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Synopsis

Field experiment to assess the impact of elevat­
ed UV-B radiation on the vegetation

In an outdoor experiment two artificial plant 
communities (grass/clover mixture and wildflower 
meadow) were supplemented with artificial UV-B. 
The radiation was not filtered and measured so that 
the biologically effective radiation could not be calcu­
lated according to plant weighting functions. The bio­
logical performance of plants was evaluated regularily 
and sensitive species could be identified. In general, 
the Fabaceae showed to be very sensitive whereas 
the Oxeye-daisy (Leucanthemum vulgare, Aster- 
aceae) seemed to tolerate even high levels of UV-B. 
The assessment of species-covering within the grass/ 
clover-mixture revealed a clear shift in competition. 
Grass species became dominant on plots receiving 
high levels of UV-B whereas Trifolium repens com­
pletely disappeared from these.

UV-B, Freilandversuch, Toleranz, Konkurrenz der 
Arten, Vegetationsänderung

UVB, field experiment, tolerance, competition of 
species, vegetation change 1

1 Einleitung

Der anthropogen verursachte Abbau stratosphäri­
schen Ozons scheint sich mittlerweile auch in den 
mittleren Breiten auszuwirken. So wurde seit Anfang 
der 80er Jahre in den Schweizer Alpen jährlich ein 
ca. einprozentiger Anstieg der UV-B-Strahlung festge­
stellt (BLUMENTHALER & AMBACH 1990).

VAN DER LEUN & al. (1994) gehen davon aus, 
daß sich die Ozonschicht in den nächsten Jahrzehn­
ten nicht wieder erholen kann, obwohl die Industrie­
länder nach der Einwilligung zum Montreal-Proto­
koll mit einem Ausstieg aus der FCKW-Produktion 
und -Nutzung bereits begonnen haben. Als Folge da­
von wird die Zahl von Haut- und Augenerkran­
kungen weltweit noch zunehmen und die Produkti­
on von pflanzlichen Nahrungsmitteln und Meeres­
plankton zurückgehen. Abb. 1 faßt die Wirkungen 
zusammen, denen Pflanzen unter erhöhter UV-B-

Strahlung ausgesetzt sind. Es sei darauf hingewiesen, 
daß sich im Zuge globaler Klimaänderungen neben 
der erhöhten UV-B-Strahlung gleichzeitig weitere 
Faktoren wie der Anstieg der Konzentrationen des 
troposphärischen Ozons sowie des C 02 auf die Vege­
tation auswirken werden (KRUPA & KICKERT 1989 
und HERTSTEIN & JÄGER 1995).

Mit der Wirkung von erhöhter UV-B-Strahlung 
auf Pflanzen befassten sich neben CALDWELL & al. 
(1989) in besonderem Maße die ANL (1989), TEVINI 
(1993, 1994) und zwei Berichte der EU (BAUER & 
NOLAN 1995, NOLAN 1995). In aufwendigen kon­
trollierten Versuchen in Phytotronen mit zumeist 
land- oder forstwirtschaftlich genutzten Pflanzen 
wurden die Prinzipien der photobiologischen Schädi­
gung bzw. die betreffenden Stoffwechselreaktionen 
erforscht.

Bislang gibt es jedoch nur wenige Freilandstudien 
zum Einfluß erhöhter UV-B-Strahlung auf Pflanzen 
und Pflanzengemeinschaften. Langfristige Freiland­
versuche werden derzeit von JOHANSON et al. 
(1995) in einer subarktischen Heide Schwedens, von 
GARREC & LAITAIT (1996) in den Französischen Al­
pen und von PETROPOULOU & al. (1995) in einem 
mediterranen Kiefernökosystem Griechenlands durch­
geführt. Da die »mechanistisch orientierten Versuchs­
ansätze« (PANTEN & al. 1996) der kontrollierten La­
borstudien allein nicht zufriedenstellend sind, müs­
sen weitere Feldversuche durchgeführt werden, um 
ein realistisches Bild über die Auswirkungen des zu­
nehmenden UV-B-Stress auf ökosystemarer Ebene zu 
erlangen. In dem hier gewählten Versuchsansatz wer­
den zwei Grünland-Ansaaten einer erhöhten UV-B- 
Strahlung ausgesetzt, um sensitive Arten zu identi­
fizieren und mögliche Veränderungen von Dominanz­
verhältnissen zu erforschen.

2 Material und Methoden

Zwei ausgekofferte Beete (120 x260 cm) wurden im 
Frühjahr 1995 mit bei 80 °C sterilisierter Gartenerde 
(Sand-Kompost-Gemisch) aufgefüllt. In jedes Beet 
wurde auf der einen Seite eine Klee/Gras-Saatmi- 
schung (W), auf der anderen eine Blumenwiesen- 
Saatmischung (B) eingesät. In der Mitte des einen 
Beetes wurde in einer Höhe von 80 cm eine UV-B-
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Abb. 1
Die W irkung der UV-B-Strahlung auf Pflanzen kann direkter 
oder indirekter Art sein und sich in verschiedenen Organisa­
tionsstufen von der m olekularen bis zur ökosystemaren 
Ebene fortsetzen. Biochemische Änderungen der DNA und im 
Sekundärstoffwechsel beeinflussen die pflanzliche Phy­
siologie und Anatomie, w as sich in geänderten Konkurrenz- 
und Dominanzverhältnissen niederschlagen kann.

Lampe (Philips TL12/40W) angebracht, die Kontroll- 
fäche blieb ohne Zusatzstrahlung. Um eine genügend 
große Effektivität der Strahlung zu gewährleisten, 
wurde die UV-B-Fläche von Mai bis August 12 h pro 
Tag beleuchtet (von 8 Uhr bis 20 Uhr). Die 
Deckungsgrade wurden zu mehreren Zeitpunkten in 
den 8 Teilflächen bis auf 5 % Genauigkeit geschätzt.

UV-B-absorbierende Substanzen wurden in 
methanolischen Pflanzenextrakten in Anlehnung an

Fig. 1
The direct or indirect impact of UV-B on plants can act on 
different levels of organisation from the m olecular to the 
ecosystem level. B iochem ical responses of the DNA and 
secondary metabolism influence the plant's physiology and 
anatomy, w hich w ill have an influence on altered  
competition and dominance of species.

die Methode von WAND (1995) am UV-VIS-Spek- 
trophotometer gemessen.

Anmerkungen zur UV-B-Strahlungsquelle, 
Dosierung und Messung: Ein großes Problem er­
gibt sich aus dem Spektralverhalten der UV-B-Lampe. 
Die Anpassung der Strahlungsquelle an das reale sola­
re Spektrum und die Modellierung von Tages-Strah- 
lungsverläufen wären nur unter größtem Aufwand 
möglich. Auf eine Filterung der Strahlung mit Acetat-
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Schema zum Aufbau des UV-B-Versuchs. Über der UV-B- 
Fläche nimmt von der M itte (A I) bis zum Rand (A4) des 
Beetes die Strahlung ab, so daß die Pflanzen der UV-B- 
Varianten von B und W  zum Rande abnehmende Strahlungsdo­
sen erhalten. Da die Kontroll-Variante (UV-) von W  nahe an 
der Strahlungsquelle lag, w ar auch -  zumindest in deren 
M itte -  ein gew isser Einfluß auf die Pflanzen nachweisbar.

folie wurde verzichtet, so daß die Lampe noch geringe 
Anteile UV-C emittierte.

Die in dem Versuch benutzte UV-B-Lampe hat 
eine besonders hohe Effektivität in dem Wellenbe­
reich von 290-310nm, die der größten biologischen 
Aktivität entspricht. Die Strahlungsintensität in die­
sem Bereich müßte aber realistischerweise der photo­
synthetisch aktiven Strahlung (PAR) angepaßt wer­
den, sie müßte bei Bewölkung entsprechend ge­
dämpft werden, was nur in aufwendigen sun- 
tracking-Systemen erreicht werden kann.

3 Ergebnisse

Die Wirkung der erhöhten UV-B-Strahlung wurde 
insbesondere durch eine starke Wachstumsdepressi­
on der Pflanzen in der Mitte der UV-B-Fläche deut­
lich. Schon kurz nach dem Auflaufen äußerte sich 
der UV-B-Stress in einer niedriger wüchsigen und 
lückigen Vegetationsschicht unter der Lampe. Neben 
der Schädigung aufgelaufener Individuen von Iberis 
amara, und Linaria zeigte sich, daß Arten der

Fig. 2
Schematic representation of the set-up of the UV-B field ex­
periment. Radiation levels decrease from the centre of the plot 
(A1) to the margin (A4) so that plants of the two UV-B variants 
(B=w ildflow ers, C=grass/clover-mixture) w ill be supplemen­
ted with continuously decreasing radiation doses. As the control 
(UV-) of W  w as not shed aw ay from the UV-B-tube, the plants 
from centre of that plot experienced some UV-B damage, too.

Fabaceae im Einflußbereich der UV-B-Belastung 
gänzlich ausblieben.

Die Wirkung des UV-B-Stress auf die in diesem 
Versuch ausgesäten Pflanzen spiegelte sich in den zu 
mehreren Zeitpunkten beurteilten Deckungsgraden 
wieder. Besonders die Klee/Gras-Variante (W) ließ ein­
deutige Rückschlüsse zu (Abb. 3).

Aber auch in der Wildblumenwiese (Abb. 4) kam 
es in der UV-B-Variante zu gravierenden Verschiebun­
gen in den Dominanzverhältnissen. Unterschiedliche 
Toleranzen der Arten führten zu mehr oder weniger 
starken Schädigungen und hatten einen steilen Ver­
breitungs-Gradienten gemäß der Strahlungsbelastung 
zur Folge.

Etwa 9 Wochen nach dem Auflaufen der Ansaa­
ten erreichten die einjährigen Kräuter ihr Blühopti- 
mum. Zu dieser Zeit waren die Unterschiede zwi­
schen der Kontrollfläche und der Mitte der UV-B- 
Fläche besonders ausgeprägt. Durch die hochwach­
senden Pflanzen wurden aber die Pflanzen am Rande 
der UV-B-Fläche von den schädlichen Strahlungsein­
flüssen nach und nach abgeschirmt, so daß sich die 
Randeffekte selbst verstärken konnten.



Von den Arten aus der Blumenwiesen-Saatmi- 
schung wies Leucanthemum vulgare die höchste UV- 
B-Toleranz auf. Die Art erreichte wegen der fehlen­
den Konkurrenz der anderen, strahlungs­
empfindlicheren Arten in der Mitte hohe Deckungs­

grade. Trotzdem wies auch sie relativ starke Blatt­
schädigung auf.

Ein gewisser Effekt deutete sich auch in dem 
Blühverhalten von Leucanthemum an, da auf der am 
stärksten UV-B-exponierten Fläche Al einige Indi-

Abb.3
Vergleich der Deckungsgrade der Klee/Gras-Variante (W ) mit 
und ohne UV-B-Bestrahlung vom 25. Juli 1995. Trifolium repens 
w ar dem Strahlungsstreß unter der UV-B-Lampe nicht mehr 
gewachsen, dominierte aber zum Rand der Versuchsfläche. 
Die Grasarten herrschten in den am stärksten UV-B-bestrahl- 
ten Bereichen der Versuchsfläche vor, obwohl auch sie starke 
Schädigungen ihrer Blattspreiten aufwiesen.

Fig.3
Comparison of percentage covering of the UV-B supple­
mented and not supplemented grass/clover-mixture (W ) on 
July 25th 1995. Trifolium repens could not cope w ith  the 
radiation stress close to the UV-B source but dominated the 
margins of the plot. In contrast to this, the grass species 
dominated the central plot, although their leaves showed 
strong UV-B damage.

Abb.4
Vergleich der Deckungsgrade der W ildbum en-Variante (B) 
mit und ohne UV-B-Bestrahlung vom 25. Juli 1995. 
Gegenüber der UV-B-unbestrahlten Fläche w iesen in der 
bestrahlten Fläche alle Arten bis auf Leucanthemum  einen 
deutlichen Rückgang der Deckung zur größeren 
UV-B-Dosen ausgesetzten M itte  hin auf.

Fig. 4
Comparison of percentage covering of the UV-B supple­
mented and not supplemented w ild flow er-m ixture (B) on July 
25th 1995. In contrast to the not radiated plot in the UV-B 
variant all species, except Leucanthemum, showed a steep 
decline in covering from the margin to the centre represent­
ing increasing radiation doses.



Abb. 5
Absorption von Leucanthemum-B\att-ExtrakXen (Abs./g F.S.) 
bei unterschiedlichen W ellenlängen. Die Synthese von UV- 
absorbierenden Substanzen (z. B. Flavonoide) scheint in 
Abhängigkeit zur Strahlungsdosis (A1 bis A4) zu stehen. 
Jüngere B lätter bzw. w eniger exponierte Blätter haben dabei 
noch geringere Gehalte solcher Substanzen als ältere bzw. 
stark exponierte Blätter.

viduen dieser zweijährigen Art schon nach einigen 
Monaten zur Blüte kamen. Bei den anderen zumeist 
annuellen Arten zeigten sich keine phänologischen 
Unterschiede zwischen den Varianten. Bei Linaria 
war hinsichtlich der Wuchsform auffällig, daß sich 
die UV-exponierten Pflanzen spiralförmig zur Strah­
lungsquelle drehten. Die größere UV-B-Toleranz von 
L  vulgare basiert vermutlich auf der Fähigkeit dieser 
Art, verstärkt Flavonoide zu synthetisieren, die die 
UV-B-Strahlung absorbieren können (vgl. Abb. 5).

4 Schlußfolgerungen

Die in diesem Experiment eingesetzten Pflanzenarten 
zeigten große Unterschiede hinsichtlich der Toleranz 
gegenüber einer erhöhten künstlichen UV-B-Strah- 
lung. Schädigungen äußerten sich bei allen Arten in 
Nekrosen, sowie in einem insgesamt niedrigeren 
Wuchs. Arten der Fabaceen erwiesen sich als beson­
ders UV-B-sensitiv, während Leucanthemum vulgare 
relativ hohe Strahlungsdosen ertrug. Grasarten wer­
den vermutlich wegen ihrer Blattform und -Stellung 
(kleinere exponierte Fläche) weniger angegriffen als 
breitblättrige Arten, so daß sie gegenüber diesen 
Arten konkurrenzsstärker sein können.

Die Biosynthese von UV-absorbierenden Pigmen­
ten kann Pflanzen teilweise vor negativen Strahlungs­
schäden schützen. Eine durch die UV-Bestrahlung in­
duzierte erhöhte UV-Absorption konnte im Experi­

Fig.5
Absorption of leaf-extracts of Leucanthemum  (abs. /g f.m.) at 
different wavelengths. The biosynthesis of absorbing pig­
ments (e.g. flavonoids) depends on the radiation doses (A1 to 
A4). Young and less exposed leaves tend to have low er con­
centrations of absorbing pigments than older or strongly 
exposed leaves.

ment für L vulgare nachgewiesen werden. Die Fähig­
keit unterschiedlicher Pflanzenarten und Populatio­
nen (Tiefland-Hochland) UV-absorbierende Pigmente 
(z.B. Flavonoide) in der Epidermis anzureichern, 
wurde schon mehrfach beschrieben (TEVINI 1994, 
PANTEN etal. 1996).

Die unterschiedliche Toleranz von verschiedenen 
Arten kann in standardisierten screening-Experimen­
ten überprüft werden, aus denen mögliche Artver­
schiebungen im Ökosystem abgeleitet werden kön­
nen. Der Einfluß von erhöhter UV-B-Strahlung auf 
Pflanzen kann nur mittels einer realistischen, aber 
aufwendigen Modellierung der Strahlungsdosen und 
der spektralen Zusammensetzung untersucht wer­
den. Hierbei müssen Gewichtungsfunktionen (plant 
weighting functions) hinzugezogen werden, die die 
unterschiedliche biologische Effektivität unterschied­
licher Wellenlängen brücksichtigen.
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