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Gibt es bei Wassertieren unterschiedliche
UV-Toleranzen in Abhiangigkeit von der
Strahlenbelastung ihres Lebensraumes?

O. Siebeck und U. Béhm

Einfiihrung

In den okologischen, meeresbiologischen und
limnologischen Lehrbiichern sucht man vergebens
nach Hinweisen tiber die Bedeutung der ultraviolet-
ten Strahlung in aquatischen Lebensriumen. Bis
vor ca. 10-15 Jahren blieb die weit verbreitete An-
sicht erhalten, daB diese Strahlung ohne 6kologi-
sche Bedeutung sei, obgleich die Messungen von
JERLOV (1950) vor iiber 35 Jahren die z.T. be-
trachtliche Transparenz im uferfernen Ozeanwasser
und im Ostlichen Mittelmeer aufgezeigt hatten. So
wurde fiir Strahlung der Wellenldnge um 313 nm
eine Transmission pro m von ca. 80 % und um 375
nm von ca. 94 % nachgewiesen. Demnach wire die
Oberfliachenintensitit im ersten Fall erst in 10 m
Wassertiefe auf 10 % abgesunken und im zweiten
Fall sogar erst in 35 m Wassertiefe.

Neuere Messungen mit verbesserten Geriten
(SMITH and BAKER, 1978) haben die Ergebnisse
von JERLOV bestitigt, sofern die Chlorophyll-a-
Werte nicht wesentlich iiber 0,025 mg/m’ liegen.
Aufgrund sorgfiltiger Schatzungen rechnen die ge-
nannten Autoren, daf unter diesen Bedingungen
fiir Strahlung der Wellenlédnge um 290 nm noch mit
einer Transmission von ca. 70 % zu rechnen ist.
Der 10-%-Wert wiirde demnach immerhin noch tie-
fer als 6 m liegen. Eigene unpublizierte Transmis-
sionsmessungen bei 313 nm (HWB 8 nm, Vakuum-
Photodiode Pt 172 UW und IL 1700 Research Ra-
diometer der Fa. International Light INC Dexter
Industrial Green, Newburyport, USA) im kiisten-
nahen Teil des GROSSEN BARRIERE RIFF an
der Ostkiiste Australiens (Fitzroy Island) ergaben
ebenfalls Werte um 70 %, bei 297 nm um 54 % pro
m.

In produktiven Teilen des Ozeans ist die UV-
Transmission erwartungsgeméa8 erheblich §eringer.
Bei Chlorophyll-a-Werten um 0,5 mg/m” wurden
bei einer Wellenlange um 313 nm nur noch ca. 50 %
gemessen (SMITH and BAKER, 1978) und in eu-
trophen Binnengewissern sind Werte unter 1 % an-
scheinend nicht selten. Die Transmissionsschwan-
kungen, die sich durch wechselnde Phytoplankton-
dichten und unterschiedliche Niederschlagsmengen
ergeben konnen, sind erheblich, so dafi Verallge-
meinerungen nicht moglich sind (SIEBECK, 1983).

Aus diesen wenigen Angaben folgt, dal die ultra-
violette Strahlung zumindest in aquatischen Le-
bensrdumen mit hoher Transmission als Umwelt-
faktor nicht von vornherein ausgeschlossen werden
kann. In der Tat wurden in den letzten zehn Jahren
Ergebnisse bekannt, die auf UV-Wirkungen zu-
riickzufithren sind (Ubersicht CALKINS, 1982).
Inzwischen geht es daher ldngst um speziellere Fra-
gen, z.B. welche Wirkungen durch ultraviolette
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Strahlung bis zu welcher Tiefe nachweisbar sind
(KARANAS, 1979; JOKIEL, 1980; DAMKAER
etal., 1980; WORREST, 1982).

Aufgrund des beobachteten Ozonabbaues in der
Stratosphire (FARMAN et al., 1986) und der mit
Sorge erwarteten Zunahme der UV-Einstrahlung
sind in jiingster Zeit weitere Fragestellungen hinzu-
gekommen, die im Prinzip auf eine Abschétzung
der moglichen Schidden bei Pflanzen und Tieren
hinauslaufen (CALKINS, 1982). Zu diesen geho-
ren auch die Fragen nach der UV-Toleranz, z.B.
bei den Bewohnern von Lebensrdumen mit unter-
schiedlicher Strahlenbelastung.

UV-induzierte Schiden, die sich auf Primarschiden
in Nukleinsduren und ihre Verbindungen zurick-
fiihren lassen, sind bekanntlich innerhalb gewisser
Grenzen durch zelleigene Mechanismen reparier-
bar (Ubersicht: KIEFER und WIENHARD,
1977). Als Schutz vor UV-Strahlung kommen somit
neben speziellen Verhaltensweisen, die zum
Riickzug aus gefihrlichen Bereichen fiithren (z.B.
durch die tagesperiodische Vertikalwanderung der
pelagischen Organismen oder durch Kontraktion
exponierter Korperteile bei sessilen Organismen),
auch physiologische Mechanismen in Be-
tracht. Dabei ist vor allem an die Abschirmung der
empfindlichen Zellstrukturen durch geeignete Sub-
stanzen und an die ,,Erholung® im Anschluf} an er-
folgte Schadigungen zu denken. Eine Anpassung an
erhdhte UV-Dosen wiirde somit prinzipiell sowohl
durch eine Verstirkung des Abschirmeffekts (Er-
héhung der Konzentration der hierfiir infrage
kommenden Substanzen), als auch durch eine Ver-
besserung der , Erholungsfihigkeit“ zu erreichen
sein.

Hier wird iiber Untersuchungen zu folgenden Fra-
gestellungen berichtet:

1. Reicht der in der natiirlichen Globalstrahlung
enthaltene UV-Anteil aus, um aquatische Orga-
nismen unter der Wasseroberflidche zu toten?

2. Gibt es Unterschiede in der UV-Toleranz zwi-
schen Vertretern verschiedener Taxa und korrelie-
ren diese mit der Strahlenbelastung der betreffen-
den Biotope bzw. Habitate?

3. Gibt es Hinweise auf physiologische Mechanis-
men, die im Sinne eines Strahlenschutzes wirksam
sind?

1. Fragestellung: Reicht der in der natiirlichen Glo-
balstrahlung enthaltene UV-Anteil aus, um aquati-
sche Organismen unter der Wasseroberflache zu t6-
ten?

Fir diese Untersuchungen wurden drei Daphnia-
Arten ausgewidhlt: Daphnia galeata, Daphnia lon-
gispina und Daphnia pulex obtusa. Die ersten bei-
den Arten stammen aus tieferen Seen (Klostersee
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Anzahl der Uberlebenden in Abhingigkeit von der Expositionsdauer nach der 1., 2., 3. usw. Stunde eingetragen.
A: Daphnia galeata, B: Daphnia longispina, C: Daphnia pulex obtusa. a = Kontrolle (mit Graufilter), b = ohne
Glasabdeckung, ¢ = mit Glasabdeckung (aus SIEBECK und BOHM, 1987).

b. Seeon bzw. Chiemsee), in welchen sie sich bei
Tag meist in ca. 6-15 m Wassertiefe aufhalten. Die
3. Art lebt in flachen Almtiimpeln im Gebirge (z.B.
Lattenbergalm, Wassertiefe ca. 20 cm).

Die Daphnien wurden in flachen Behiltern von 1
cm Wassertiefe der direkten Sonnenstrahlung im
Freien ausgesetzt (500 m G.NN., 0/10 Bewolkung,
Mitte Juni, weitere Einzelheiten zur Methodik vgl.
SIEBECK und BOHM, 1987). Die Ergebnisse sind
in Abb. 1 dargestellt. Die Anzahl der Uberleben-
den ist nach der 1., 2., 3., usw. bis zur 8. Stunde
ununterbrochener Sonnenexposition jeweils in Pro-
zent der Ausgangszahl (20) angegeben, wobei drei
unterschiedliche Bedingungen gepriift worden sind:
1. Abdeckung der Schalchen mit Graufilter zur
Ausschaltung des UV-Anteils und Herabsetzung
der iibrigen Globalstrahlung etwa um den Faktor 10
(= Kontrolle a), 2. ohne Abdeckung (=b), 3. Ab-
deckung der Schilchen mit Glas (3 cm dickes Fen-
sterglas) zur Ausschaltung des UV-Anteils (=c).
Die Ergebnisse zeigen, daB3 in den KontrollgefaBen
keine bzw. nur sehr wenige Tiere zugrundegegan-
gen sind. In den GefiBlen mit Glasabdeckung sind
bei D. galeata und D. longispina am Ende der 8.
Expositionsstunde hochstens bis zu 10 %, bei D.
pulex obtusa weniger als 2 % umgekommen. Auf-
fallig hoch ist die Zahl der Toten bei D. galeata und
D. longispina in den unbedeckten Schéilchen: Bis
zum Ende der 6. Expositionsstunde gab es bei bei-
den Arten keine Uberlebenden mehr, wihrend bei
D. pulex obtusa immerhin noch tber 90 % am Le-
ben waren.

Aus den wihrend der Expositionszeit durchgefiihr-
ten Strahlungsmessungen folgt, daB bis zum Ende
der 3. Expositionsstunde eine UV-B (290-320 nm)-
Strahlungssumme von ca. 18,5 KJ/m? erreicht wor-

den ist. Mit der 6. Stunde betrug die Strahlungs-
summe ca. 44,0 KJ/m” und mit der 8. Expositions-
stunde ca. 52,6 KJ/m>.

Wesentlich unempfindlicher ist der Ostrakode He-
terocypris incongruens: Alle Tiere iiberlebten unter
den genannten Bedingungen. Die in Australien aus
Eiern bis zum Adultstadium aufgezogenen Tiere
waren nach der 8. Expositionsstunde (7-15 Uhr) je-
doch alle eingegangen. Bis dahin betrug die Strah-
lungssumme ca. 80,9 KJ/m? (SIEBECK, 1987, un-
publ.), die in unseren Breiten innerhalb eines Tages
nicht erreicht wird.

Steinkorallen (Scleractinia), wie z.B. Favia pallida
(DANA, 1846), Favites complanata (EHREN-
BERG, 1834) und Turbenaria mesenterina, die im
flachen Wasser bis zu maximal 1 m Wassertiefe (bei
Ebbe) gesammelt worden waren, iberlebten die
volle Sonnenexposition eines ganzen Tages (ca. 89
KJ/m?), wihrend die gleichen Arten aus groBerer
Tiefe (18-20 m) am folgenden Tag entweder ganz
abgestorben waren oder uniibersehbare Flichen
mit toten Polypen enthielten (SIEBECK, 1981, un-
publ.). Aus diesen Freilandexperimenten folgt so-
mit, da die im flachen Wasser (1 cm unter der
Wasseroberfliche) zustande kommenden UV-B-
Strahlungssummen fiir die betreffenden Tiere tod-
lich sind.

2. Fragestellung: Gibt es Unterschiede in der UV-
Toleranz zwischen Vertretern verschiedener Taxa
und korrelieren diese mit der Strahlenbelastung der
betreffenden Biotope bzw. Habitate?

Obgleich die im vorhergehenden Abschnitt darge-
stellten Ergebnisse diese Frage im Prinzip bereits
bejahen, soll sie in diesem Abschnitt anhand von
Laborexperimenten nochmals aufgegriffen werden.
Wir beschrinken uns dabei auf den Vergleich zwi-
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schen Daphnia galeata (als Vertreter einer See-
form) und Daphnia pulex obtusa (als Vertreter ei-
ner Almtimpelform).

Die Daphnien wurden mit UV-B der Wellenlédnge A
= 295 £ 10 nm bestrahlt (1000 Watt Xenon-
Hochdruckbogenlampe in Verbindung mit dem
Hochleistungs-Gitter-Monochromator GM 252 der
Firma Schoeffel) und die LD-50 (dosis letalis me-
dia, 50 %) (SIEBECK und BOHM, 1987) be-
stimmt, wobei drei Varianten gepriift worden sind:
I. Die UV-Bestrahlung ist auf die oben angegebene
Wellenldange beschrankt. Im AnschluB an diese Be-
strahlung werden die Daphnien bei Dunkelheit ge-
halten. Die Mortalitit wird am Ende der 24. Stunde
nach der UV-Exposition bestimmt.

I1. Die UV-Bestrahlung ist auf die oben angegebe-
ne Wellenldnge beschriankt. Im Anschiufl an diese
Bestrahlung werden die Daphnien mit einer Blau-
licht-Minileuchtstoffrohre (390-470 nm) (FLE 2 der
Firma Seitner, Miinchen) bis zum Ende der 24.
Stunde nach der UV-Exposition bestrahlt (25,9
KJ/m?) und anschliefend die Mortalitit bestimmt.
III. Die UV-Bestrahlung (wie oben) wird von An-
fang an mit der Blaulichtbestrahlung kombiniert
und nach Beendigung der UV-Bestrahlung bis zum
Ende der 24. Stunde fortgesetzt (25,9 KJ/m®). An-
schlieBend wird die Mortalitit bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Sie lassen
sich folgendermaBen zusammenfassen:

Mortalitéit
[Probit]
7 1Tom it
5
| : l Daphnia galeata
[ |
th I
[ I
(I |
14 779 1599 388,9
I L X . .
200 600 1000 1400
Oosis [JmZ]
Mortalitdt
[ Provit]
7 1 n .m
s .
) | !
[ P : . |
| |
31 | 1
| | |
! 1 1
14 708 589,4 06,7
]
A . !

200 600 1000 1400
Dosis [J-m'Z‘]
Daphnia putex obtusa

Abbildung 2

LD-50 bei Daphnia galeata und Daphnia pulex obtusa
in Abhingigkeit von drei Versuchsvarianten (I-III)
(Niheres im Text) (aus SIEBECK und BOHM, 1987).

Die erste Versuchsvariante (I) liefert fiir D.galeata
und D.pulex obtusa eine LD-50 von 77,98 £ 25,29
J-m?bzw. 70,87 + 22,18 I-m>. Der Unterschied ist
nicht signifikant. Neueste Untersuchungen (ZEIT-
LER, 1988), die unter sonst gleichen Bedingungen,
aber mit anderen Wellenldngen (280 nm und 310
nm) durchgefiihrt worden sind, ergaben im Gegen-
satz zu diesen Ergebnissen verhéltnisméBig gering-
fiigige, aber doch signifikante Unterschiede zwi-
schen beiden Arten: D. galeata LD-50: 20,41 £ 0,7
J-m?, D. pulex obtusa: 23,92 + 1.03 J-m™ (280 nm)
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bzw. D. galeata 2,18 + 0,05 KJ m™, D. pulex obtu-
sa:3,04 £ 0,11 KJm? (310 nm).

Die zweite Versuchsvariante (II) ergibt fiir D.gale-
ata und D.pulex obtusa eine LD-50 von 159,99 *+
32,29 J m?bzw. 589,4 + 184,0 J m™. Der Unter-
schied ist hoch signifikant.

Die dritte Versuchsvariante (III) ergibt fiir D.gale-
ata und D.E)ulex obtusa eine LD-50 von 388,93 +
108,29 J m”bzw. 1041,73 + 254,41 J m™. Der Un-
terschied ist hoch signifikant.

Aus diesen Ergebnissen folgt, daf3 bei alleiniger UV-
Bestrahlung hochstens geringfiigige Unterschiede
in der Toleranz zwischen den beiden Daphnia-
Arten nachweisbar sind. Durch das Blaulicht ist of-
fensichtlich eine Erholung méglich, die bei D.pulex
obtusa jedoch erheblich ausgeprigter ist als bei
D.galeata. Dieser Erholungseffekt kann durch den
Dosismodifikationsfaktor (DMF) angegeben wer-
den (KIEFER und WIENHARD, 1977). Er ergibt
sich aus dem Verhéltnis:

__ LD-501 (bei nachfolgender Beleuchtung)

DMEF = LD-50d (bei nachfolgender Dunkelheit)
bzw.

LD-50 1 (bei gleichzeitiger und
DMEF = nachfolgender Beleuchtung)

~ LD-50d (bei nachfolgender Dunkelheit)

Die DMF der geschilderten drei Versuchsvarianten
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Sie zeigen die
betrachtliche Erholungsfihigkeit beider Arten bei
nachfolgender bzw. gleichzeitiger und nachfolgen-
der Beleuchtung. Wie sich aus fritheren Untersu-
chungen bereits ergeben hatte (SIEBECK und
BOHM, 1987), liegt die maximale Wirksamkeit der
fir die Erholung erforderlichen Strahlung im Wel-
lenldngenbereich zwischen 410-460 nm. Darauf
wird bei der Behandlung der 3. Fragestellung ein-
gegangen werden. Es ist sehr wahrscheinlich, daf3
dieser Erholungseffekt mit zunehmender Strah-
lungsintensitit noch gesteigert werden kann. Ent-
sprechende Untersuchungen laufen zur Zeit.

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche besagt,
dafB3 die unterschiedliche UV-Toleranz der beiden
Daphnia-Arten vor allem auf die unterschiedliche
Fahigkeit zuriickzufiihren ist, sich von UV-beding-
ten Schidden wieder zu erholen. Die dadurch be-
wirkte erhohte UV-Toleranz des Bewohners fla-
cher Gebirgsgewisser gegeniiber dem Bewohner
tiefer Gewésser im Tiefland spricht fiir eine Bezie-

Tabelle 1 Dosismodifikationsfak-
tor bei verschiedenen
Versuchsvarianten:
LDsl
LDsd
1. Nach UV-Exposition: Blaulicht
Daphnia galeata 2,05
Daphnia pulex obtusa 8,32
2. Wihrend und nach UV-Exposition:
Blaulicht
Daphnia galeata 4,99
Daphnia pulex obtusa 14,70




hung zwischen UV-Toleranz und Strahlenbela-
stung, sofern man unterstellt, dal D. pulex obtusa
in den Flachgewissern im Gebirge einer héheren
Strahlenbelastung ausgesetzt ist. Dafiir spricht die
héhenabhidngige Zunahme der UV-Strahlung, die
zwischen 500-1500 m im UV-B bei ca. 15 % liegt
(SCHULZE, 1970) und noch mehr die unterschied-
liche Wohntiefe der beiden Arten, die im Flachwas-
ser des betreffenden Almtiimpels bei maximal 20
cm, bei der Seeform aber im allgemeinen in Tiefen
iber 6 m liegt. Da die Transmissionswerte, wie be-
reits angedeutet, stark variieren und keine fortlau-
fenden Registrierungen vorliegen, ist zur tatséchli-
chen Strahlenbelastung aber keine genaue Angabe
moglich.

Da Daphnicén in der Lage sind, in Seen in die Tiefe
zu wandern und in Flachgewdssern u.U. schattige
Stellen aufzusuchen, ist ihr Schutz gegeniiber ultra-
violetter Strahlung von vornherein nicht auf physio-
logische Mechanismen beschrinkt, wie es bei sessi-
len Formen zu fordern ist. Bei Letzteren sollte eine
vom Habitat abhangige UV-Toleranz daher beson-
ders stark ausgeprégt sein. Abgesehen davon ist ein
moglicher Zusammenhang zwischen Strahlenbela-
stung und UV-Toleranz leichter zu erkennen, weil
die betreffenden Organismen im gleichen Gewésser
vorkommen und sich in verschiedenen Wohntiefen
aufhalten.

Die betreffenden Untersuchungen wurden inner-
halb von drei jeweils ca. sechswochigen For-
schungsaufenthalten (1981, 1984, 1987) am Austra-
lian Institute of Marine Science in Townsville mit
folgenden Steinkorallen durchgefiihrt:

Favia pallida (DANA, 1846), Favia favus (FORS-
HAL, 1775), Favia matthei (VAUGHAN, 1918),
Favites complanata (EHRENBERG, 1834), Coelo-
seris mayeri (VAUGHAN, 1918), Goniastrea ed-
wardsi (CHEVALIER, 1971), Goniastrea pectina-
ta (EHRENBERG, 1834) und Platygyra sinensis
(MILNE, EDWARDS et HAIME, 1834).

Da der Hochleistungsmonochromator aus dem
Miinchener Labor nicht transportabel war, muf3ten
die betreffenden Bestrahlungsexperimente mit UV-
Lampen von Philips (TL 40W/12) bzw. Tageslicht-
lampen von Osram (L 25W/19) durchgefiihrt wer-
den.

Die Korallen wurden in der Regel als Bruchstiicke
groflerer Kolonien angeliefert. Soweit ihre Ober-
fliche wesentlich gréBer war als 300 cm®, wurden
sie in entsprechend kleinere Stiicke zerlegt und an-
schlieBend in Aquarien bei kontinuierlichem Was-
seraustausch und bei 22°C gehalten. Weitere De-
tails zur Methodik sind bei SIEBECK (1988) be-
schrieben. Hier sei lediglich erwéhnt, dafl die Ko-
rallen dhnlich wie in den zuvor mit Daphnien ge-
schilderten Versuchen im Anschlul an die UV-
Bestrahlung entweder im Dunkeln gehalten oder
mit den genannten Tageslichtlampen beleuchtet
worden sind.

Die Korallen stammten vor allem aus Tiefen zwi-
schen 0-1,5 m und 18-20 m (bei Ebbe), einzelne
auch aus Zwischentiefen wie in Abb. 3 angegeben.
Im oberen Teil der Abbildung sind die LD-50 ¢ ein-
getragen, die sich mit Beleuchtung ergeben haben,
darunter die Ergebnisse, die bei nachfolgender
Dunkelheit erzielt worden sind (LD-50 d).

Aus der Darstellung folgt, dafl die LD-50 d bzw.
LD-50 € fiir beide Versuchsvarianten mit zuneh-
mender Tiefe sinkt, d.h. die Toleranz gegeniiber
UV-B nimmt ab. Damit ist erwiesen, daf3 bei den
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Abbildung 3

(A) LD-50 I; (B) LD-50 d in Abhingigkeit von der
Wohntiefe der betreffenden Korallen. * Favia pallida,
x Favia favus, A Favia matthei, @ Favites complanata,
@ Goniastrea edwardsi, - Goniastrea pectinata, ®Pla-
tygyra sinensis. Die senkrechten Balken geben die
Grenzen des 95 % Vertrauensbereiches an. 1 = Be-
strahlung mit sichtbarem Licht nach der UV-Exposi-
tion, d = Dunkelaufenthalt nach der UV-Exposition
(aus SIEBECK, 1988).

getesteten Korallen eine tiefenabhingige UV-Tole-
ranz vorliegt. Die LD-50 d der Flachwasserbewoh-
ner ist etwa zweimal so gro3, wie die LD-50 d der
Tiefenbewohner (Tabelle 2). Priift man den Unter-
schied zwischen der LD-50 d bei Dunkelheit und
der LD-50 ¢ bei Beleuchtung, so erhilt man die in
Tabelle 3 zusammengestellten Werte. Demnach
wird die UV-Toleranz durch den Erholungseffekt
um den Faktor 5-6 erhéht. Auch in diesem Fall ist
eine weitere Steigerung durch Erh6hung der Inten-
sitit der kurzwelligen sichtbaren Strahlung sehr
wahrscheinlich.

Tabelle 2 Relative LD-50 d-Werte der
Korallen aus flachen und
tiefen Wohnbereichen.

Arten Flachwasser |Tiefenwasser
(bis 1,5m) (18-20 m)

Favia favus 1,9 1

Favia pallida 2,1 1

Goniastrea edwardsi 2,1 1

Platygyra sinensis 2,5 1
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Tabelle 3 Relative LD-50-Werte mit
und ohne Tageslicht
Arten’) LD-50d LD-501

Goniastrea edwardsi 1 5,8
Goniastrea pectinata 1 6,3
Favia matthei 1 6,8
Favia favus 1 5,6
Favia pallida 1 5,2
Favia complanata 1 7,3
Platygyra sinensis 1 5,9

") alle Korallen stammten aus einer Wassertiefe
zwischen 1-3m

Zusammenfassend konnen wir somit feststellen:

1. Die an wolkenlosen Sommertagen im UV-B-
Bereich (290-320 nm) zustandekommenden Tages-
summen (Raum Miinchen, 48 n.B., 500 m 4.NN
Junimitte ca. 70 KJ-m?bzw. Townsville/Australien
19,25 s.B., 0 m i.NN ca. 89 KJ-m'z) uberschreiten
zumindest knapp (1 cm) unter der Wasseroberfli-
che die letale Dosis. Diese Aussage gilt fiir Daphnia
longispina, Daphnia galeata, m.E. Daphnia pulex
obtusa bzw. fiir die Steinkorallen Favia pallida, Fa-
vites complanata und Turbenaria mesenterina, so-
weit sie aus Tiefen tiber 18 m stammen. Diese Aus-
sage gilt nicht fiir Heterocypris incongruens und fiir
alle in Oberfliachennihe lebenden Steinkorallen (0-
1 m Wassertiefe) der oben genannten Taxa.

2. Die UV-Toleranz der getesteten Organismen
(zwei Daphnia-Arten, sieben Taxa von Steinkoral-
len) ist von der UV-Strahlenbelastung ihres Habi-
tats abhéngig (Tiefenabhangigkeit der LD-50).

3. Bei allen bisher getesteten Organismen (zwei
Daphnia-Arten, sieben Taxa von Steinkorallen)
bewirkt sichtbare kurzwellige Strahlung (390-460
nm)) gleichzeitig mit der UV-B-Strahlung und/oder
nach der UV-B-Strahlung geboten, einen erhebli-
chen Erholungseffekt.

4. Der unter dem Einflu3 sichtbarer kurzwelliger
Strahlung zustandekommende Erholungseffekt ist
beim Flachwasserbewohner D. pulex obtusa unter
allen bisher getesteten Bedingungen wesentlich ho-
her als beim Seebewohner D. galeata.

3. Fragestellung: Gibt es Hinweise auf physiologi-
sche Mechanismen, die im Sinne eines Schutzes vor
UV-Strahlung wirksam sind?

Die Behandlung dieser Frage setzt voraus, daf} be-
kannt ist, welcher Wellenlingenbereich der Ultra-
violettstrahlung fiir die Schiaden verantwortlich ist,
die bei hinreichender Dosis zum Tode fiihrt. Im all-
gemeinen wird das Ultraviolett aufgrund unter-
schiedlicher physiologischer Wirkungen in drei Be-
reiche aufgeteilt: UV-C: 100-280 nm, UV-B: 280-
320 nm und UV-A: 320-380 nm. Aus &kologischer
Sicht ist aber nur der Teil des UV-Spektrums we-
sentlich, der in der Globalstrahlung an der Erd-
oberfliche bzw. im Wasser noch vorhanden ist. Das
sind im allgemeinen Wellenldngen iiber 290 nm,
d.h. Teile des UV-B und das gesamte UV-A.
Ermittelt man das Wirkungsspektrum der schadi-
genden UV-Strahlung bei den getesteten Daph-
nien, so findet man, daB das Maximum der Schidi-
gung im UV-Cliegt — etwa bei 260 nm. Nach beiden
Seiten, d.h. nach kleineren wie nach grof3eren Wel-
lenldngen, nimmt die Wirksamkeit energiegleicher
Strahlung ab, ganz besonders auffillig bei Wellen-
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ldngen oberhalb 290 nm (Abb. 4). Unter Freiland-
bedingungen ist es somit vor allem Strahlung der
Wellenldngen 290-310 nm, die im Laufe eines Tages
eine letale Dosis tliberschreiten kann. Eine Sub-
stanz, die eine wirksame Schutzfunktion erfiillen
soll, miiflte in diesem Wellenldngenbereich hinrei-
chend stark absorbieren.

Im Falle der getesteten Daphnien liegen hieriiber
bisher keine Informationen vor, wohl aber bei Ko-
rallen. MARAGOS (1972) konnte bei der Steinko-
ralle Porites lobata UV-absorbierende Substanzen
nachweisen, deren Konzentration mit zunehmen-
der Wohntiefe abnimmt. JOKIEL und YORK
(1982) fanden bei der Steinkoralle Pocillopora da-
micornis eine entsprechende Beziehung.
DUNLAP, CHALKER und OLIVER (1986) konn-
ten das UV-absorbierende Substanzgemisch bei
Acropora formosa in mehrere mycosporindhnliche
Aminosiduren aufteilen, unter welchen eine Kom-
ponente im Bereich von 310 nm ein breites Absorp-
tionsband aufweist und gerade die Konzentration
dieser Komponente nimmt mit zunehmender Tiefe
ab.

Alle diese Befunde sprechen dafiir, dafl es — zu-
mindest bei den Korallen — wirksame Schutzsub-
stanzen gegeniiber der schidigenden UV-Strahlung
gibt.

Die mit den Daphnien durchgefiihrten Experimen-
te haben die Bedeutung des unter Lichteinfluf3 er-
folgenden Erholungseffekts herausgestellt, der
moglicherweise der Photoreaktivierung zugeordnet
werden kann. Die Beziehung zwischen ,,Erholungs-
erfolg” und Wellenldnge ist in Abb. 5 dargestellt.
Die betreffenden Tiere wurden zunichst mit einer
UV-Dosis bestrahlt, die bei anschlieBendem Dun-
kelaufenthalt zum Tod (100 %-Mortalitét) gefiihrt
haben wiirde (wie durch Kontrollen stets zu priifen
war). Durch anschlieBende energiegleiche mono-
chromatische Bestrahlung mit Wellenldngen zwi-
schen 400-460 nm blieben sie mit steigender Dosis zu
einem wachsenden Anteil am Leben. Der 50 % Er-
holungserfolg (ED-50) wurde bei Wellenldngen zwi-
schen 420-450 nm mit den geringsten Dosen er-
reicht. Strahlung dieser Wellenldnge zeigt somit die
grofite Wirksambkeit.

Damit ist erwiesen, daB am UV-Schutz zumindest
zwei verschiedene physiologische Mechanismen be-
teiligt sind.
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