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Wirkungen erhohter UV-B Strahlung auf terrestrische und aquatische Okosysteme: Zahlreiche Studien
an Pflanzen und terrestrischen Okosystemen haben viele morphologische, biochemische und genetische Ef-
fekte erhéhter solarer UV-B Strahlung identifiziert, die auf eine partielle Zerstorung des stratosphdrischen
Ozons zuriickgeht. Diese Ozonschichtzerstorung ist im antarktischen Ozonloch am ausgeprdgtesten zu be-
obachten. UV-B schddigt Proteine, Lipide und andere Biomolekiile und beeinflusst den photosynthetischen
Apparat und die DNA. Jedoch wurden die meisten Untersuchungen im Laboratorium oder unter kiinstli-
chen Bedingungen mit exzessiven Bestrahlungsstirken durchgefiihrt. Kiirzliche Metaanalysen von Untersu-
chungen unter natiirlichen Strahlungsbedingungen zeigten Einbufien des Wachstums und der Biomasse in
der Gréfienordnung von wenigen Prozent, wenn iiberhaupt. Auch marine Okosysteme scheinen bislang mit
der erhéhten solaren UV-B Strahlung fertig zu werden, wenn auch eine Fiille von Effekten bei aquatischen
Primdrproduzenten in Kurzzeit-Labor- und Feldversuchen gefunden wurden. Jedoch erhéhen steigende Tem-
peraturen durch den globalen Klimawandel die Exposition des Phytoplanktons in UV-B, da die Durchmi-
schungszone, in der sich die Zellen aufhalten, schérfer begrenzt und diinner wird. Erhéhte atmosphdrische
CO?2 Konzentrationen verringern den pH im Wasser und reduzieren die Calcifikation von Phytoplankton, Ma-
kroalgen und Tieren, wodurch die Organismen ebenfalls einer erhohten UV-B Strahlung ausgesetzt werden.

Effects of increased UV-B radiation on terrestrial and aquatic ecosystems. Numerous studies on plants
and terrestrial ecosystems have identified many diverse morphological, biochemical and genetic effects
of enhanced solar UV-B radiation which is due to the partial ozone depletion in the stratosphere with its
most prominent effect of the Antarctic ozone hole. UV-B damages proteins, lipids and other biomolecules
and affects the photosynthetic apparatus and the DNA. However, most investigations were carried out in
the laboratory or under artificial conditions with excessive UV irradiances. Recent metaanalyses of inves-
tigations under natural radiation conditions revealed reductions in growth and biomass on the order of a
few percent, if at all. Also marine ecosystems seem so far to cope with the increased solar UV-B radiation,
even though numerous effects on aquatic primary producers have been found in short-term laboratory or
field experiments. However, increasing temperatures due to global climate change expose phytoplankton to
higher UV radiation because the mixing layer, in which the cells dwell, becomes sharper and shallower.
Enhanced atmospheric CO2 concentrations decrease the pH in the water resulting in reduced calcification
in phytoplankton, macroalgae and animals which also exposes the organisms to higher UV-B radiation.

Solare UV Strahlung und Ozonschicht

Die Solarstrahlung, die die Erdoberfléche erreicht, 1asst
sich in infrarote Strahlung, sichtbare und UV Strahlung
unterteilen. Alle Anteile sind fiir Pflanzen und Tiere,
fiir terrestrische und aquatische Okosysteme wichtig.
Photosynthetische Organismen (Pflanzen, Phytoplank-
ton, Makroalgen und Cyanobakterien) benétigen sicht-
bare Strahlung als Energiequelle, wihrend die Infrarot-
strahlung zur Erwdrmung beitrdgt. Aber gleichzeitig
sind sie auch der solaren UV Strahlung ausgesetzt, die
in der Regel eher schadigend wirkt. Die UV Strahlung
kann man unterteilen in UV-A (315-400 nm) und UV-B
(280315 nm). Kiirzere Wellenldngen bilden das UV-C
(< 280 nm), aber diese Strahlung wird quantitativ von
der Ozonschicht absorbiert, ebenso wie ein grof3er Teil
der UV-B Strahlung. Die Absorption ist umso héher je
kiirzer die Wellenldnge ist. In mittleren Breitengraden
betrdgt die UV-A Strahlung im Sommer bei klarem
Himmel und Sonnenhéchststand ca. 50-70 W/m? und
die UV-B Strahlung 1,5-2 W/m?, im Vergleich zu der
sichtbaren Strahlung von 500-600 W/m?. Dies sind sehr
grobe Richtwerte; die wirklichen Bestrahlungsstarken

schwanken unter anderem mit der geografischen Posi-
tion, der Luftreinheit, der Reflektion des Bodens (Al-
bedo) und der Bewdlkung. Je niher man zum Aquator
kommt, desto héher werden die Bestrahlungsstirken
mit steigender Sonnenhéhe (geringerem Azimut) und
fallen in Richtung auf die Pole (MckeNzIE et al. 2011).
Der Abfall der Bestrahlungsstarke mit fallenden
Wellenldngen erfolgt iiber mehrere Grofenordnungen,
so dass man Solarstrahlung unterhalb von 295 nm nur
unter extremen Bedingungen, wie z.B. nahe des Aqua-
tors und auf hohen Bergen in sehr sauberer Luft nach-
weisen kann. Auf Grund der Absorption in der Atmo-
sphére steigt die UV-B Strahlung z.B. in den Alpen um
ca. 4% pro 1.000 m Hohe (BLUMTHALER et al. 1997).
Eine entscheidende Bedeutung fiir die UV-B Be-
strahlungsstiarke kommt der Absorption in der stratos-
phérischen Ozonschicht zu. Seit ca. 1980 beobachtet
man eine partielle Zerstérung der Ozonschicht durch
anthropogene Emission von halogenierten Gasen wie
Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Methylbromid, die
in die Stratosphire gelangen und dort in einem kataly-
tischen Prozess Ozon zerstdren (4bb. 2.9-1). Die Ozon-
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schichtdicke ldsst sich mit Hilfe von Satellitenmes-
sungen oder von der Erde aus messen (HERMAN 2010).
Auf Grund der spezifischen Temperaturbedingungen ist
dieser Vorgang tiber der Antarktis besonders stark und
verursacht das bekannte »Ozonloch« im antarktischen
Friihling. Auch iiber der Arktis sind kleinere und gro-
Bere »Ozonldcher« beobachtet worden (MANNEY et al.
2011). In mittleren nordlichen Breiten, wie z.B. in Eu-
ropa betrug die Ozonabnahme im Friihling ca. 4% pro
Dekade und ca. 6% auf der Siidhalbkugel. Die Ozon-
schichtzerstérung und damit die Erh6hung der solaren
UV-B Strahlung, die den Erdboden erreicht, ist in den
Tropen am geringsten. Obwohl die globalen Messungen
der Ozonschichtdicke und der UV-B Bestrahlungsstér-
ken umfangreich sind, sind eindeutige Trends wegen
der erheblichen Schwankungen durch Anderungen
der Bewdlkung, des Aerosolgehaltes der Luft und der
Ozonschichtdicke erst iiber mehrere Jahre erkennbar.
Dabei scheint das Maximum des Ozonschichtabbaus
und damit der Erh6hung der UV-B Bestrahlung bereits
erreicht oder leicht tiberschritten zu sein. Obwohl die
Emission von ozonschddlichen Substanzen durch das
Montreal Protokoll und Nachfolgevereinbarungen (mit
Ausnahme geringer medizinisch indizierter Mengen)
fast vollig zuriickgegangen ist, wird eine Normalisie-
rung auf Ozonwerte wie vor 1980 erst etwa 2065 er-
wartet, da die Schadgase in der Stratosphére Lebens-
dauern von teilweise tiber 100 Jahren aufweisen.

Die Eindringtiefe in Gewdsser ist begrenzt. Be-
sonders im Siiwasser sinkt die UV-B Bestrahlungs-
starke innerhalb weniger Zentimeter bis Dezimeter
auf 1% der Bestrahlungsstiarke an der Wasseroberflé-
che. Fiir die Absorption der Strahlung sind organische
und anorganische, geloste oder partikuldre Substanzen
verantwortlich. Dazu gehort auch das Phytoplankton.
Im UV Bereich absorbiert vor allem das geldste or-
ganische Material (dissolved organic matter, DOM),
das aus dem Abbau von Pflanzen und anderen Orga-

nismen stammt und von den ufernahen Zonen in die
Gewidsser eingespiilt wird. Diese Substanzen unterlie-
gen dem Abbau im Wasser, der durch UV-B Strahlung
beschleunigt wird. Dabei entstehen kleinere Molekiile,
die von Bakterien als Nahrung aufgenommen werden,
was die Transmission der Wasserséule erhoht (HADER
et al. 2011). Gewidsser oberhalb der Baumgrenze und
in Wiistengebieten sind in der Regel sehr klar und las-
sen die UV Strahlung weiter eindringen, da keine ab-
sterbenden Blitter und andere organische Substanzen
hineinfallen. So betréigt die Eindringtiefe von 320 nm
Strahlung 27 m im Lake Tahoe (Kalifornien-Nevada)
(Rosk et al. 2009) und 62 m in dem extrem oligotro-
phen Crater Lake (Oregon, USA) bis sie auf 1% redu-
ziert ist (HARGREAVES et al. 2007).

Auch marine Kiistengewdsser sind auf Grund des
aufgewirbelten Sedimentes und des eingetragenen
DOM wenig transparent fiir Solarstrahlung, besonders
im UV Bereich. Im Gegensatz dazu sind offene ozea-
nische Gewdsser hdufig oligotroph und enthalten we-
nig anorganische Sedimente, so dass die Solarstrahlung
hier deutlich tiefer eindringen kann. Auch der Gehalt
an DOM ist deutlich geringer als in Kiistengewéssern,
da diese Substanzen im offenen Ozean nur aus ab-
sterbendem Phytoplankton stammen (BEHRENFELD et
al. 2009). Eine Ausnahme bildet die Sargassosee, in
der schwimmende Makroalgen zu der DOM-Bildung
beitragen. In den hyper-oligotrophen Gewissern des
stidpazifischen Wirbels, in denen fast kein DOM nach-
zuweisen ist, wurden extrem grofle Eindringtiefen von
UV-B und UV-A Strahlung gemessen: 1% der 325 nm
Strahlung wurde noch in 84 m Wassertiefe gemessen
(TepetTr et al. 2007).

Einfluss solarer UV Strahlung
auf terrestrische Okosysteme
Da die meisten Pflanzen auf Licht von der Sonne als
Energielieferant angewiesen sind (nur wenige Vollpa-

Abb. 2.9-1: Das Ozonloch tiber

der Antarktis war 2013 kleiner

als der langjihrige Durchschnitt
(https://encrypted-tbnl.gstatic.com/
images?q=tbn:ANd9GcRcnzFRS-
WPY _dgkksApVOlvU4MBnWe eU
KE-j8TZNqC78YPEU4,).
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rasiten benutzen keine Photosynthese zur Energiege-
winnung), sind sie gleichzeitig der solaren UV-Strah-
lung ausgesetzt. Auch exzessive sichtbare Strahlung
kann den Photosyntheseapparat der Pflanzen schadigen
(Photoinhibition), aber UV Strahlung ist umso destruk-
tiver, da die Photonen in diesem Wellenldngenbereich
hohere Energien besitzen als im sichtbaren (TEvint &
HAper 1985). Besonders die kurzwellige UV-B Strah-
lung schadigt Proteine, deren Bestandteile, zyklische
Aminosduren, die energiereiche Strahlung absorbie-
ren, aber auch Lipide und andere Biomolekiile. Auch
die DNA wird durch das solare UV-B geschadigt. Ab-
sorption von UV Photonen erzeugt Dimere, wenn zwei
Pyrimidinbasen (Thymin oder Cytosin) in der DNA
nebeneinander liegen. Diese Cyclobutan Pyrimidin
Dimere (CPD) storen die DNA Verdopplung wiahrend
der Kern- und Zellteilung, was zu Mutationen fithren
kann (KaIser et al. 2009). Dieser Vorgang kommt nicht
nur bei Pflanzen vor, sondern bei allen Organismen,
die der Sonnenstrahlung ausgesetzt sind, von Bakte-
rien iiber Phytoplankton bis zu Tieren, einschlieBlich
des Menschen. Daneben induziert die solare UV-B
Strahlung weitere DNA Schéden, wie z.B. die weniger
haufigen 6,4 Photoprodukte. Es gibt eine Reihe von
Reparatursystemen, mit denen alle lebenden Organis-
men diese Schiden reparieren konnen. Pflanzen, wie
auch Bakterien, Algen und niedere Tiere verfiigen iiber
ein Reparatursystem, das Enzym Photolyase, das die
Energie von UV-A oder blauen Photonen verwendet,
um die CPD wieder zu spalten. Die meisten hoheren
Wirbeltiere — inklusive des Menschen — besitzen dieses
Enzymsystem nicht (DEcomE et al. 2005) und benutzen
andere Reparaturmechanismen.

Ein weiterer wichtiger Angriffsort fiir solare UV-
B Strahlung in Pflanzen ist die Photosynthese. Inner-
halb des energieerzeugenden Apparates gibt es mehrere
Zielstellen (Targets) fiir kurzwellige Photonen. Ein An-
griffspunkt ist das D2 Protein in der photosynthetischen
Elektronentransportkette innerhalb des Photosystems II
(Basu et al. 1999). Dieses Protein ist fiir die Aufnah-
me und Weiterleitung von angeregten Elektronen vom
Chlorophyll P680 zum Akzeptor Phacophytin verant-
wortlich (RENGER 2008). Das D2 Protein wird durch die
Absorption eines energiereichen Photons so in seiner
Struktur verdndert, dass es seine Funktion nicht mehr
wahrnehmen kann. Das geschidigte D2 Molekiil wird
dann von Enzymen erkannt und proteolytisch zerstort.
Anschliefend wird es durch ein neu synthetisiertes
Protein ersetzt. Ab- und Aufbau laufen sténdig parallel,
und die Bestrahlungsstirke entscheidet dariiber, wel-
cher Prozess die Oberhand hat.

Ein weiterer Mechanismus, durch den UV-B Strah-
lung Pflanzen und andere Organismen schédigt, ist die

Bildung von reaktiven Sauerstoffradikalen (reactive
oxygen species, ROS) wie Sauerstoffionen und Per-
oxide (HE & HAper 2002), die ihrerseits wiederum
DNA, RNA, Proteine, Lipide und andere Biomolekiile
sowie die daraus gebildeten Zellstrukturen zerstoren
konnen. Auch diese ROS werden normalerweise von
Reparaturmechanismen erkannt und beseitigt; daran
sind Enzyme wie Superoxiddismutase, Catalase, Lac-
toperoxidase und Glutathionperoxidase sowie nich-
tenzymatische kleine Antioxidantien, Molekiile wie
Ascorbinsdure (Vitamin A), Tocopherol (Vitamin E)
oder Glutathion beteiligt (HiDEG et al. 2006). Alle Re-
paratursysteme arbeiten nicht vollig fehlerfrei, so dass
besonders bei erhohten Bestrahlungsstirken Schiden
im Gewebe entstehen, die bis zum Tod des Organismus
fithren kdnnen.

Eine Vielzahl von Untersuchungen hat eine Fiille
von UV-B induzierten Schdden bei Pflanzen doku-
mentiert. Dabei wurden Hunderte von Wildpflanzen
sowie land- und forstwirtschaftlich genutzten Pflanzen
im Labor, in Klimakammern, Gewédchshdusern und im
Freiland untersucht. Dabei werden die Pflanzen einer
erhohten kiinstlichen UV Strahlung ausgesetzt oder
die Sonnenstrahlung wird durch kiinstliche UV Strah-
ler verstérkt oder die natiirliche Strahlung wird durch
zwischengeschobene Filter oder Folien abgeschwicht.
Hierbei werden hiufig Folien eingesetzt, die den UV-B
Anteil oder den gesamten UV Bereich der Strahlung
absorbieren, aber die restlichen Wellenldngen fast un-
gehindert transmittieren.

Morphologische Effekte durch erhéhte solare
UV-B Strahlung sind vermindertes Blatt- und Spross-
wachstum, aber erhohtes Wurzelwachstum, verringerte
Photosyntheseleistung und damit reduziertes Wachs-
tum sowie Anderungen der biochemischen Zusammen-
setzung der Biomasse (CALDWELL et al. 2007). Danach
erwiesen sich iiber 50% der untersuchen Spezies und
Kultursorten als UV-B sensitiv. Neben Reduktionen des
Wachstums wurden auch Verdnderungen der Pigment-
zusammensetzung gefunden (Rosinson et al. 2005). Un-
terschiedliche Spezies sind unterschiedlich empfindlich
gegeniiber erhohter solarer UV Strahlung, aber auch ver-
schiedene Kultivare derselben Spezies sind unterschied-
lich resistent. In einer 6jahrigen Studie an Sojabohnen
im Freiland mit zusétzlicher kiinstlichen UV-B Strahlung
zeigte die Sorte Essex in der Photosyntheserate und dem
Ertrag Einbuflen von bis zu 25% gegeniiber der resisten-
ten Sorte Wiliams, was aber von Jahr zu Jahr mit unter-
schiedlichen klimatischen Verhdltnissen unterschiedlich
war. Allerdings basierte die eingesetzte kiinstliche UV-B
Strahlung auf einer angenommenen — 6kologisch unrea-
listischen — Annahme einer um 25% reduzierten Ozon-
schicht (TErRaMURA et al. 1990).
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Offensichtlich sind unterschiedliche, an mitteleu-
ropdische bzw. mediterrane UV-Bestrahlungsstirken
angepasste Genotypen géingiger Kulturpflanzen un-
terschiedlich resistent gegeniiber natiirlicher UV-B
Strahlung, wie Tevin in Portugal an Mais und Bohnen
nachweisen konnte (Mark et al. 1996). Auch Wachs-
tumsversuche mit europdischem Saatgut im Vergleich
zu einer lokalen Sorte in Chile zeigten starke Unter-
schiede im Wachstum junger Keimpflanzen (HADER
1996). Beide Sorten wurden in der Atacamawiiste auf
2.300 m Hohe in der Nihe des Aquators angezogen und
waren dort extrem starken solaren UV Strahlungen aus-
gesetzt.

Auf Grund der Stresssituation durch solare UV
Strahlung haben viele Pflanzen eine Reihe von Schutz-
mechanismen entwickelt. Neben der Reparatur von
Schdden an der DNA und dem Photosyntheseapparat
sowie der effizienten Beseitigung von ROS syntheti-
sieren Pflanzen UV absorbierende Pigmente, die in
der Epidermis eingelagert werden und das Eindringen
der kurzwelligen solaren Strahlung in tiefere Gewe-
beschichten verhindern (Rozema et al. 2009). Gut un-
tersuchte UV Schirmpigmente bei héheren Pflanzen
sind Carotenoide und Flavonoide (StaHL & Sies 2007).
Natiirlich fiihrt die Notwendigkeit der Biosynthese
von UV absorbierenden Substanzen zu erhdhten me-
tabolischen Kosten. Fiir den in Patagonien beheima-
teten Strauch Grindelia wurde berechnet, dass etwa
10% des photosynthetisch fixierten Kohlenstoffs fiir
die Synthese solcher Schirmpigmente notwendig ist
(Zavara & RaverTa 2002). Die Synthese solcher UV
absorbierenden Pigmente wird erst durch UV-B Strah-
lung induziert, so dass diese energetischen Kosten nur
dann anfallen, wenn sie auch nétig und sinnvoll sind.
Diese biochemischen Verdnderungen durch Akklimati-
sierung und Adaptation werden durch UV-B induzierte
Anderungen der Genexpression durch UV-B induzierte
Signalwege eingeleitet, die z.B. den Phenylpropan-
stoffwechsel steuern, der fiir die Synthese UV absor-
bierender Substanzen verantwortlich ist (JEnkINs 2009).
Auch die Reduktion der Blattflache und Ausbildung di-
ckerer Blitter erfolgt unter erhohter UV-B Strahlung.
Die Synthese von UV-B absorbierenden Substanzen,
die durch UV Stress induziert wird, hat hdufig noch ei-
nen weiteren positiven Effekt, indem sie die Resistenz
gegeniiber Frafifeinden erhoht, da diese phenolischen
Metaboliten toxisch auf viele Insekten wirken (ZavarLa
& RaverTa 2002).

Die meisten Untersuchungen zu UV-B Effekten an
héheren Pflanzen wurden mit unrealistisch hohen UV-
B Bestrahlungsstirken durchgefiihrt. Unter natiirlichen,
auch durch die Ozonschichtschddigung erhohten Be-
strahlungsstirken wurden nur bei einigen Moosen und
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hoheren Pflanzen, vor allem in polaren und subpolaren
Regionen der Erde kleinere, wenn auch signifikante
Reduktionen der Biomasseproduktion, bedingt durch
kleinere Blattflichen, nachgewiesen (BALLARE et al.
2011). Das bedeutet, dass die Netto-CO, Fixierung
pro Blattflicheneinheit unter natiirlichen Bedingungen
nicht signifikant durch Anderungen der UV-B Bestrah-
lung beeintrachtigt wird. Eine Metaanalyse von Stu-
dien iiber die letzten 30 Jahre zeigt, dass ein Anstieg
von 3% der UV-B Bestrahlungsstérke, die mit der fiir
Pflanzen relevanten spektralen Funktion gewichtet
wird (FLINT & CALDWELL 2003), eine 1%ige Reduktion
im Wachstum bedingt. So fiihrt die Ozonschichtverrin-
gerung in Gegenden an der Siidspitze von Siidamerika
(Tierra del Fuego, 55 °S) zu einem Anstieg der UV-B
Strahlung von 20% im Sommer, was nach der obigen
Berechnung einer Wachstumsreduktion der dortigen
Pflanzen um 6% oder weniger seit 1979 bis heute ent-
spricht (HErmAN 2010). Tatsdchliche Messungen des
Pflanzenwachstums in diesem Gebiet bestétigen diese
Einschdtzungen, da Wachstumsreduktionen von 3-4%
unter der natiirlichen erhdhten UV-B Strahlung gemes-
sen wurden (BALLARE et al. 2001).

Neben der UV-B Strahlung miissen weitere Um-
weltparameter beriicksichtigt werden, um klare Aus-
sagen liber die Stresssituation von Pflanzen in ihren
natiirlichen Okosystemen machen zu kénnen. So sind
Bewolkung, Diirre, Kélte oder Hitze sowie Stress durch
Herbivore entscheidende Faktoren, die die UV-B Be-
lastung modifizieren. Verdnderte Umweltbedingungen,
die durch die globalen Klima&nderungen hervorgeru-
fen werden, beeinflussen die Reaktionen der Pflanzen.
Kurzzeit-Experimente mit erhdhter UV-B Strahlung
beriicksichtigen nicht die Anpassungsfihigkeit der
Pflanzen. Sowohl iiber die Lebensdauer einer Generati-
on als auch — und umso mehr — iiber viele Generationen
sind Anpassungen an erhohte UV-B Strahlung wahr-
scheinlich, wenn auch bisher wenige Untersuchungen
tiber ldngere Zeitrdume vorliegen.

Ein weiterer wichtiger globaler Aspekt betrifft bio-
geochemische Zyklen, bei denen die Aufnahme und Ab-
gabe von Kohlenstoff, Stickstoffund anderen Substanzen
betrachtet wird. Erhohte Temperaturen kénnen durch po-
sitive Effekte auf den Metabolismus die Wachstumsraten
erhohen. Andererseits werden auch die Abbauprozesse
von abgestorbenen Pflanzenteilen durch Destruenten
wie Insekten, Pilze und Bakterien bei héheren Tempera-
turen angeregt. Diese Organismen unterliegen ebenfalls
der erhéhten UV-B Strahlung, so dass eine eingehende
Analyse aller Unweltfaktoren erforderlich ist. Auch die
Resistenz oder Sensitivitdt gegeniiber Pflanzenpatho-
genen wird durch UV Strahlung und andere Umweltfak-
toren beeinflusst (Mazza et al. 2010).
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In den kommenden Dekaden werden terrestrische
Okosysteme weiteren Verinderungen der UV Bestrah-
lung , Klimaéinderungen (Anderungen der Temperatur,
der Bewdlkung und der Schneebedeckung) ausgesetzt
sein, die zusammen mit anderen anthropogen bedingten
Anderungen wie Abholzung, Landnutzung und land-
wirtschaftlichen Praktiken Einfliisse auf Wildpflanzen
sowie land- und forstwirtschaftliche Pflanzen nehmen
werden (BALLARE et al. 2011). Da die Begrenzung der
Ozonschichtzerstorung durch das Montrealprotokoll
so erfolgreich war und diese in den meisten Gebieten
der Erde seit 1980 6% nicht iiberschritten hat, ist eine
weitere massive, direkte Reduktion der Biomassepro-
duktion von Pflanzen durch UV-B Strahlung unwahr-
scheinlich. Allerdings muss man mit Generalisierungen
vorsichtig sein, da es erhebliche Unterschiede in der
Resistenz oder Sensitivitdt von Pflanzen gibt und im
Vergleich zur Vielzahl der Arten nur sehr wenige dar-
aufhin untersucht worden sind. Weiterhin muss man
die Einfliisse auf Mikroorganismen im Boden und auf
Herbivoren genauer untersuchen, um indirekte Ef-
fekte analysieren zu kénnen. Auch die Einfliisse der
anderen Komponenten der Solarstrahlung wie die des
UV-A miissen betrachtet werden, das morphologische
und biochemische Parameter der Pflanzen sowie die
Mineralisierung von abgestorbenen Pflanzenteilen und
besonders des Lignins darin beeinflusst (BALLARE et al.
2011).

Einflisse solarer UV Strahlung

auf aquatische Okosysteme

Aquatische Primérproduzenten sind photosynthetische
Bakterien, Cyanobakterien, Phytoplankton und Ma-
kroalgen (Abb. 2.9-2). Sie miissen sich zur Energiege-
winnung aus der Sonnenstrahlung in der euphotischen
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Zone aufhalten. Diese wird meist mit der Wassersaule
definiert, in der die Strahlung an der Wasseroberfliche
auf 1% abfillt. Die physikalische Dicke dieser Schicht
héngt stark von der Transparenz der Wassersdule ab
und ist in Kiistenndhe wesentlich geringer als im of-
fenen Ozean. Wie oben dargestellt, dringt nur ein Teil
der Solarstrahlung in die Wassersdule ein, wobei be-
sonders die kiirzerwellige Strahlung stirker absorbiert
wird. Trotzdem werden aquatische Primirproduzenten
durch exzessive sichtbare und vor allem durch solare
UV Strahlung geschidigt (HADER et al. 2011). Die Tar-
gets und Schidigungsmechanismen sind dieselben wie
die bei anderen Pflanzen. Auch die Reparaturmechanis-
men sind die gleichen.

Makroalgen — mit Ausnahme der in der Sargasso-
see schwimmenden Tange — sind genauso wie die meis-
ten hoheren Pflanzen sessil und somit den am Stand-
ort herrschenden Strahlungsbedingungen ausgesetzt.
Zusitzlich zu den Anderungen der Bestrahlungsstirke
tiber den Tag, dem jahreszeitlichen Rhythmus und der
wechselnden Bewolkung unterliegen die Bestrahlungs-
bedingungen den Einfliissen der Gezeiten, die unab-
héngig vom Tagesverlauf erfolgen. Auch konnen durch
Wasserstromungen schnelle Anderungen der Bestrah-
lungsstirke erfolgen. All diesen Anderungen im Strah-
lungsmuster miissen Makroalgen schnell folgen. In der
Regel sind Makroalgen Schwachlichtpflanzen, die mit
geringen Bestrahlungsstérken eine positive Nettophoto-
synthese realisieren kénnen (HELBLING et al. 2010). Als
Konsequenz werden sie durch bereits méfige Bestrah-
lungsstirken im sichtbaren und UV Bereich photoinhi-
biert, d.h., sie schalten die Photosynthese ab. So beob-
achtet man hohe Quantenausbeuten der Photosynthese
am Morgen, die {iber Mittag stark abfallen; im Verlauf
des Nachmittags erfolgt die Regeneration und abends

P

; ﬁ Zooplankton

Konsumenten

Abb. 2.9-2: Vereinfachtes aquatisches trophisches System mit Bakterien als Destruenten, Phytoplankton als Produ-
zenten, Zooplankton und hohere trophische Ebenen als Konsumenten. Viren befallen Bakterien, Phytoplankton, aber

auch alle anderen Elemente des Systems.
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wird die volle Photosyntheseleistung wieder erreicht
(HADER et al. 2003). Auch Makroalgen zeigen signifi-
kante Unterschiede in der Sensitivitéit gegeniiber solarer
UV Strahlung, die sich in einer klaren Zonierung am
Strand ausdriickt. So findet man relativ UV-resistente
Griinalgen, wie Ulva und Enteromorpha (HADER et al.
2000) in den oberen Schichten des Eulitorals, in denen
sie wihrend der Ebbe sogar trocken fallen konnen. Im
Gegensatz dazu besiedeln die meist UV-sensitiven Ro-
talgen, wie Peyssonnella und Callithamnion (HADER et
al. 2004, 1998) tiefere oder geschiitztere Habitate.

Im Gegensatz zu den Makroalgen sind viele Cy-
anobakterien und Phytoplanktonorganismen nicht
sessil. Viele konnen sich mit Hilfe von Geifleln oder
Cilien oder durch Anderung des Auftriebs durch die
Bildung von Gasvakuolen oder Olvesikeln vertikal
in der Wassersdule bewegen (OVERMANN et al. 1992,
WaLsBy 1987). Oft wird die Vertikalbewegung durch
Licht und/oder Schwerkraft gesteuert, so dass die Or-
ganismen geeignete Habitate in der Wassersdule auf-
suchen konnen (HApER et al. 2005). Das funktioniert
besonders in kleineren Gewdssern meist gut, wahrend
im offenen Ozean solche aktiven Bewegungen héufig
durch Wind und Wellen iiberlagert werden. Die meisten
Phytoplanktonorganismen befinden sich daher in der
Durchmischungszone (mixing layer) (PoLLARrD et al.

* Da = Dalton. Da ist die Einheit fiir Molekiilmasse.
1 Da = 1/12 der Masse des >C-Isotops.
D.h. 12,011x Da-Masse = Ix ">C-Isotop-Masse.

-.

2009), in der sie passive transportiert werden. Dennoch
findet man besonders bei ruhiger See eine charakteris-
tische Vertikalverteilung mit Maxima der Chlorophyll-
konzentration als Indikator fiir Phytoplanktonorganis-
men in fiir die Photosynthese optimalen Wassertiefen
(FEHLING et al. 2012).

Durch die Durchmischung in der mixing layer erge-
ben sich andere Bedingungen fiir die aktiv oder passiv
bewegten Phytoplanktonzellen als fiir sessile Pflanzen
oder Makroalgen. Wenn sich die Zellen in der Néhe
der Wasseroberflache befinden, sind sie der exzessiven
solaren sichtbaren und UV Strahlung ausgesetzt und
werden geschédigt. Wenn sie dann ans untere Ende der
Durchmischungszone transportiert werden, kénnen die
Reparaturmechanismen greifen und die Schaden an der
DNA und dem Photosyntheseapparat beseitigen (HELB-
LING et al. 2013).

Viele Cyanobakterien, Phytoplankton und Ma-
kroalgen synthetisieren ebenso wie héhere Pflanzen
UV-absorbierende Substanzen. Das sind neben Carote-
noiden, dem nur bei Cyanobakterien gefundenen Scy-
tonemin und einigen anderen Molekiilen unbekannter
chemischer Struktur vor allem mykosporinartige Ami-
nosduren (MAA). MAAs sind intrazelluldre, kleine (<
400 Da)*, farblose und wasserlosliche Molekiile, die
aus einem Cyclohexenon- oder Cyclohenenimin-Chro-
mophors bestehen, der mit dem Stickstoff einer Amino-
sdure oder ihres Iminoalkohols konjugiert ist (Rastoct
et al. 2010). Die meisten der bisher bekannten, etwa

!
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durch vertikale Verteilung
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Abb. 2.9-3: Auf Grund der glo-
balen Klimadnderung erhéht sich
die CO2 Konzentration in der
Atmosphdre und im Wasser, die
Temperatur steigt und die obere
Durchmischungszone wird diin-
ner und schdrfer abgegrenzt. Da-
durch werden die Organismen in
der photischen Zone stirker der
Sonnenstrahlung ausgesetzt und
die Ndahrstoffzufuhr aus tieferen

Tt

Schichten wird behindert.
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20 MAAs besitzen eine Glyzin-Untereinheit am drit-
ten Kohlenstoffatom oder sie enthalten Sulfatester oder
glykosidische Bindungen. Diese Substanzen eignen
sich besonders gut als UV-Absorber, da sie Absorpti-
onsmaxima im Bereich von 310 bis 362 nm und sehr
hohe molare Extinktionskoeffizienten (¢ = 28,100—
50,000 M-1 cm-1) besitzen, sehr stabil sind und die
absorbierte UV-Strahlung als Wérme abgeben.

Wie grof3 die Einbufe der Biomasse bei aquatischen
Primérproduzenten wirklich ist, 14sst sich schwer kalku-
lieren, da die meisten Untersuchungen im Labor unter
kiinstlichen Strahlern oder unter standardisierten Frei-
landbedingungen in Kurzzeitexperimenten untersucht
wurden. Um die Frage realistisch zu beantworten, sind
Langzeitexperimente unter realistischen dkologischen
Bedingungen notwendig. Das ist jedoch angesichts der
immensen Ausdehnungen der Ozeane und der geringen
Zelldichte im Wasser ausgesprochen schwierig (HADER
2011). Fiir die Phytoplanktonproduktion in der Was-
sersdule des Siidatlantiks unter dem Ozonloch wurden
EinbuBen in der Grofenordnung von 0 bis 6% gemes-
sen (SmitH et al. 1998).

Aus den bisherigen Messungen konnte man schlie-
Ben, dass das solare UV-B keine erheblichen Einfliisse
auf die aquatische Primérproduktion hat. Allerdings
gibt es Anderungen in der Artenzusammensetzung
innerhalb des Phytoplanktons, da unterschiedliche
taxonomische Gruppen unterschiedlich sensitiv sind
(XeNorouLos & Frost 2003). Diese Anderungen wir-
ken sich natiirlich auch auf alle folgenden trophischen
Ebenen in den Okosystemen vom Zooplankton bis hin
zu Fischen, Végeln und Siugern aus. Gravierende An-
derungen in der Phytoplanktonproduktion kénnen sich
durch die globalen Klimaénderungen ergeben. Die mitt-
lere globale Oberflachentemperatur der Meere hat sich
in den letzten 100 Jahren um ca. 1° erhoht (FISCHETTI
2013), und weitere Steigerungen werden prognosti-
ziert. Temperaturdnderungen verursachen ebenfalls
Anderungen in der taxonomischen Zusammensetzung
des Phytoplanktons mit weitreichenden Konsequenzen
fir die aquatischen Nahrungsketten (HuerTas et al.
2011). Ein weiterer Aspekt der Temperaturerhhung
im Wasser ist, dass die Durchmischungsschicht diinner
wird und die Stratifikation stirker ausgeprégt ist (4bb.
2.9-3). Dadurch wird der Eintrag von Néhrstoffen und
Mineralien aus tieferen Wasserschichten erschwert und
die Organismen sind in der diinneren Schicht stirker
der Sonnenstrahlung ausgesetzt (Gao et al. 2012a).

Ein zweites Problem der globalen Klimadnderung
ist die Erhhung der atmosphérischen CO, Konzentra-
tion, die von ca. 270 ppm vor Beginn der industriellen
Revolution auf heute iiber 400 ppm angestiegen ist. Da-
durch erhoht sich auch die CO, Konzentration in den

oberflichennahen Wasserschichten. Zwar ist der pH
in den Ozeanen relativ gut gepuffert, doch die erhéhte
CO, Konzentration hat bereits heute zu einer Abnahme
von etwa 0,1 pH Einheiten gefiihrt; dieser Wert klingt
gering, bedeutet aber eine Erhéhung der Protonenkon-
zentration um 30%. Viele Phytoplanktonorganismen,
Makroalgen und Tiere schiitzen sich durch Zellwénde,
Gehéuse oder Exoskelette aus Calciumcarbonat. Diese
Calciumcarbonat-Hiillen absorbieren oder reflektieren
auch die solare UV-B Strahlung. Die als Calcifikation
bezeichnete Einlagerung von CaCO, wird durch die
Ansduerung der Meere behindert. Entsprechend ist es
einer der Effekte der Verringerung des pH, dass es bei
den Organismen vermehrt zu durch UV Strahlung be-
dingten Schaden kommt (GAO et al. 2012b), die u.a. zu
deutlich ausgeprigten Wachstumshemmungen fiihren.
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