höhen UV-B-BeStrahlungen, verbun-
den mit einern• geringen Anteil an weissem 
Licht ›(was häufig in Klimakammern der Fall 
ist), konnte in UV-B-empfindlichen Pflänzen 
eine negative Auswirkung. auf die Photo-
synthese festgestellt werden. Auch in • 
Feldexperimenten mit einem hohen Weiss-
lichtanteil wurden in Sbyabohnen eine Ab-
nahmen der photosynthetischen Aktivität 
festgestellt (Mural' und Terarnura 1986). 

Bei Sonnenblumen- und Maiskeimlingen 
konnte unter erhöhter UV-B-Strahlung 'eirre 
signifikante Abnahme der 'photosyntheti-
schen Aktivität, 'bezogen auf den Chtdrp-
phyllgehalt, festgeStellt werden. Bezogen 
auf die Blattfläche waren jedoch .kaine Un-
terschiede mehr auszumachen (Tevini und 
Terarriura 1.989): Diese Diskrepanz -ist wohj 
darauf iurückzuführen, dass die Blattflädhe 
durch UVS reduziert wird Lind die Blattdiöke 
zunimmt, was zu einer Erhöhung des Chlo-
niphYllgehaltes und der Chloroplastenzahl 
pro Blattfläche führt. Dies kann zu einer 
"Fehleinschätzung der UV-Wirkung führen, 
wobei eine Stimulation der Photosynthese 
vorgetäuscht wird. Der Chlorophyllgehält 
pro Pflanze scheint hier nicht betroffen zu 
sein (Mark 1992). Die Blattfläche als Be, 
zugsgrösse für photosynthetische Gas-
Wechselmessungen, bzw. für I9ettophoto-
synthesemeSsungen, Scheint also ein un- 
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geeigneter Parameter zu sein. Bessere Be, 	eriolpyruVat-Carboxylase (PEP-Co) dar 
zugsgrössen wären die Gesamtpflanze oder 	•(Tevini 1996; Mark 1992). 
der Chlorophyllgehält. 

( 	 Die Messung der Chlorophyll-Fluoreszenz ,  
Die Angriffspürikte einer erhöhten UV-B- 	ist eine gute Annäherung urn die Lei- 
Strahlung stellen das 'Reaktionszentrum des 	Stungsfähigkeit des PS II zu bestimmen 
Photosystems II (PS II) sowie die CO2-Fixie- 	(Abbildung 11). Sie' wird als • Verhältnis der 
rupgsenzyme, die RibulosebisphoSphat- 	variablen Fluoreszenz F (effektiv gemes- 
Carboxylase (FtubisCo) und die Phospho- 	sene Fluoreszenz) : 	maximalen .Flüores- 

zehz F, (nach Induktion) ausgedrückt. 

Control 
• 

0.8 

0.6 

>0.4 

0.2 

(b) 
0 	 I 	 1  

17 	19 	21 	23 

Days after sowing 

Abbildung 11: Wirkung der UV-B-Strahlung ,auf das Photcffltem II, 
' gemessen als Chlorophyll-Fluoreszen2. Fv: variable 

Fluoreszenz, Fm: maximäle Fluoreszenz; (•) Kontrollen; 
( a ) UV-B behandelte Erbsehblätter 17 Tage nach 
Aussaat. Die Streuung ist in den vertikalen Balken 
dargestellt (Strid et àL 1990), ' 

• Aus Abbildung 11 gehthervor; dass das PS 
II durch UV-B-Exposition stark -beeinträch-

Mgt wird. Das PS II ist ein multifunktionaler 
'Komplex, der aus wasserspaltenden Kom-
ponenten;  : lichteinfangenden Komplexen 
und dem Reaktionszentrum besteht. Der 
Kern dieses Reaktionszentrums besteht aus 
D2 und Dl. Proteinen, welche für den,:Elek- 

tronentränsport zwischen dem Plastoquinon 
dA und dB agieren (Melis et al. 1992). 

Greenberg et al. (1989) konnten einen Ab-
bau des DT-Polypeptides nachweisen, wel-
ches im UV-B-Berefch am höchsten war. 
Als 'dafür verantwortliche •Photorezeptoren 
wurden Plastoquinone eruiert. 
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Auch bei den wichtigsten CO2-fixierenden 	lich. Die erste schnelle Abnahme der" 
Enzymen, ' der 	Ribulosebisphosphat- 	Enzymaktivität ist einer Inaktivierung des 
Carboxylase (RubisCo) bei Sonnenblumen 	Moleküls zuzuschreiben. Obwohl die Photo- 
und der Phosphoenolpyruvat-Carboxylase 	synthese auch durch die schädigende Wir- 
(PEP-Co) bei Mais konnte unter erhöhter 	kung der UV-B-Strahlung auf. die DNA im 
UV-B-Strahlung ein Rückgang der Aktivität 	Zellkern und in den Plasmiden beein- 
festgestellt werden (Mark 1992). Keine Ver- 	trächtigt werden kann, überwiegen die in 
änderungen der Photosyntheseraten erga- 	diesem Kapitel aufgeführten Wirkungen auf 
ben sich hingegen bei Weizen und Hafer 	die Veränderungen der Photosynthese 
(Beyschlag et al. 1988). Diese Pflanzen sind 	(Rüegsegger 1996). 
offenbar gegenüber UV-B-Strahlung weni-
ger empfindlich oder sie haben sich wäh- 
rend ihrer Entwicklung an UV-B-Strahlung 	6.5.1 Chlorophyll 
angepasst. Die Diskrepanz dieser Resultate 
könnte allerdings auch auf der Bezugs- 
grösse beruhen. Die Ergebnisse letzterer 
Untersuchung basieren auf der Blattfläche 
als Bezugsgrösse die, wie oben beschrie-
ben, für diese Fragestellung ungeeignet ist. 

Für die A'enderung der RubisCo, das am 
reichlichsten vorkommenden Protein in 
Blättern, ist eine Erhöhung der Abbaurate 
und eine Aktivitätserniedrigung verantwort- 

Chlorophyll, Hauptpigment für die Photo-
synthese, kann auf UV-B-Strahlung emp-
findlich reagieren. In Bohnenblättern konnte 
nach einer UV-13-Behandlung mit einer täg-
lichen Wirkungsdosis von 18 kJ/m2  eine 
Abnahme im totalen Chlorophyll-Gehalt 
festgestellt werden. Das Verhältnis Chloro-
phyll a / Chlorophyll b veränderte sich je-
doch niöht (Abbildung 12). 

Total Chlorophy I 
	

Chlorophyll a 	 Chlorophyll b 

Abbildung 12: Total Chlorophyll; Chlorophyll a und Chlorophyll b in Bohnenblättern 
aufgezogen ohne (13) bzw. mit einer täglichen UV-B-Wirkungsdosis 
von 16 kJ/m2  (L) ( Day und Vogelinann 1995). 

Die Verteilung der absoluten Chlorophyll-
konzentration innerhalb der Blattschicht von 
Bohnen unterscheidet sich zwischen den 
UV-B-Behandlungen. In Bohnenblättern, 
welche keiner UV-B-Strahlung ausgesetzt 

wurden, war die Chlorophyllkonzentration 
an der adaxialen Blattfläche des oberen 
Palysadenparenchyms am höchsten, nahm 
mit zunehmender Blattiefe ab, um wieder 
mit einem leichten Anstieg im Schwamm- 
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parenchym des MeSoPhylls an der abaxia: 
len BIflächezueen. 

Im Gegensatz .zu den ,Bohnenblättern, wel-
che einer täglichen UV-B-Wirkungedosis 
von 18 kJ/ni2  ausgesett 'Wurden, war die 
Chlorophyllkonzentration an .der adaxialen • 
Blattfläche am geringsten und nahm mit 
stetiger elattiefe zu (Abbijdüng 13). Die Ge-
sarntchlorophylikonzentration war 'unter UV- 

B-Behandlung geringer; was auf eine 'Ver-
dünnung' infolge dickerer Blätter zurückzu-
führen ist. Diese Univerteilung des,  UV-B-
empfindlichen Chlorophylls von der.  dem 
Sonnenliöht exponierten Blattoberseite an 
die Blattunterseite darf 'auch . al§ Anpas-
sungsstrategie an eine erhöhte UV* 
Strahlung angesehen werden. 
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Abbildüng 13: Chlorophyllverteilung 	in 	Abhängigkeit 	der 	59:hichttiefe 	von 

' Bohrienblättern; gewachsen ohne LIV-I3 (Q) oder mit einer täglibhen 
Wirkungsdosis von 18 kJ/m2  (m). Der Chloropnyllgehalt ist alS 
Konzentration einer 1-grn •dicken  Schicht innerhalb der vier' 
GewebeSchichten ausgedrückt (Day und Vogelmann 1995). 

6.6 Dunkelatmung 

Bei Sonnenblumen- Und IVjaiskeirriling ,en 
konnte, unabhängig vorn Alter., mit Zünen-
mender 1N-B-Strahlung (Fluengraten von' 
0.5 - 1391,1' mW/m2) eine Erhöhung der 
Dunkelatmung pro Blattfläche beobachtet, 
•werden. Wurde die Atrnungsrate auf die, 
Gesamtpflanze bezogdn, eo war nur bei 
Sonnenblumenkeimlingen und erst bei ho- 

- hen Fluenzraten (ab ca. 990 rnW/m2) eine 
Züriahme feststellbar (Mark 1992), Es kann, . 
auch hier, wie bei der Photosysnthese, da-
von- ausgegangen werden, dass es sich Um 
einen indirekten Einfluss handelt, der, über 
die Wirkung der UV-B-Strahlung auf das 
Wachstum,' bzw. aüf eine Reduktion der 
Blattfläche, Zurückzuführen ist. Möglich 
wäre jedoch auch, dass die .Dunkelatmung 
bei C4-Pflanzen weniger empfindlich als bei 
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Q3-Pflanzen reagieren könnte „(TeVini 	Bei Maiskeimlingeri• •konnte', hingegen.  zu 
1994b). 	 Beginn der' Entwicklung eine Verringerung 

der Trahspirationsrate eruiert werden, 
che sich Wieder auf die 'Ausgangswerte der 
Kontrolle-lerhölte• und. erst bei der.  stärksten 
U9-B-Behandlung (Fluenzrate von -1390 
mW/m2) wieder abnähni. Die Wasseraus- 

• nutzungseffilienz 'Von Maiskelmlingen War 
insgesamt doppelt so hodh• wie die von 
SonnenbluMenkeirrilingen. Bei, , iunehmen-
der Bestrahlungsdauer ging sie,  jedoch um 
bis zu 42% Zurück., 

Unter serer UV-B-Strahlung unterlag We-
.der. die.Transpiration noch 'die Wasseraus-
nutzungseffizienz in den Sonnenblumen-
und Maiskeimlingen Veränderungen. Diese 
Diskrepanz .zwischen deft • Behandlungs-
aütery ist möglicherweise auf einen höheren' 
Anteil an UV-A und/oder der PAR im s-61a-
ren.Spektrum zurückzuführen.- _ 

6.7 transpitation 

Auch 'für die Transpiration ist aufgrund der 
. bereits erwähntän cieberlegungeri die Blatt-
- flache .eine ungeeignete Bezugsgrösse. •Es 

Werden daher nur die Transpirationsraten 
bezogen auf die GeSamtpflanZe,cliskutiert: 

Unter künstlicher Beleuchtung .(Fluenzraten 
von 0.5 - 139,1..1 mW/fria während 23 Ta-
'gen) .kommt es •bei Sonnenblumenke,im- • 
lingen. mit zunehrriender .UV-B-Strahlung • 
Lind - Bestrählungsdauer zu einer 'Abnahme 

- der TranapiratiOn, einhergehend mit, einem 
Schliessen der Stomata. Eine .Aenderung 
.der Wafflrauenutzungseffizienz • (siehe. 
Glossar) kohrite jedoch nicht ‚festgestellt 
werdeh.' 	- 
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7 UV-Schutz und Adaptation 

7.1 Flavonoide 

Im Laufe der Evolutionsgeschichte haben 
sich die Pflanzen durch die Entwicklung von 
Schutzmechanismen der •UV-B-Strahlung 
angepasst. Dabei handelt es sich haupt-
sächlich urri 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-
ten. 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 (Tabelle 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 dafür sein, dass in der Literatur 
mit dem, Begriff Flavonoide oft alle Fla-
vonoide . ausser den Anthocyahen be-
zeichnet werden (Beggs und Wellmann 
1994). 

Die schützende Wirkung der Flavonoide auf 
den photosynthetischen Apparat konnte u.a. 
bei Roggenkeimlingen und Weisskohl-
blättern demonstriert werden (Tevini et al. 
1991, Beggs und Wellmann 1994). Die Ak-
kumulation dieser Verbindungen wird durch 
eihe verstärkte UV-B-Strahlung erhöht 
'(Abbildung 14). 

0.7 

0..5 

T, • 0.4— 

C 
_a 
o 0.3 
0. 

ou)  0.2 

• 9.1 

I 	I 

> 310 nm 	> 320 nm 	> 335 nm 	> 360 nm 	> 395 nm 	Kontrolle 

Abbildung 14: Akkumulation von Flavonoid-Pigmenten• in der Epidermis 
von Weisskohlblättern. Die Pflanzen wurden unter UV-
freiem Weisslicht (Kontrolle) angezogen und danach für 2 
Tage dem UV/Weisslicht ausgesetzt. Die Pflanzen 
wurden mit selektiv absorbierende UV-Filtern bedeckt 

, (Beggs und Wellmann 1994). 

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

von UV-B kommt es zu einer cis-trans-lso-
merierung der Zimtsäurederivate, d.h. das 
GleichgewiCht verschiebt sich von der trans-
zugunsten der cis-Form. Diese Verschie- 
bung 	stimuliert 	die 	Phenylalanin- 
ammoniuMlyase was zu einer Akkumulation 
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vOn ZirntSäurederivaten führt, welche ihrer-. 
seits UV-B,Strahlung zu absorbieren ver-
mögen_ -(revirii 1996; Braun und Teyini 
1993). DieSe ;rasöhe enzymatische. Bildung 
UV-absorbierender: 	Zimtsäurederivatä 
.könnte _zumindest für frisch aus der Erde 
hervorstossende Keimlinge einen Sofort-, 
schütz bieten: Zeitlich versetzt folgt die ge.;• 

netisch geregelte Synthese der Flavonpide. 
verbünden k mit massiver Fd<kümulatiOn .yon 
Schutzpigmenten. 'Ein Teil der .Zirntsäure-
deriVate kann auch Zur Zellver-steifung 
nützt Werden. Bei VV-B,  bestrahlten Son- . 
nenblurnenkeimlingen-Wurde eine gefinjere, 
Elastizität isolierter Hypokotyleidermen 
nachgewiesen (Ros-  1990): 

'Phgnylälanin 
3.1 

PAL 

.Zimtsäure 

CHS 

_ 
Qhalkon 

CHI 

vir 
Flavonoicie 

Abbildung 15: Stoffwechselweg 	der 	Flavonoid-Synthese 
(vereinfacht); . 	'PAL: 	Phenylalanin-. 
Ammoniumlyase; CHS: Chalkonsynthase;„ CHI: 
Qhalkonisomerase (nach letegäegger 1996). 
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'Pflanzeriarti GeWebe 	• Induziertes Pigment 	ßeStrahlungsdauer 

havonoide 	Anthocyän9- 

Peters]lie 

Hypökofyl 
,Keirrilingswurzer 
ZellkultUr 

Hypokotyl 
KeimlingsWurzek 
Zellkultur 

Möhre 
1-lyijokötfl 
,KeimlingsWurzel-
Zelikultur 

Minuten 
. Mihuten 

Sekunden 

'Stunden 
Minuten 
Minuten 

•,Stunden 
Minuten 
Minuten: 

:Weisser Senf 	. 
'HypOkotyl 

• • ,KeimlingpWurzel 
•'-Zellkultur 

9arten Ainpfer 
Hypökotyl 

Mas 
,Köleoptile 

' X 	, 

X 

• .Stunden. • 	' 
*Minuten> 
Minuten 

Stunden 

• Sekunden 

'Weizen 
Köleoptile 
	

X 
	

Minuten, Stunden 

RöCgen 
	

^ 

koleoptile- 	 • X 
	

" 	Minuten 

Tabgk 
Hypokotyf 
	

Stunden 

Tabelle 	Beispiele -UV4-induzierter Bildung • Von Flävörloide -Und Anthocyane in 
• , 	'verschiedenen Pflanzenarten und Geweben: :Die Bestrahlungsdauer gibt's die. 

• .,Zeit rfiit•  welcher mit monochromatischem ;Licht (298nrn) bei einer FlOngrate 
von- Q.1 W/m2  die Pflanzen *behandelt wurden. Die Pigmente wurden, 24h nach 

' 	• 
 

der Behandlung:  ,extrahiert. Zwischen Behandlung. und Extraktion wurden die 
Pflanzen bei 259C trn Dunkeln gehalten (Beggs und Wellmann 1994). 	' 
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7.2 Epikutikulare Wachsschicht 

Auch die epikutikulare Wachsschicht könnte 
.eine schützende Wirküng gegenüber UV-B-
Strahlung ausüben. Für Tabakblätter:  konnte 
für den UV-B-unempfindlichen Wiidtyp wie 
für den UV-B-empfindlichen Genotyp unter 
einer täglichen biologischen UV-B-Wir-
kungsdosis (UV-BBE) von 0 (Kontrolle) .und 
4.54 kJ/m2  eine höhere 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 (Abbildung 16). Die Wirkungs-
dosis von 4.54 kJ/m2  entspricht einer UV-B- 

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

Eine urri 25% (5.66 kJ/m2) erhöhte UV-B-
Wirkungsdosis bewirkte eine starke Reduk-
tion der Wachsdeposition auf der adaxialen 
Blattseite beimi empfindlichen Genotyp. Auf 
der abaxialen Seite konnte hingegen kein 
Unterschied beobachtet werden. Beim 
Wildtyp trat weder auf der adaxialen noch 
auf • der abaxialen Blattfläche ein Unter-
schied in der Wachsmenge auf; es könnte 
sogar beidseitig tendenziell eine leicht hö-
here Wachsmenge 'gemessen werden„ 
Diese Resultate weisen auf einen UV-B-
Schutz der epikutikuären Wachsschicht hin. 

Lu 2 

- 

9 

8 

c.) 7  
S. 

6 

0) - 
= 

4.54 
	

5.66 

UV-BB  (kJ/m2] 

Abbildung 16: Wirkung verschiedener UV-B-Wirkungsdosen auf die Wachsdeposi- 
tiOn von Blattflächen zweier Tabakpflanzen. 	Blattoberseite, 	: 
Blattunterseite der UV-B-resistenten Tabakpflanze (Wildtyp); 	: 
Blattoberseite, 	Blattunterseite der UV-B-empfindlichen Tabak- 
pflanze (Genotyp). Weitere Erläuterungen siehe Text (Barnes et al. - 
1996). 

. Im Gegenzug dazu konnte in einer anderen 
Studie mit Bohnen keine Beeinflussung der 
epikutikulären Wachschicht auf di4 UV-B- 
Empfindlichkeit 	nachgewieen . werden 
(Gonzalez et al. 1996). Dabei ist jedoch 

beizufügen, dass das Verhältnis UV-B : 
PAR höher war als unter Feldbedingungen. 
Für die Bildung der epikutikulären Wachs-
schicht scheint däs UV-B : PAR-Verhältnis 
wichtig zu sein. 
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Wechselwirkungen mit anderen Stressfaktoren 

Das meiste Wissen über die Wirkungen 
erhöhter UV-B-Strahlung stammt aus Stu-
dien unter kontrollierten oder zumindest 
partiell kontrollierten Umweltbedingungen. 
Das kann zu einer engen und oft auch feh-
lerhaften Sicht bei der Interpretation der 
Ergebnisse führen, denn Pflanzen, aufge-
wachsen, unter künstlichen BedingUngen, 
können unter Freilandbedingungen ver-
schieden auf UV-B-Einflüsse reagieren. 

Die Schwierigkeit bei Untersuchungen in 
Klimakammern und Gewächshäusern be-
steht darin, dass immer nur ein Umwelt-
faktor, in diesem Fall die UV-B-Strahlung, 
verändert wird, während die anderen Kom-
ponenten für ein ideales Pflanzenwachstum 
optimiert werden. Die erlaubt zwar den 
Einfluss eines einzelnen Stressfaktors auf 
andere- Parameter wie Wachstum, Morpho-
logie, physiologische Prozesse usw. gut zu 
quantifizieren. Unter Freilandbedingurigen 
sind derartige Einzelstressfaktoren jedoch 
selten. oder nie anzutreffen. Im Freiland be-
gegnen' Pflanzen mehreren umweltbe-
dingten Stressfaktoren .gleichzeitig, die mei- 

stens auch simultan auf sie einwirken. 
Diese Interaktionen können in ihrer Wirkung 
unterschiedlich ausfallen: sie können additiv 
(gleichbjeibend), antägonistisch (abschwä-
chend) oder synergistisch (verstärkend) 
wirksam sein. Im weiteren muss der Tat-
sache Beachtung •geschenkt 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 makimaler 
UV-B-Einstrahlüngen mit Maxima von Was-
serdampf-Sättigungsdefizit (vpd) Lind Blatt-
temperatur zusammen. Durch dieses Zu-
sammentreffen ist es möglich, dass die Wir-
kung der UV-B-Strahlung nicht die gleiche 
ist,. die man aufgrund von Experimenten mit 
konstantem vpd und tieferer Blattemperatur 
-erwarten würde. Die Interaktion der ver-
schiedenen Einflussgrössen' kann nur an-
hand eines faktoriellen Versuchs geklärt 
werden. 
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Abbildung 17:3agezditliche Veränderung 	der 	VV-:13, 
Einstrahlung, des WassersgtigungSdefizits und ' • 
der Blatteriiperatür (nach Teramura I986). • 

84 CO2  und Temperätur 	 nächsten Jahrhundertä-die Temperatyr :um 
1:e und die CO•7Konzentration wird vep• 

Eine Zunahme der CO2-Konzentration und 	doppelt. Es iSt deshalb von grossem Inter- 
der Temperatur, letztere hervorgerufen 	esse zu wissen, wie diese Stressfaktoren 
durch den Treibhauseffekt, ist für die näCh- 	-kombiniert mit einer UVS-Zunahrrie wirken 
ste Zukunft zu erwarten. Gemäss der können. 
Mödejlrechnungen steigt. bis Mitte des 
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Veeschiedene StUdien ihaben die interektive 	menfassung 	 Zielparameter für 
Wirkung einer erhöhten UV-B-Strahlung, im 	Weizen;  -Reis 'sowie Sonnenblumen-. .und' 
Zusammenhang Mit Temperatur und 002- 	Maiskeimlinge ist.  in Tabelle 7, Tabelle .8-..  
Konzentrationen ,untersucht. Eine Zusarn- 	Lind Tabelle 9 dargestellt. • 

Körnerertrag [%] 	Biomasse [%] Photosynthe-gerhj 

Weizen 

Kontrolle 
	

TOP' ca 
	

100 b 

4.UV-B 
	

92 c 
	

101 b 

+002 
	

151 a 
	

165 a 

+ Q02,:+ UV-B 	,114 bc 
	

137 a 
	

54.a 

Reis 

Kontrolle 
	

100 b 
	

100 b 
	

1100 b 

+ UV-B 
	

98.13 
	

97 b 
	

97 b 

+ 002 
	

118 • 	 lila 	- -120 a 

Tabelle 7: Prozentuale Aenderung' von Körnerertrag; Biömasse und 
Photosyntheserate für Weizen und Reie relativ zur Kontrolle unter 
Umgebungsbedingungen. Mittelwerte mit den gleichen. Buchstaben 
unterscheiden 'sich auf dem 95%-Niveau riet aignifikant 
voneinander,(Tevini 994b). 

-Erhöhte UV-B-Strahlung'reduzierte  die 002-
induzierte Zunahme des Kornertrages, der 
Biomasse Lind .der Photosynthese von 
Weizen und Reis. Für Sojabphnen wurde 
hingegen von .einer Zunahme der Biomassp 
bei gleichbleibendem Ertrag unter beiden 
Umweltstressoren berichtet. Die Urachen 
eines UV-B"-induZierten Ertragsverlustes 

dürfte in den weiter .öben beschriebenen 
Schädigungen des Photosystems II und des 
biochemischen 'Prozesses der 002-Fixie-
rung zu suchen sein. Für andere landWin-
schaftliche Kulturpflanzeh wie Bohnen und 
Tomaten konnten ähnlich negative Effekte 
beobachtet werden. 
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B(%] .C(%] 
Wachstum 
Frischgewicht 	 -18b 

	
12 c 	6 ac 

TrockengewiChf 
	

a 	14-13 
	

17c 	4d 
Gröss'e 	' 
	 a 	-27 b 	-2a 	-3 g 

Blattfläche 	 a 	-17 b 
	

16 c 
	

11 c 

Chlorophyll 
chl [mg/cm2] 
	 a 	181i 	9 ab 	Oa 

chl [mg/Pfl.] 
	 a 	9a 	23a 	„ 8 a 

Gaswechsel 
NP WolCO2/m2•s] 
	 - a 	12 b 	-5 a 	-1 .a 

NP [p.tnolCO2/Pfl-s], 	 a 	-9 b 	-1 ab 
	

9a 
NP [gmolCO2/g•chl•s] 
	

a, 	-191) 	-22 b 
	

Oa 

DA [1.1friolC62/m2.s] 
	

14 b . 	-6a 	-3a.  

TR [mmo1H20/m2.s] . 
	

a 	13ab 	-11 b 	-1.8'b 
TR [mmo1H20/Pfl-s] 
	 a 	-6a. 	- -6 a 	1O a,  

WUE 
	 a 	3a 	 4eb 

Tabelle 8: Prozentuale Aenderungen von Wachstum, Chlprophyllgehalt, 
Gaswechsel und WUE von 184ägigen Sonnenblumenkeim-
lingen, relativ zur Kontrolle unter Umgebungsbedingungen 
(Tevini 1994b). Zahlen mit den selben Buchstaben unter-,  
scheiden"Sich auf dem 95%-Niveau nicht signifikant vonAin-
ander. chl: Chlorophyligehalt, NP: Nefto-Photosynthese,' DA: 
Dunkelatmung,, 	TR: 
nutzungseffizienz. 

Transpiration, WUE: 	Wasseraus- 

A: 	Kontrolle 28°6 	' 34Qppm CO2  
13; +25% UV-B 28°C 340ppm CO2  
C:  +25% UV-B.  32°C 340ppm CO2  
D:  +25% UV-B 32°C 680ppui CO2  
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B 	C 	D 
Wachstum 
Frischgewicht 
trockengewicht 
Grösse 
Blattfläche 

a 
a 	-25 b 

a 	b 
a 	_ 	b 

9 a 	6'a 
31 c, 	32c 
23c • 12d 
6a 	5a 

A 

A 

A 

-4 a 
-20 b 

-29 b 

-32 b 

-5 a 

C a 

-19 
-2 a 
-4 a 

A 

A 

A 

Chlorophyll 
chl [ingtcrd] 
chl [mg/Pfl.] 

Gaswechsel 
NPlimolCO2/m2-s] 
NP [imolCO2/Pfl,S] 
NP [mmolCO2/g•chl-s] 

DA [iimplCO2/m2-s] 

TR [mmoIH20/rn2-s] 
TR [rnmoIH20/Pfl-s] 

WUE 

a 	'15 b' -9a'' 	'3 ab,  

Ca 	la 	-6 a• 

A• 	1.3 b 	5 ab. 	-8% 

-5a 	19.b 	-55,.o 
-20a 	46 b 	-37c 

• 
-la 	-3G b ' 	56 

Tabelle 9: Prozäntuale-  Aenderungen on Wachstum, Chlorophyllgehalt, 
Gäswechsel und •yvu von 18-tägigen Maiskeimlingen relätiv 
zur Kontrolle unter Umgebungsbedingungen (TeVini 1994b). 
Zahleh mit den selben Budhstaben unterscheiden Sich auf 
dem 95%-Niveau riicht signifikänt voneinander. chl: Chloro-
phyllgehalt, NPf Netto-Photosynthese, DA: Dunkelatmung, 
TR: Transpiration, WUE: Wasserausnutzungseffizienz. 
A: Kontrolle 	 28°C 	340ppm CO2  
B: +.25% UV-B 	28°C 	• 340ppm CO2  
C: +25%. UV-B 	32°C- 	340ppm CO2  
D: +25% UV-B 	32°C 	680ppm 002 

Im Vergläich zu Sonnenblumen- und Mais-
keimlingen, aufgezogen in Kammern mit 
einer durdh Ozon-Filtertechnik l'egulierten 
VV-13-Bestrahlung; hatte eine Verdoppelung 
der CO2-Konzäntration keine "Zunahme der 
.Biomasse zur Folge. 

Eine Zunahme des täglichen Temperatur-
Verlaufes urn 4°C kann die UV-B-induzierte 
Biomassereduktion kompensieren (Tabelle.  _ 
8.und Tabölle 9): Da Schutzpigmente in UV -
B bestrahlten Pflanzen wie Roggen, Bohnen 
Lind Mais'akkumuliert werden, nicht aber in 
Sonnenblumen, darf hier,von einem artspe-
zifischeh SchutzmechaniSrhu§ ausgegan-
gen Werden, 

38 

8,2 Ozon 

Für die Untersuchung .der interaktiven Wir-
kung erhöhter UV-B-Strahlung zusammen 
mit dem troposphärischen, bodennahen 
Ozon kommen' zwei uhterschiedliche me-
thodische Ansätze zum Tragen: a) sequen-
tielle ExpoSitionf die Behandlungen erfolgen 
unmittelbar nacheinander: b) simultane Ex-
-position:. die Behandlungen erfolgen gleich-. 
zeitig. 

Die erste Behandlungsweise 'soll für Städte 
und ,Agglomerationsgebiete mittlerär nördli- 
cher geografischer Breite zur Anwendung-
kommen. Die zweite Behandlungsweise für 

, 
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Gebiete . in subtropischen Breiten. .Grund: 
.die UV-B-Strahlung ist, in südlicheren Brei-
ten höher als in nördlicheren Breiter) (siehe 
Kapitel 2). Bei bodennahen Ozonepisoden 
wird auch in südlicheren .Breiten die UV-B-
Strahlung redüziert, sie bleibt aber im Ver-
gleich zu nördlidheren 'Breiten erhöht. Die 
Vegetation ist hier einer simultan erhöhten 
UV-B-Strahlung und erhöhten Ozonkon-
zentration ausgesetzt (Krupa und Kickert 
1989) 

Veber diese interaktive Wirkung .sind bis 
'heute nur wenige Untersuchungen vorhan-
den. Zudem sind die wenigen vorliegenden 
Resultate widersprüchlich. 	• 

Für Haargerste, ein. perennierendeS Sumpf-
-gras, konnte weder für die Biomasse, die 
Morphologie noch- für'physiologisep Para-
meter wie die Settophotosyrithese, die 
Transpiration und' diä Wässeraiisnutzungs-
Effilienz ein Unterschied für die interaktive 
Wirkung von Ozon mit UV-B,Strählung be-
Obächtet werden (Van De Stadj et al.  

1997). Die Pflanzen wurden, hier simultan 
den Ozon 'Lind UV-B ausgesetzt. 

In einem anderen Experiment, durchgeführt 
,mit 3 Mutanten vön Arabidöpsis, wurde 
nach. einer Ozonbegasung .-und einer, an-
schliessenden UV-B-Behandlung für alle 
Mutanten eine Reduktion des SprosS-
trockängewichtes, relätiv zur Kontrolle unter 
Umgebungsbedingungen, festgestellt. Wur-
den die Pflanzen nur einer Ozonbehandlung 
ausgesetzt, konnten keine Unterschiede. 
beobachtet werden (Ormrod..et al. 1995). - 

In Tabelle 10 sind die Resultate der Wedh-
selwirkung von Ozon und UNAB auf das 
Pöllenschlauchwachstum aufgeführt., Das 
Pollenschlauchwachstum wird durch jeden 
einzelnen Stressor reduziert. In Kombina-
tipn beider StresSoren verstärkt sichs,diese 
'Reduktion' noch. Da es sich hier um eine 
additive Wirkung zu «.handeln scheint, dürf-
ten didse beiden .Stressoren mehrere. Wir-
kungsziele haben.' 

Pflanze 

, 

Behandlüng 
. 	 . 

Prozentuelle RedUktioirder 
Pollenschlauchlänge 

Nicotiänä tabacurn 
, 	

. 

Kontrolle 
03  
UV-B 
UV-B + 03 

' 

. 

, 	
. 

0 g. 
61 'b 
52.c 
80c 

. 

- 
.. 	. 

Petunia hybrida , 

, 

• 

Kontrolle 
03  
UV,..B 

UY,B -i- 03  

• 

' 

, 0 e 

• ?8f 
57, g 

• 71 h 
• 

• 

. 

Tabelle 10: Prozentuelle Reduktion der Pollenschlauchlänge nach 03,-
und UV-B + 03-Behandlung. Werte mit den «selben 

Buchstaben unterscheiden » sich auf dem 95%-Niveau nicht 
signifikant voneinander (modifiziert ,nach Feder und Shrier 
1990). 

83 Stickstoffdüngung 	 für Sonnenblumen, Bohnen und Mais bei 
• 150mg N/kg Boden festgestellt; Beim höch- - „ 

Das Ausmass der UV-B-Empfindlichkeit von 	sten StiCkstoffangebot (290mg N/kg Boden) 
PflanZen'hängt vorn Stickstoffangebot ab. 	verschwindet UV-B-EmpfindliChkeit bei fast 
UV-13-.abhängige 	WachsturnstedUktionen 	allen Pflanzen (Tabelle 11). Die Stickstoff- 
wurden für.  Roggen bei 50mg N/kg Boden, 	zunahme ist positiv mit •einer Chlorophyll- 
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• Akkumulation korreliert;. Wogegen ,eine, Ab- 	Abnahme der Schutpigmente und löslichen 
nahme des Stickstoffangeböts. mit einer 	Proteine verbunden 

' . 	. 

50mg 

=UV 

N 

.+UV 

50mg N 

-UV 	+UV 	-UV 	=UV 

150mg.N 150mg N 290mg N .290mg N. 

Sonnenblume 	' 
Höhe [cm] 	. 	. 32.20a ,29.30b 39.89C 4.00dc 33.50ad 36.20e 
Trockengewicht . • 	1.56a.  1.44a 3.15b 1.89ac 2:2-5C 2.43p 
Blattfläche [cm2/Pflanze] 97.43a 109.23a ' 355.31b . 296.71c ' 379.04b 405.79p 
Chlorophyll [ug/cm2] 22.02a 21.66a 37.41b 39.92b ,57.61c 49.93c 

Mais' ' 
Höhe [cm].  • • 53.40a 48.30b 63:73c 60.60d 60.30d - 	60.00d 
TrockengeWicht 	• 1.12a 1.09a 1.79b . 	1.47c • 1 .59bP . 	->1 .53bc 
Blattfläche.[cm2/Pflanze] 201.83a 195.86a 340.7öb 331.92b .351.16b 347.03b ., 
Chlorophyll [ug/cm2] 753a 9.13ab 15.00bc 17.60c 19.38cd 24.25d 

Tabelle 11: Wachätumsparameter und Chloröphyllgehalf vof;Sonnenblumeh ünd Bähnen, 
gewachsen während 7 Wöchen unter verschiedenerh WAngebot und ver-
schiedener UV-a-Behändlung:- Werte :mit den selben Buchstäben unterSchei- • 
den *sich auf dem 95%-Niveau nicht signifikant voneinander (nach Tevini 
1994b). 
UV-B-Kontrolle: PAR 400 pcnol/m2, UV-B, 0.22 kJ/m2Tag 
UV-B-Behandlung: 50 k4/m2Tag 

8.4 Schwermetalle 

Im allgemeinen verstärkt der kombinierte 
Einfluss von Schwermetallen und erhöhter 
UV-B-Strahlung die Reduktion des Pflan-
zenwachätumS. und " der Photosyntheserate, 
d.h. die, kombinierte negative Wirkung von 

SchWermetallen und erhöhter UV-B-Strah-
lung auf das Pflanzehwachstum und die 
Photosynthese ist stärker als Wenn nur ein 
Stressfaktor alleine witkt. Diese additiv wir-
kenden Stressoren müssen besonders für 
naturnahe Freilandexperimente zutreffen 
Lind entsprechend berüCksichtigt werden. 
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Beurteilung des UV-B-Risikos für die Schweiz 

ZuSammehfassend 'kann 'festgehalten wer-
den, dass eine Vielzahl morpholägisCher, 
physiojögischer, biochemischer. 'Lind geneti-
scher Veränderungen an EinzelpflanzeR bei: 
einer Erhöhung der UV-B-Strahlung zu be-
obachten. ist. Neben diesen artspezifischen 
Reaktionsmustern " .konnten auch 'enf-
wicklungSabhängige Unterschiede beob-
achtet, werden. 

Anhand der einschlägigen. Literatur Zur Wir-. 
'kung erhöhter UV-B-Strahlung auf landwirt-
SchaftliChe Nutzpflanzen ist eine 'Analyse 
zur Abschätzung des. Risikos -für den 
Standort Schweiz durchgeführt-worden. Als 
Standort wurde ins (Kanton Bern) ausge-
wählt, weil er infolge seiner geografischen 

-:Lage für wichtige in der SChWei± angebaute 
Kulturen repräsentativ ist. - 

Als Bewertungskriteriuril fr das UV-B,  
Risiko wurde:  die stratosphärische 02öhre-
duktion herangezogeh, d.h. für jedes ein-
zelne 'Experiment wurde anhand der im. Ex-
periment.  eingesetzten erhöhten UNAB-
Strahlung die entsprechende erwartete 
Ozonreduktion 'errnittelt. Dabei. Wurde fol- 
gendermassen vorgegangen: 	• 

• die in. der Literatur angegebene Ozonre-
duktion wurde, entsprechend 'der im Ex, 
periment erhöhten* UV-18-Strählung, di- 
rekt 'übernommen 	• 

nur die im Experiment. angegebene 
UV-B-fluenzrate dder UV-W-j-agesfluenz-
bekannt, Welche zur Überprüfu,ng eines 
Effektes. eingesetzt Wurde, wurde mit 
Hilfe eine ä allgemein akzeptierten empi- 

rischen Berechnungsmodells (Green et 
al.1 974, Björrt und Murphy 1985) die zu 
erwartete stratosPhärische .0Zonre-
duktion für den Standort InS'berechnet 
IM -Modell würden für diesen Standort 
folgende Andäben verwendet: 

- Breite: 47° N—Länge; 7,1° E 

- tnittlererLüftdi'uck: 950 few . 

mittlerer relative Luftfeuchtigkeit: 60% 

- 	.mittlere Aerospldichte:_ 0.85 
(01 = 'klarer Himmel, '1 = stark .bedekter 

• Himmel) . 

- Landbedeckung (Albedo der _grclober-
fläche): Grüriland. 

- Bidlogische GeWichtung der UV-B-
Strahlung nach CaldWeli (1971) 

In Abbildung 18 sind die für den Standort 
Ins bei einer bestimmten R6duktiori der 
stratoSphärisChen Ozonsäule beobachteten. 
UV-.-Effekte mittels ausgefülltern Pfeil auf-
getragen. Das Risiko eel-  schädigenden 
UV-13-Wirkung ist' pmso ,,höher„ je geringer 
die. Reduktion der-  OZonsäule ±u sein 
braucht,, damit ein Effekt auftritt. Mit ande-
ren Worten: je mehr Sich ,die UVA3-Effekte 
im rOten Bereich des Balkens befinden; 
urnSo höher ist das Risikö einer SOhädi-
gend-en UV-B-Strahlung. Erste Reaktionen 
(Reduktion, von Ertrag und Wuchshöhe, 
Verzögerüng der Bligenbildung) konnten. 
'bereits bei ,einer OZonreduktiori von ca. 5% 
beobaChtet werden. 
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UV-B Risikoabschätzung für die Schweiz 
(Standort Ins) 

Stratosphärische 03-Reduktion [°/0] 
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UV=B-Effekte bei gegebener Ozonreduktion 
(Erläuterungen der Ziffern siehe" Text) 	. 

Abbildung 18:, Beobachtete Effekte erhöhter U-B-Strahlung auf landwirtschaftliche Nutz-
'pflanzen ih Bezug zur stratosphärischen Ozprireduktion 

Erläuterungen und Quelle der UV-B-Effekte 	 -Zunahme der PAR-Absorption 
zuden in Abbildung 18 aufgeführten Ziffern:, 	.Quelle: Visser•et al. (1997) ' 

1 Pflanzenart: Bohne 	 6 Pflanzenart: Bohne 
. • 	Effekte:- Reduktion des Ertrageä 	 Effekte;-Abnähme der Biomasse 

- Reduktion der Wuchshöl-Ce 	 - Reduktion der Anthocyanbil- 
- Verzögerung der Blütenbildung 	 - dung 	• 

Quelle: Saite-Mark und Teyini (1997) ' 	 Qüelle:'Mepsted et at. (1996) 

• 2 Pflanzenart: Gerste 
'Effekt: -Zunahme der Bildung yön-Fla-

vonoiden • . 
.Quelle: Liu et at. (1995) 

a Pflanzenart: Gurkenkeimlinge 
Effekte:'- Reduktion der Blattfläche 

' -Reduktion der•Hypokotyllänge 
Quelle: Tevini (1996) 

4 Pflanzenart Sojabohne 
Effekt: - Reduktion der Biomasse 
Quelle: Teramura et al. (1999b) 

7 •Pflanzenart: Bohne 
Effekte:'- Reduktion derBiomasse 

-Zunahme der Waschsdhicht auf 
der Blattober- Und -unterseite 

Quélle Gonzäléz et al. (1996) 

8 ,Pflanzenart: verschiedene keisäpften 
Effekte:- Reduktion der Photoeynthe5e- 
' 	- Positive wie negative Anderun- 

gen der Bkimasse 
=13ösitive Wie negative Änderun- 
gen derAnzahl der Be- 	. 
Stockungstriebe 

5 Pflanzenart: .Bohne 	 Tefamura et al. (1991) 
Effekte: -.Abnähme der Stomatadichte 

-Abnahme der Dichte,der'Epi-.  
'deffriszellen 	 Pflanzenart: Tabak 

.-Zunahnie des Chiöröphyllge- 	Effekte:- Änderung derepikutikuläreh 
hältes 	 Wachsschicht, bei empfindli- 
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chen Sorten' konntd eihe .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 
-Reduktiön der mRNA Tran- 
skription für Proteine des 
Photosynthesdapparates 

Maclerness .et al., (1997) 

Die aufgeführten -und beobachteten Effekte' 
bei den entsprechenden stratosphärischen 
Ozonreduktionen sind .konservative. Be-
Wertungen. Aufgrund der vou'aperirnent--
bdginn vorgegebenen UV-B-Strählungsin-,  
tensität, -ist nicht nachzuweisen inwieweit, 
Effekte auch unterhalb des definierten 
Wertes liegen könnten. 

Voraussagen, - wie sich die-`UV-B-Strahlung 
in :den nächSten .Dekaden entWeeln wird, 
sind in der Literatur '.kaum zu finden. 'Ein 
Grund däfür ist; 'dass, .die 'UV-a-Transmis-
sion der Atmosphäre durch viele ver-
schiedene -Faktoren 'beeinflusst wird (Aero-
sol- und. .Staubpartikel, vy olkenbedeckung 
erdnahes. -anthropogen erzeugtes Ozon 
usw.). Weiter' beäteht in Mittleren geogra, 
fischen Breiten eine, starke‘ saisonäle Varia-
tion der stratosphärischen Ozonkonzentra-
tion. All diese. Einflussgrössen führen zu 
einer grossen Variabilität .der UV-B-Strah-
lung, welche- die effäktive ..  U,V-B-Aenderung 
.maskieren. Um diese Störgrössen zu mini-
mieren, Werden UV-B-Messungen in Soge-
nannten Reinluftgebieten', durchgeführt-. 
Af dem y Jurigtraujoch (Schweiz) wurde in.  
den Jahren 1981-1991. eine Zunährne der 
UV-B-Strahlung von 7±3% gemessen. 
Diese ..Zunahme korreliert mit der 
Ozonabnahme von.  8-6% pro .Dekade,, 
gemessen .in Arosa (Schweiz) (Blurnthaler 
1993). Aufgrund sachlither Ueberlegungen 
und Berechnungen muss davon 
.aüsgegangen werden, dass in den 
nächsten 50' Jahren, Infolge.  .der 
stratosphärisdhen Ozonzerstörung, mit ei-
ner Zunahme der UV-B-Strahlung um 5. - 
10 ;̀/0.zu rechnen ist. Das' ist 'eine -mittlere 
Angabeiind soll als Richtlinie .dienen. An-
dere 'verbreitete Angaben,. welche von we- 

niger als 1% bis zu 100% ausgehen. sind 
Offenbar wenig gesichert Lind als spezifisch 
für gewisse Interesserisgruppen zu be-
träöhten (Strass-er 1994). Die zu erwartende 
Zunähme der UV-B-Strah. lung-auf der Erd-
oberfläche wird sich .als eine behutsame, 
dynamische Veränderung manifestieren. 
Die Pflanzen tesitzen aber däs Potential. 
Sich. an veränderte Strahlungsbedingungen 
anpassen Zu k.5nneh. Dafür spricht einer-
seits, dass' sie sich aufgrund Von Schutz-
und Reparaturrnechanieen einer UV-13= 
Strahlung ,anzupassen vermochten; ander-. 
seits ihr Anpassungsvermögen an -die. un- 
terschiedlichen 	UV-B-S.trahlungsintenSi-' 
täten auf "der Erdoberfläöhe, bedingt durdh.  
den Gradlenten der geographischen Breite 
und, denjenigen ...der ,Meerespiegelhöhe, 
Obwohl es ausserordentlich schwierig ist, 

-Prognosen- bezüglidh der Konsequenzen.t 
,einer allfälligen Zunahme -der UV-B,Strah-
tung, zu, machen, dürfte 'sie sich. in. Bezug 
auf den'Ertrag,der natürlichen 'Pflanzenwelt 
in den nächsten JahreZehnten Wenig än-
dern. TrotZdem darf .deren Problematik 
nicht verharmlost werden. Gerade Kultur-
pflanzen,. welche, dyrch zu einseitige Züch-
tungS- und Selektionsvefahren in ,der Lei-
stung, gesteigert wurden, könnten' infolge 
genetischer Verarmung an Anpassungs7 
'fähigkeit verlieren, und somit .gegenüber 
einer .UV-137Zunäme ,empfindlidher reägle-
ren.- Auch könnte es sein, dass die Produk-
tivität wegen des vermehrten metabölischen 
Aufwandes für .die StresstOleranZ abnimmt. 
Dies infolge einer Umverteilung der Res-
sourcen.' Aus ökonomischer Sicht können 
sdhOri ErtragseinhUssen .von wenigen Pro-
zenten schwerwiegende' Folgen für di. glo-
bale Nährungsmittelproduktion helper) 
(Rüegsegger 1996.) „ _ 

Die dUrchgeführte..Risikoanalyse lässt nach 
dem' heutigen Wissensstand den folgenden 
Schluss zu: auch in nördlichen. Breiten wie 
der Schweiz, und 'in .Höhenlagen wie sie 
das Mitteiland darstellt, kann, die prognosti-
zierte UV-.13-Zunahme negative Wirkungen 
auf :Nutzpflanzen. ausüben (Abbildung 18). 
Ebenso muss erwartet werden, dass Sich 
aufgrund .gradueller Unterschiede in der 
UV-B-Sensitivität zwischen einzelnen 
Pflanzenarten uhd -sorten, auch ganze 
.Pflanzengemeinschaften verändern' kön-
nen. Bis' heute gibt es jedoch noch .sehr 
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wenige UntersuChungen, 	sich diesen 
körnpleXen Fragen. widmen. Dies.bezüglich 
bestehen noch grosse Wisserislücken und 
Forschungsbedürfnisse, 

. Pflanzen t aus der äquatorialen Gürtelzone' 
\Me. auch Pflänzen aus, unseren. Breiten - 
•ke.inntensapi der oberen Grenze der UN/,-B• 
AnpaseungSfähigker - angelangt 	Wie:- 

. hodh der verfügbare Spielraum bei einer 
weiteren QVS-Erhöhung. ist, kann.••night 

• angegeben werden Lind müsse ausführlich 
untersucht werden. Dazu ist.auch die Pflan7: 
zengüöhtung gefordert, rniVdem Ziel anpas-
sungsfähige und, resistente. Sorten für die 
Land- und' ForstWirtschaft zu :seleRtionieren. 

Auch ,die NährungSqUalität ken dürch .zu-
sätzliche UV-B-Bfrafitung Verändert werden. 
Die Anhäufung Von :Schutzpigmenten aus 
der ‘'GrUppe,der sekundären :Pflanzenetoffe• 
:kann die Nahrüngekette für Tier und 
Mensch Peeinflussen, Positive ;Beispiele -für 
eine Gesdhmäckäverbesserung könnten bei 
Basilikurn, Thyrnian, Majoran :Lind 'Melonen 
festgestellt wei-deri, (Zinser et ,ak 1997). 
Derartige Veränderungen des, Pflarizen-
materiale können; aber auch Auswirkungen, 
auf Krankheitserreger!  die Pflanzenfresser 
und .somit für - •Nährstoffkrebläufe 
AgrarökoSysterrien. haben (8ogema 'et ,ä1. 
1997, Newsham 	1997y:McCloud Und 
Berenbaum 1992: Gwynn,lönes et: äl. 1996 
:und,  1997). 
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10 Rückschlüsse auf eigene Experimente: Ansätze und 
Zielsetzungen 

Im Hinblick auf eigene Experimente ist auf 
Unzulänglichkeiten und Schwierigkeiten,  
methodischer .Art bei UV-13-Experimenten 
-hinzuweisen, Welche insbesondere für die , 
Interpretation der Ergebnisse eine ganz. 
entscheidende :Rolle spielen:' In Gewächs-
häusern und .Klimakammern wird mittels 
Spezieller Lampen den Pflanzen zusätz-
lighes.  Licht angeböten. Solche Versuche. 
konnten und können .neue Erkenntnisse 
über die Wirkungsmechanismen einer Zu= 
hahrne der UV-B-Strahlung !Meth, jedoch 
kann tnit dieser Vörgehensweise die .Strah-
lungszusärnmensetzung, Wie ' sie unter 
Freilandbedingungen ° auftritt, night exakt 
simüliert werden. Zudeth ,erriittieran die äpf 
der Markt erhältlichen Lampen gerihge 
Mengen an hochschädigendem UV-C. 
Ueberdie$ schliessen derartige Experimente 
natürlich vorkommende Interaktionen _rnit 
verschiedenen Organismen Weitgehend 
aus. • 	- 

Das Problem _der Strahlungszusammen-
setzung liegt I'm Verhältnis UV:13 : 'UV-A : 
PAR, das zu stark auf der Seite des UV-B-
Anteils liegt. Die UV-B-ReparaturMecha: 
nismen die im Wellenbereigh vom UV-A 
'und PAR Wirksam sind, können somit zu 
wenig greifen, was - zu einer, Ueberschät-
zung oder Ueberbewertung der UV-13-Wir-
kung' in -Experimenten iri GewächshäuSern 
mit künstlicher 9V-B-Strahlüng führt (KriZek 
'et al.7.1997, Degkmyn und Impens 1997). 

Aktuellere Untersuchungen wurden deshalb 
im Freiland mit UV-Lampen durchgeführt, 
Welchen mittels geeigneten filtera oder Fo-
lien den nicht erwünschten UV-Anteil hör'
- ausgefiltert wird. Dabei können grundsätz-
lich zwei UV:B-Bestrahlungssysteme zur 
Anwendung kommen, nämlich das 
-`switched' 'cyder 'square-wave' System uhd 
däs 'modulated' System: (Abbildung 1-9) 
(McLeod 1997). Beim ersten System Wird 
das 2uSätzlighe.  UV-B-Licht stufenweise 
hoch, bzw. runtergefahren, • beim zweiten 
SyStem- wird ‘die 'künstliche Lichtquelle mit 
der effektiv .gemessenen und vorh'andenen' 
natürlichen UV-B-Strahlung" gekoppelt ge- 

steuert. Letzteres stellt .techriisch sehr .hohe. 
Ansprüche, hat .aber den enOrrrien Vorteil, 
dass däs Verhältnis UV:13 : UV-A: PAR, 
entsprechend einer .vorgegebenen .Reduk-
tion 'der stratosphärischen Ozonsäule, dem 
tätsächligh vbrliegenden. Verhältnis nach-
gefahren Werden kann. 

Für .zukünftige. Abklärungen .hinsichtlich-
'möglicher Wirkungen .einer erhöhten UV-0-
Strählung. sind FreilarideXperimente gefragt, 
in denen augh der Einfluss andefer LIM- 
weltrelevarner 	Stressfaktoren 	mitbe- 
rücksichtigt werden .kann: Wenn auch die-. 
sem 'Untersuchungsansatz wegen der dar:  
aus' resultierenden: Komplexität Grenzen 
gesetzt sind, sc,  kann doch ein derartiges, 
Vörgehen .neüe Erkenntnisse über - den -Me-
chanismus von Toleranz Und/oder Anpas-
bung der Pflänzert im Umgang :niit einer 
erhöhten UV-B-Strahlung 

Da die. UV-B4Strahlung- von. wichtigen Fakta-
ren wie der geographischen -Breite, der 
Höhe über Meer sowie von' der .Qualität und-
-Quaritität 'der LüftverSchmutzung abhängt, 
tritt 	auf .der Erdoberfläche nicht uniform' 

-in-  gleichem Ausmäss auf. Auch 'bei Einhal-
tung des .Montreater-Protökolls, das , den. 
Ausstieg aus der Prodüktion und VerWen-
dung Von- FCKW vorsieht,. 'ist auch in Zu- 
'kunft .mit ,einer Zunahme der OV:B-Strah-.-. 
lung Zit rechnen. Um jet2t,detailliertere ,und. 
Spezifischere Prognosen über -eine allfälljge 
UV-B-Zunahme für die. SChweiz und deren 
Besonderheiten hinsichtlich-Kulturpflarizen-
auswahl.  machen ,zu können, wäre die 
Durchführung 'eigener Experimente durch-, 
aus sinnvoll und. angebracht. 

Bei beschränkten' finanziellen und perso-
nellen. Ressqurcen könnte mit einer tech-
nisch .Wenig aufwendigen Metbpda versucht 
Werden, die 5eneitivität ausgewählter 'Nutz-
pflanzeh gegenüberTsolarer UV-B-Strahlung 
.Zy untersüche.n. 'Konkret, heisst das,2class 
durgh 'Abschwächung oder Ausschluss 
solarer 1.1\413-Strahlurig mittels geeigneter 
Plexigläsern,' oder UV-absprbierender Folien 
dereh Einfluss untersucht werden könnte.. 
Eine •Versuchsanordnung .10n Freiland mit 
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dieser Vorgehensweise ist in. Abbildung 20 
dargestellt: Urn dem aktuellen Erkenntnis-
stand auch in methodischer Hinsieht ge-
nüge zu tun", müsste ein Versuch unter 
Freilandbedingungen Vorgesehen werden. 
In einem ereten Schritt könnte er als 
Screening-Experiment in Kleinparzellen 
angelegt werden. Das Ziel wäre es sodann, 

die Ergebnisse für eine Risikoabschätzung 
über Qualität und. Ertragsänderungen von 

landwirtschaftlichen Nutzpflanzen - einzu-
setzen, Eine weitere Möglichkeit Wäre es, 
.morphotogische Indikatoren zu Sychen, 
welche als Merkmale 'für die • UV-B-Resi-
Stenz Von Pflanzen verwendet, werden 
könnten,. 
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Abbildung.19: Versuchsanordnung im Freiland mit zusätzlicher UV-B-Be-
strahlung •nach dem 'modulated' System (Versuch von A. 
McLecd, Huntington, UK) 

Abbildung 20: Versuchsanordnung im Freiland durch Abschwächung oder 
Ausschluss Solarer UV-B-Strahlung (Versuch von N. Paul und 
R. Gonzalez, Lancaster, UK) 
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11 Glossar 

DNA = Desöxyriponucleinsäure,  (esoxy- 
ribönuäleic.acid) 	, 

Selbst-vervielfältigende 	(selbStreplikative) 
Nukleirisäure; die den genetischen Code 
der 2ellen.  ,enthält. Die Grundstruktur .12e1  
steht äus 'zWei langen Nukleotid-Ketten, die 
über Wasserstoffbrübken miteinander Vat--
bunden sind. Dadurch werden, die beiden 
Ketten in der Form einer Doppelhelix (Pop-
pelspirale) ineinander verdreht. 

Dli`= Dobäcni-Eirkheiten (1_DObson Uhitsj 

Die Einheit, :in denen die Menge des in der 
Atmosphäre vorhandenen Ozons angege-
ben wird, 'heißt 'Dobson Unit (DU). Sie 
wurde nach dem Pionier der Meßtechnik für 
atmosphärisches Ozon benännt. Däbson 
erfand daS sogenannte Dobson-Spektro-
Meter und setzte es jahr2phntelang auch` 
selbst ein. 

'Die ÖZonmenge in. Dobson Units ist die ge- 
samte Menge, an Ozon, die man 	einer 
Seüle vorfindet, die ,,aus der Atmosphäre 
"herausgesChnitten" Wufcle. 'Dabei'ist die 
Säule .so gedacht, 	reiche sie vom Er& 
,boden bis zur Oberkante der Atmosphäre 
(Sie enthält 'also ,auch die geringsten 
Mengen an Ozon in der TropäsphAre, die' 
bei dem Somniersmog eine wichtige Rolle 

" spielen). Zur Angabe der 02onmenge in DU 
stellt man sidh weiter vor; daß das Ozon in 
der Säule;  so weit nach unten gedrückt 
würde, bis ;es sich über deft' Erdboden in 
einer Schicht ansarrimeln würde, in der es 
unier dem Druök von 1024 mbar, also dem 

norrhalen. AirriosphärendruCk, stehen; 
würde: 	Höhe 'dieser -Schiöht liefert dann 
den Zahlenwert für die. 02onmenge in DU'. 
phi auf bequeme Zählen zu:—kommen; 
wurde willkürlich festgesetzt,, daß einer 
'Höh dei imaginären SchiCht von einerh, 
'1Viillirtieter gerade 100 Du entsprechen. • 	, 

Im Mittel kommt Ozon 'in eirier Könzentra-
tion,Vöh. ebie 330. DU in der Atrhosphäre 
vor. Würde man' also ,alles Ozon über unse.‘: 
•ren Köpfen auf, dem Erdboden unter, einem,  
Drudk von einer Normalatmosphäre (1024 
mbar) und bei einer Tamperatur von 273, K 
,(0 °C) ansafflmeln.'können,, würde sich. ein' 
"OZOrl9zean',1 ,von nur (!) etWa '3 him Höhe 
(genau: 3;3•mrn) ergeben!. 	„ 

Gelegentlich:findet ,man anstelle der Einheit 
DU audh die Ahgabe Maim-Cm (sprich: 
Atmosphäre.  Zentimeter). 'Dabei .sind 300' 
matni,cm 'gerade 0,3 atm-cm oder 3 aim-
mrh, was Wieder ,eine 3, mm' dicke Schicht 
bei .einem pruck Von, 1 atm 	Boderiluft- 
druqk von 1024 mbar) bedeutet. Die. Einheit 
DV entspright also der. Einheit matfri-,•cm. 

• 
Rechnet Man die 'Ozon-Menge 1 .DU' in die 
über einem. Quadratzentimeter 'Grundfläche 
vorhanda Anzahl von Molekülen, Ozon um, 
sä, argibt sich, daß sie,  .äquivalent zu 
29*1 016 :Molekülen Pro .cfn2 ist (26,9 
Millionen mal 1 Milliarda•MOleküle,prO crn2). 

• 

FCKW =Fluor-Chlor-Kohlepwasserstoffe 

Die FCKW sind eine Stoffklasse, in die Ver-
bindungenvon Kohlenstoff, Chlor und Flyof, 
eingeordnet Werden. Wichtige FCKW sind: 
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Chemischer Stoff Chemische Formel »,. 

• 

ODP1)  Lebensdauer in der Atmosphäre 

FCKW-i0 , CdI4 	. 1,2 42 Jahre 	• 

FCKW-11 CCI3F 	. 1,0 50 +1-,5 Jahre 
, 

" FCKW-12 CCI2E2 ' 0,9 102 Jahre 

FCKW-13 • • CCIF . 3 640 Jahre 	, / ' 

FCKW-114 ' C2Cl2F4 : 0,85 (1)- 300 Jahre - 

FCKW-113 C2C13F3 0,9 85 Jahre, 

FCKW-115 , 
, 

C2CIF5 0,4 (1) • 1700 Jahre 

1)  siehe Glossar 

Lebensdauer und ODP-Werte dieser Ta-
belle wurden » der Refereni-Dokumentation 
der World Metebrological'Organization, dem 
Repört 	37 (Scientific Assessment of 
Ozone Depletion: 1994), entnommen, Die 
hier angegebenen ODP-Werte sind semi-, 
empirische Werte, mit Ausnahme der mit (1) 

, gekennzeichneten, mittels theoretischer 
Modelle ermittelten Größen. 

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

• die Einer-Stelle gibt die Anzahl der Fluor-
Atome an 

• die Zahl an der Zehner-,Stelle repräsen-
tiert dip •Zaiil der Wasserstoffatome plus 
eins 

• die Ilunderter-Stelle gibt die um eins. 
verminderte Zahl »der Kohlenstoffatome 
an (z.B. enthalten die FCKW VI Ns.  13 
jeweils nur ein C-Atörn, da -in der Hun-
derter-Stelle die nicht bequemerweise 
ausgelassene Zahl Null Steht) 

• 
• die Zahl der- Chloratome läßt sich aus 

den drei vorstehenden Angabeh 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-
gtonien, Soweit die freien Verbindungs-
stellen eines C-Atoms nicht durch Fluqr-, 
Wasserstöff- oder andere Kohlenatoff-
atprne belegt sind: 

ODP = OzonzerstörungspotentiaL (pzone 
Depletion POtentigl) 

Das ODP ist ein Einstufungssystem, mit 
dern • die Stärke der Zerstörungsfähigkeit 
Verschiedeper ozonzerstörenden Verbin-
dungen angegeben Wird. Das ODP gibt ah, 
Wie groß die gesamte Zerstörung des 
Ozons durch die gesamte Menge einer Ver•-• 
bindung im Verhältnis zu dem Effekt der 
gleichen Menge der Verbindung .CFC-11 ist. 
-,CFC7-11 Wurde als Vergleichsmäßstab ge-
wählt, Weil es eines der ersten,  Flüorchlor-
kohlenwasSerstoffe ist.' Ein Stoff mit einem 

» ODP' von 13, hat also die 13-fache Zerstö-
rungsgeWalt wie Sie die gleiche Menge 
CFC-11 .hat. 

.,-Stratosphäre 

Die, StratOsphäre ist der Teil der Atm6-
Sphäre, der sich zwisöhen etwa .12 'bis 18 
km. 'Höhe (im Mittel also 15 km) und ca.- 50 

" km Höhe befindet.. Er Zeichnet sich,  dadurch 
'aus, daß, in ihr .die Temperatur nach Errei-
chen eines Minimums arri» unteren, Ende der. 
Stratosphäre, der Tropopause,. wieder mit 

- Zunehmender Höhe ansteigt, ,bis•zie in 'ca. 
50 km» Höhe in, der Stratopause ' ein Maxi-
mum erreicht, Der Temperaturanstieg wird: 

-durch die Absorption solarer UV-Strahlung. 
, verursacht, die die Atmosphäre in diesem 
'Höhenbereich erwärrht. - 

Die Stratosphäre ist ein sehr stabil' .ge-
schichteter Bereich, woher auch der Name 
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führt. Die Bewegungen der Luft sind im 
Vergleich zu den übrigen Bereichen .der 
AtmdSphäre; speziell der Troposphäre, so 
gering, daß erst in den letzten Jahren er-
kannt wurde, daß audh in der Stratosphäre 
dynamische Vorgänge vorrBedeutung sind. 

TrOosphäre 

'Der unterste Bereich der irdisdhen Atrtio--
Sphäre !st  die tröpoSphäre. Sie endet; ab-
hängig von der geographischen Lage: ünd 
der Jahreszeit, in: einer Höhe von. 12 bis 18 
km. Die Abgrenzung der trdposphäre vorn 
Rest der Atmosphäre 'erfolgt nicht willkür-
lich: Vielmehr zeichnet sich dieser Bereich 
durch ,ein in etwa einheitliches Verhalten 
aus,, das charakteristisch .für sdiesen Höhen-
bereich• der Atmosphäre ist. Dies wird im 
wesentlichen dadurch bedingt, däß grund-
sätzlich die Temperatur der troposphäri-
scherzi Luft mit zunehmender Höhe über 
dem Erdboden stetig abnimmt "Sie 'erreicht 
an der tropopause ein KAinimunl:Darüber 
nimmt-die Temperatur zunächst wieder zu 
(Stratosphäre)'. •Die Tropdpause iät wegen 
der Temperaturumkehr, die innerhalb der 
Tropdpause0stattfindet, eine Stabile Trenn-
schicht zuf Stratosphäre,, die nur selten von 
den von unten •aufsteigenden Luftrriassen 
durebrochen wird. Ausnahmen bilden 
massive Gewittertürme oder Luft- und 
AerciSolmassen, die von großen Vulkanaus-
brüchen( :hochgeschleudert Werden (ZB:: 
Pinatubo, Philippinen). 

UV-Strahlung 

Dlesolare UV-Strahlung ist eih Teil des so-
laren Spektrums, also • der StrahlUng, die 
Sonne aussendet Der UV-Bereich wird 
nach Seiner bidlogisdhen.  Wirksamkeit in 
drei Bereiche eingeteilt 

tV,A: '320 - 400 nm (biologisch relativ ün- 
kritisch) 	0 

UV-11.3: 290 -.320 nrn (biologiSch kritisch):  

UV-Q: Weiner .290 nnr)(biologiach 	e)drern- 
kritisch) 

UV-Q wird in der oberen Stratosphäre durch 
die Aufspaltung: des molekularen Sauer-
stdffes in zwei Atome und' durch Absorption 
durch das Ozon vollständig abSdrbiert. Es 
gelangt also nicht bis zum .Erdboden. Sola-
res UV-C bedeutet daher keine Belastung • 
für die Pflanzen und Lebewesen. UV-B wird 

'zum größten Teil aber nicht vollständig - 
durch Ozon absorbiert In dem Kläße in 
dem Ozon Zerstört wird, nimmt die Strah-
lenbelastung durch UV-B äm Erdboden zu. 
biese Zunahme wirkt sich nachteilig auf die 
Biosphäre. aus. 

WUE = Wasserausnutzungsaffizienz 
eater Use Efficiency) 

Die WässeräÜsnutgingaeffizien2„ im engli-
schen alS Water Use Efficiency (WUE) be-
zeichnet, wird als das Verhältnis der CO2-
Aufnahmerate zur. Tränspitationsrate ange-
geben. Sie gibt somit, den Kphleristoff-
gewinn pro transpirierte Wassermenge an; 
alSo'die Effizienz des Wasserverbräuchsbeis 
der Netto-,002 AUfnähnie. 
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