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Eine der vermuteten Wirkungen des zu beobachtenden 
Ozonabhaus ist die fntensivicrung der Einstrahlung von 
UV-B auf die Meeresoherfläche (Calkins und 
Thordardottir 1980). Das hütte wahrscheinlich eine Be
einträchtigung mariner Ökosysteme zur Folge (Worrest 
und H;idcr 1989). Diese Bedrohung wird von Hardy 
und Gucinski (1989) wegen der mannigfaltigen Ein
flüsse des UV-B-Antcils der Sonnenstrahlung auf ma
rine Organismen als sehr real angesehen. An der Mec
rcsoherfläche treibende Entwicklungsstadien von Fi
schen sind empfindlich gegenüber solcher Strahlung 
(Hunter cf a!. 198 I). Eine Erhöhung der Strahl ungsin
tensirät um 25 S{, würde z. B. die jährliche Verlustrate 
von Larven von EIIf!,raulis mon/ru: von 13 % auf 1 ~ o/r.' 
erhöhen (Hunter cl af. 19B I). 

Bisher scheiterte die exakte Simulation veränderter UV
B-Strahlungen an den fehlenden technischen Möglich
keiten. Nach der Entwicklung flexibel einstellbarer. frei 
programmierbarer Simulatoren im J\lfrcd Wegcnc,r-In
stitut für Polar und Meeresforsehung (AWI) waren jetzt 
erstmalig Experimente mit genau ddinierbarcn und rea
listischen Strahlungsmengen und -gualitiiten möglich. 

Material und Methoden 

Im März 1995 und Februar 1996 wurden während der 
157. und ](,9. Reise mit FFS "Wallher Herwig III" 
Exrositionscxperimcnte durchgeführt, bei denen Em
bryonen der Kliesche (Limanda Limanda) und der Schol
le (Plcumnccfes platcssa) in Sonnenscheinsilllulations
anlagen verschiedenen Strahlungsintensitäten ausge
setzt \vurden. Die 1995 durchgeführten Experimente 
dienten der Erarbeitung der wirksamen Struhlungsdosis, 
die 7.U diesem Zweck auch höher als in der lJmwelt zu 
erwarten ist, eingestellt wurde. Hieraus abgeleitet konn
ten 1996 niedrigere realistische Dosen eingestellt wer
den. Die 1996 eingesetzten Sonnenscheinsimulatoren 
unterschieden sich von der 1995 eingesetzten Anlage 
durch die Möglichkeit einer wirklichkeitsgetreuen Ein-

-- -------------------, 
Exposure of Pclagic Fish Embryos 10 UV-ß in a 
Sunshine Simulator 
One of the supposed eneets of the observed o?one 
deplction is the increase ofsolar UV-B irradiation at 
the scasurface. This will eause an impact on certain 
comparrments ofrnarine ecosystems. Espeeially, sen
sitive developmental stages of pelagie fish embryos 
rnight he affectcd. Embryos 01" dab (Limanda 
limanda) and plaice (PlellrO!lCctcs plalcssa) werc 
experimentally exposed 10 ditlcrent amounts of UV
B irradiation in a sunshine simulator. This progr<lm
mable dcvice allows thc dosage of rcalistic solar ir
radiation in qualiry and guanthy. Experiments werc 
carried out in March 1995 and February 1996. Ei
ther artificially inserninated and rcared emhryos of 
dab and plaiee or embryos eaught in the Gcrmnn 
Bight were exposed to simulated solar irradiatioll. 
The 1995 experiments scrved to identify the cffcc
live üTadiation dosages. For the 1996 experiments 
irradiation applied was much lowcr, being dose to 
realistic valucs expccted ovcr the Nonh Sea as a con
scquence of o/.one depletioll. The foJlowing end 
points were studied: 1. Mortality, 2. sublethaI mor
phologieal ctTccts (malfonl13tions), 3. DNA damapr, 
4. changes in buoyancy of embryos mcasured a:-. 
changes in osmolarity of the perivitelline fluid. Con
ditions for the simulation of daylight were a c1oud-

I less sky with a solar zenith distance of 34::1 (air muss 
I 1.2). The adopted ozone depletion was 40o/r· corre
I sponding to 180 DU (Dobson Vnits) instead of 300 
I DU. In thc 1995 experiments time and dosagc de
I pendent influenccs on mortality and buoyancy u( 
I embryos of dab and plaice were found. Rven in those 

embryos which were protectcd from the UV-B spec-
I tral range a loss of huoyancy was registered after 12 
I hour~ in the simulator. No diffcrenccs in DNA integ
I rity as detcrmined by DNA unwinding of exposee! 
I ancl control embryos werc found. Also with lower 
I amounts of irradiation in the 1996 experiments düs
lage dependent acutc mortality, malformations, and 

I 
impact on thc buoyancy of the emhryos was regis
tcred. Sublethai effccts occurred as weil in embrvo.<;, 

I protectcd against VV-B in the exposure chambcrs. 
1

1 

but wcre not found in the dark control s. eDle impact of 
low dosages 01' UV-B on thc buoyancy of pelagic fish 

lCllJhryos might indicatc an important ecologicalthreat 
anel deserves further studics. --------- ---------- -- --
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stellung der über der Nordsee zu erwartenden Licht
verhältnisse. 

Folgende Endpunkte wurden für die Beurteilung einer 
Wirkung von UV-B untersucht: 
1. Mortalität, Z suhletale morphologische Effekte (Miß
bildungen), 3. DNS-Schäden, gemessen als Frequenz 
der alkali-empfindlichen Stellen der DNS (DNS-Auf
windungstest), 4. Veränderungen der Schwebefähigkeit 
der Emhryonen, gemessen als Veränderung der 
Osmolarität der pcrivitellincn Flüssigkeit. 

Eier 

Das verwendete Eimatcrial bestand aus an Bord abge
streiften, hesamten und künstlich crhrüteten 
Klieschcneicrn (bzw. -embryonen) und Schüllcn
emhryonen verschiedener Entwicklungsstadien aus 
Freilandfängen mit einem I-m-Ringtrawl (500 JlIll 
Maschenweite). 100 (Klicschc) und 50 (Scholle) Eier 
wurden in den Inkuhationsversuchen verwendet. Sie 
wurden in 100 rnl zylindrischen Scholt-Kristal
Iisierschalen erhrütet. Je eine Referenzgruppe wurde im 
Dunkeln (Kühlschrank, Dunkelkontrollen) und in der 
Bestrahlungskammer (zwecksAusschluB von UV-Licht 
mit Glas ahgcdeckelt) crbrütet (Kontrollen). Als 
Erbrütungsmedium diente Nordseewasser von 32,2 S. 
Die Erbrütungstemperatur betrug 4-5 oe. 

DNS-Aufwindungstest 

Das Rohhomogenat von 50 Embryonen wurde durch 
Zugabe einer gepuffcrten Natronlauge kontrollierten 
alkalischen Bedingungen ausgesetzt und die Geschwin
digkeit des Aufwindens der DNS-DoppclheJix he
stimmt, wobei die Geschwindigkeit mit zunehmender 
Zahl der DNS-Schädcn steigt. Die Messung erfolgte 
nach 30 Minuten. Danach wurde das Aufwinden durch 
Neutralisieren mit Salzsäure gestoppt, und die auf
gewundene einzelsträngige DNS wurde durch eine 
Hydroxylapatit-Batch-Elution von der verbliebenen 
dOflpelsträngigen getrennt. Beide Fraktionen wurden 
Iluorimetrisch bestimmt und das Maß der Aufwindungs
geschwindigkeit ennitteit (Kanter und Schwartz 1997; 
Daniel cf al. 19X5; Herber! und Zahn 19R9). 

Osmotische Messungen 

Die Messung der osmotischen Eigenschaften der 
perivitellinen Flüssigkeit der behandelten Eier erfolgte 
mittels eines Nanoliter-Osmometers (Clifton Technical 
Physies, USA) ohne und nach Bestrahlung. Das Gerät 
wurde im Bereich ü (aqua bi-dest) und 1000 milli-osmol 
(32,2 g NaCI/I) kalihriert. Die zu untersuchende flüs-
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sigkeit wurde den Eiern mittels einer 0,1- 0,2 mm dik
ken (Außen durchmesser) Glaskapillare, die dureh das 
Chorion gestoßen wurde, entnommen. 

Sonnenscheinsimulation 

Die Sonnenscheinsimulation erfolgte über eine frei pro
grammierbare Bcleuehtungsanlage unter Simulation 
eines hlauen, wolkenlosen Himmels, Zenitdistanz der 
Sonne von 34° (ca. Luftmasse 1,2), Annahme eines 
Omnabbaus von 40%, entsprechend 180 DU (Dobson 
Einheit) anstatt normal 300 DU. Die aus den 1995 ein
gesetzten Bestrahlungsbedingungen resultierende 
Bestrahlungsstärke für UV-B ergiht sich wie folgt 

295 nm 2,4 x 10-7 W/cm 2nm 

300 nm 1,2 x 10-6 W/cm:>nm 

305 nm 2,4 x 10.6 W/cm2nm 

310 nm 3,3 x 10" W/cm'nm 
315 nm 1,0 x 10-5 W/cm2nm 

320 nm 1,1 x 10·5 W/cm 2nm. 

Der UV-B-Antcil war insbesondere am kur7welligen 
Ende höher als hei den 1996 verwendeten Einstellun
gen. Hinzu kommt ein nicht bekannter Streulichtanteil, 
weil bei dem 95er Gerät das Prohengefäß nicht ausrei
chend gegenüber dem Streulicht der Lampe geschützt 
war. 1996 wurden drei unterschiediiche Einstellungen 
verwendet: 

1. SONSI I: Simulation eines blauen, wolkenlosen 
Himmels mit 20 Sij) neutraler Ahschwächung durch 
Dunst, Zenitdistanz der Sonne von 34° (ca. Luft
masse 1,2), Annahme eines Ozonabbaus von 40 GX" 

entsprechend 180 DU (Dobson Einheit). Unter den 
realen Expositionsbedingungen beträgt die minimale 
Zenitdistanz der Sonne zu dieser Jahreszeit 60° bis 
63", entsprechend 2,0-2,2 Luftmassen (300 DU). Es 
wurde eine optimale Anpassung an ein Gesamt
spektrum von 2RO-700 nm gewählt. Diese Einstel
lung hat zur Folge, daß bei der Lampe UV-B (280-
320 nm) um etwa 30 % bis 50 GI(- niedriger als bei 
der Sonne liegt. UV-A (320-400 nm) liegt dagegen 
etwa 20 {Xl höher als bei der Sonne, während die PAR 
(photosynthctically available radiation, 400-700 nm) 
mit der der Sonne übereinstimmt. 

2. SONSI 2: Einstellung wie bei I., nur wurde die Strah
lungsintensität (Bestrahlungs stärke ) über den gesam
ten Spektralbereich um den faktor 2 erhöht. 

3. SONSI 3; GrundeinsteIlung wie unter I., d. h. 
wolkenfreier Himmel, 20 % Dunstahschwächung, 
34° Zenitdistanz, 180 DU. Im Gegensatz zu I. aber 
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optimale Anpassung an UV-B ohne Rücksicht auf 
UV-A und PAR. Die daraus resultierende 
Bestrahlungsstärke für UV-B ergibt sich wie folgt: 

295 nm 1,5x 10-7 W/cm2nm 
300 nm 5,6 x 10-7 W/cm 2nm 

305 nm 2,0 x 10-fi W/cm2nm 
310 nm 3,8 x 10-6 W/cm?nm 

315 nm 7,4 x 1 0-6 W/cm2nm 

320 nm 1,1 x 10-S W/cm2nm. 

Dadurch wird der UV-A-Antcil dreimal so hoch wie in 
der Sonne, während PAR ca. 10 % niedriger liegt. In 
Tabelle I und 2 sind die unterschiedlichen Expüsitions
modi der 1995 und 1996 Experimente dargestellt. 

Tab. 1: Expositionsmodi pelagischer Fischembryonen 
im Sonnenscheinsimulator 1995. K:::Kontrolle, 
DNS=DNS-Aufwindungsrate bestimmt + 

Exposure of pelagic fish embryos in a sunshine 
simulator. C = control 1996. Experiment species time 
code developmental stages osmolarity. 

Tab. 2: Expositionsmodi pelagischer Fischembryonen 
im Sonnenscheinsimulator 1996. K=Kontrolie 

Loss of buoyancy and acute mortality of embryos of dab 
(Limanda limanda) and plaice (Pleuronectes platessa) 
after exposure in a sunshine simulator (Orlando spectrum) 
with normal and 50 % reduced ozone layer, 1995. 

~ Versuch Dauer (h) Code Entw. Osmo 
Ar! Stadium meter I 

messung'i 
- --- ----

L limanda 4,6,8,10,12,K SONSI1 la 
2 P pla!essa 9,12,18,K SONSI1 11-111 + , 
3 P pla!essa 12,K SONSI3 I-IV + 
4 P pla!essa 8,14,24,K SONSI2 III~ 5 P pla!essa 12,24,36,K SONSI3 li-IV + 
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Ergebnisse und Diskussion 

Mortalität und Schwebefähigkeit 

7995 

Die Ergebnisse der 1995 durchgeführten orientieren
den Versuche finden sich in Tabelle 3. Es ergaben sich 
zeit- und dosisabhängige Einflüsse auf die Sterblich
keit und die Schwebefähigkeit der Embryonen von 
Scholle und Kliesche. Auch bei Versuchen mit Aus
schluß des UV-Anteils des Lichtes trat naeh 12 Stun
den im Simulator ein völliger Verlust der Schwehe
fähigkeit bei Embryonen der Kliesehc auf. Schollen
eier später Entwicklungsstadicn, also mit ausgeprägten 
AlIgcnpigmcnten, zeigtcn schon nach 6 Stunden 
Expositionszeit bei 40 % Ozonredllktion erhöhte Mor
talität. 

1996 

Bei einer Strahlungsintensität von 180 Dobson Einhei
ten (DU) (Annahme eines 40 %igen Ozon abbaus in der 
Atmosphäre) waren weder hei jungen Klieschcn
embryonen (Stadium la, Blastodisk) noch bei Schollen
embryonen der Entwieklungsstadien ll-III (siehe von 
Western hagen, 1970) nach 4 his 18 Stunden Bestrah
lung morphologische Aberrationen zu erkennen. Die 
akute Mortalität war hei bestrahlten und nicht bestrahl
ten Embryonen gleich hoch. Bestrahlte Embryonen (in
klusive der gegen UV-Strahlung abgcschirmtcn Indivi
duen) zeigten jedoch eine Abnahme ihres Schwebe
vermögens als Funktion der Bestrahlungsdauer, so daß 
his zu 69 % aller Embryonen bei bestimmten Versuchs
bedingungen nach der Bestrahlung zu Bodcn gesun
ken waren (Tab. 4). Bei im Dunkeln inkubierten Em
bryonen war dies nicht der Fall. Alle Embryonen 
schwebten nach Ablauf derVersuchszeit dicht unter der 
Wasseroberfläche. Die gleichen Ergebnisse wurden 
auch bei einer Bestrahlung unter den Bedingungen im 
Versuch 3 (verstärkte Bestrahllingsintensität) erzielt. 
Auch in dieserVersuchsanordnung waren nach 12 Stun
den Bestrahlung 34 % und nach 36 Stunden in der Kon
trolle 63 % der im Hell-Versuch bestrahlten Embryo
nen abgesunken (vergl. Tab. 3). 

Nach 24 Stunden Bestrahlung zeigten sich bei den 
Strahlungsbedingungen (SONSI 2) im Versuch 4 bis zu 
48 9;" Mortalität und Verlust der Schwebcfähigkeit bei 
69 % der Eier (Tab. 4). Bei Strahlungsbedingungcnlln
ter SONSI 3 tratcn die ersten akuten Mortalitäten eben
falls nach 24 Stunden auf (4 o/r,,), begleitet von einem 
Verlust der Schwebcfähigkeit hei 76 % aller Embryo
nen. Nach 26 Stunden waren alle Embryonen im Hell-
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Tab. 3: Verlust der Schwebefähigkeit und akute Mortalität bei Klieschen- (Limanda limanda) und Schollen
(Pleuronectes platessa) Embryonen nach Bestrahlung im Sonnenscheinsimulator bei normaler und 40 % reduzier
ter Ozonschicht (1995) 

Loss of buoyancy and acute mortality of embryos of plaice (Pleuronectes platessa) after exposure in a sunshine 
simulator - non experiment (24 hours after exposure and subsequent transfer to the dark), 1996. 

Art Dauer (h) Reduktion Schwebe- Mortalität I Ozon verlust (%) (%) 
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 1 Vers. 2 

------- ------ --'-- . _----- --.-_ . 

L.limanda 4 0 0 0 

6 0 0 52 0 10 

8 0 0 45 0 0 
12 0 100 14 

100n 18 0 100 65 
4 40 22 0 

6 40 55 0 

8 40 55 47 0 50 
10 40 94 83 
13 40 100 47 

18 40 100 90 
24 40 100 100 

K( hell) 40 50 42 0 0 
P platessa 4 40 0 0 

6 40 90 5' 

50n 8 40 100 10 
10 40 100 21 

K(hell) 40 43 10 

* Die in diesem Versuch ahgestorhenen Schollenembryonen waren alle im Stadium IV mit starkem Augenpigment 

Versuch ohne UV-Schutz abgestorhen. Auch bei den 
Embryonen, die nach 24 Stunden nur eine Mortalität 
von 4 % verzeichneten, war diese nach 36 Stunden (nach 
Hältcrung im Dunkeln) auf 18 ('70 angestiegen, und bei 
mehr als 50 % der abgesunkenen Eier zeigten sich in 
den Embryonen Entwicklungsanomalien, wie kavernige 
Vakuolen im Bereich des Herzens und stark wuchern
des blasiges Gewebe am Rumpf; Mißhildungen, die im 
Verlauf der weiteren Embryonalentwicklung üblicher
weise zum Absterhen der Emhryonen führen (von 
Westernhagen et al. 1988). 

Mit UV-Schutz betrug die Mortalität 0 %, der Verlust 
der Schwebefähigkeit belief sich aber bereits auf 63 % 
(Tab. 4). In den dunkel inkubierten Kontrollen waren 
dagegen keine Mortalitäten oder anderen Effekte zu be
ohachten. 

Osmolarität der perivitellinen Flüssigkeit 
von Schollenembryonen 

Das Schwebevermögen pelagischer Fischeier wird 
durch das Ahsenken des spezifischen Eigewichtcs un
ter das spezifische Gewicht des umgebenden Seewas
sers gewährleistet. Dieses wird sowohl durch die Ein
lagerung von Lipiden oder Ölhläschen mit geringem 
spezifischen Gewicht in den Dotter, als auch durch die 
semipermeable Eigenschaft des Eichorions ermöglicht, 
so daß die perivitelline Flüssigkeit eines gesunden 
pelagischen Eies im Vergleich zu dem umgebenden Me
dium hypoosmotisch ist (Hol1iday und Jones 19(7). 
Durch die Bestrahlung wurde das Gleichgewicht zwi
schen spezifisch schwereren und leichteren Anteilen des 
Eies gestört, und die Semipermeabilität des Chorions 
ging ganz oder teilweise verloren, wie die Messungen 
der Osmolarität der perivitellincn Flüssigkeit zeigen 
(Abb. I). Während der Mittelwert der Osmolarität ei-
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Tab. 4. Verlust der Schwebefähigkeit und akute Mortalität bei Schollenembryonen nach Bestrahlung im Sonnenschein
simulator SONS!. -: kein Versuch, (18): Wert 24 Stunden nach Abschluß des Versuchs und Hälterung im Dunkeln 
(1996). Sch. ver!. = Verlust der Schwebelähigkeit 

Loss of buoyancy and acute mortality of embryos of plaice after exposure in a sunshine simulator SUNSI. -: no 
e~periment, (18): value 24h after exposure in the dark (1996). lob: loss 01 buoyancy. 

----------

Dauer (h) Mortalität(%) Sch.ver!.(%) Mortalität (%) Sch.ver!.(%) Mortalität(%) Sch.ver!.(%) 
SONSI1 SONSI1 SONSI2 SONSI2 SONSI3 SONSI3 

8 0;0 12;24 
10 0;0 20;-
12 0;0 60;20 
14 -,- -,-

18 -,- -;44 

24 -,-

36 
K' (hell) 0 16;69 

J (dunkel) 0 0;0 

nes gesunden, unbchandcltcn Eies (Dunkel kontrolle) 
bei 350 (sd 42) mOsmol, derjenige der Expositions
kontrolle bei 388 (sd 144) mOsmol lag (Unterschied 
nicht signifikant: p :::: 0,4335, Vergleich zweier Mittel
werte), stieg die Osmolarität der pcrivitcllinen Flüssig
keit bei frei in der Wassersäule schwebenden Eiern bis 
auf 635 (sd 165) mOsmol an (Unterschied zu heiden 
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Abb. 1: Osmolarität der perivitellinen Flüssigkeit von Em
bryonen der Scholle (Pleuronectes platessa) nach un
terschiedlicher Exposition gegen UV-B-Strahlung. Bo
den ::0 auf den Boden der Versuchsgefäße gesunkene 
Embryonen; Freiwasser ::0 in der Wassersäule der 
Versuchsgefäße schwebend; Seewasser ::0 Osmolarität 
des Seewassers. 

Osmolarity of the perivitelline fluid of embryos of plaice 
(Pleuronectes platessa) after exposure to different levels 
of UV-B irradiation. 

0 

0 

48 

0 
0 

20 

0 34 
16 

69 4(18) 76 
100 100 

44 0 63 
0 0 0 

Kontrollen signifikant, p < 0,(00), um hei den am Bo
den liegenden Eiern in einigen Fällen den Wert des sie 
umgebenden Seewassers zu erreichen (Mittelwert Eier: 
825 sd 168: Scewasser: 930, Unterschied signillkant, 
p ::0 0,0265). Aus diesem Grunde waren diese Eier auch 
auf den Boden der Erhrütungsgefäße abgesunken. Bei 
diesen Embryonen war in der Regel im mikroskopi
schen Bild der Embryomorphologie kein Unterschied 
zu normalen Embryonen zu erkennen. Ocr osmotische 
Wert ihrer perivitellinen Flüssigkeit war jedoch gleich 
dem von abgestorbenen Eiern. 

Die DNS-Aufwindungsraten bei den in den Experimen
ten untersuchten Embryonen schwankten zwischen 0.2 
und 0,6 -logF (neg dek. Log. der Fraktion der verblei
benden doppelsträngigen DNS). Diese Schwankungs
breite entsprach derjenigen, die bei Embryonen der 
Klieschen bei Freilanduntersuchungen anzutreffen wa
ren. Auch im Einzelfall waren die DNS-Werte der ex
ponierten Tiere so hoch wie diejenigen, die unmittel
bar nach dem Fang in Embryonen an den jeweiligen 
Stationen gemessen wurden. Bei keinem der Versuche 
unterschieden sich die DNS-Aufwindungsraten der ex
ponierten Embryonen von denen der Kontrollen (Tab. 5) 
(AN OVA, Duncans multiple range test, Unterschied 
Lwischen helichteten und Kontrollemhryonen nicht 
signifikant, critical range 0,0869). 

Es gibt bisher nur wenige Arbeiten, die sich mil dem 
Einfluß der UV-Strahlung aufFischembryonen heschäf
tigen. So fanden Hunter cl al. (19X 1) Hirn- und Augen
schäden sowie ein reduziertes Größenwachstum hei 4 
Tage alten Embryonen und Larven von Engrau/is 
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Tab. 5: DNS-Aufwindungstest nach UV-B-Exposition. Abk.: K - Kontrolle ohne Lichtexposition, L - Licht exponiert, 
MW - Mittelwert, R - Spannweite (Range), -logF(1), -logF(2)0 Wiederholungsmessungen der DNS-Aufwindungs
rate, neg. dek. Log 

DNA-unwinding after UV-B-exposure. : C = Controls, L = exposed, aver = average, r = range, -logF(1), -logF(2) 
repeated measurement of DNS-unwinding, neg. dec. log. 

I ~"'" Art Zeit Art Expos. -logF(1) -logF(2) -logF -logF 
(MW) (R) 

---- --- --- ------

L. limanda 4h K 0,252 0,213 0,23 0,04 
L. limanda 4h L 0,210 0,223 0,22 0,01 

2 L. limanda 6h K 0,177 0,178 0,18 0,00 

2 L. limanda 6h L 0,206 0,261 0,23 0,06 

3 L. limanda 8h K 0,407 0,389 0,40 0,02 
3 L. limanda 8h L 0,342 0,364 0,35 0,02 
4 L. limanda 8h K 0,437 0,383 0,41 0,05 

4 L. limanda 8h L 0,374 0,394 0,38 0,02 

5 L.limanda 8h K 0,188 0,125 0,16 0,06 
5 L.limanda 8h L 0,213 0,329 0,27 0,12 

6 L.limanda 8h K 0,420 0,472 0,45 0,05 
6 L. limanda 8h L 0,460 0,465 0,46 0,01 
8 P. platessa Oh K 0,323 0,393 0,36 0,07 
8 P. platessa 4h L 0,410 0,493 0,45 0,08 
8 P. platessa 6h L 0,539 0,494 0,52 0,05 
8 P. platessa 8h L 0,467 0,393 0,43 0,07 

8 P. platessa 10h L 0,533 0,548 0,54 0,02 
8 P. platessa 10h K 0,545 0,593 0,57 0,05 
9 L.limanda Oh K 0,504 0,476 0,49 0,03 
9 L. limanda 4h L 0,452 0,459 0,46 0,01 

9 L. limanda 6h L 0,470 0,396 0,43 0,07 
9 L. limanda 8h L 0,456 0,493 0,47 0,04 
9 L. limanda 10h L 0,285 0,228 0,26 0,06 
9 L. limanda 10h K 0,507 0,470 0,49 0,04 

10 L. limanda Oh K 0,496 0,446 0,47 0,05 
10 L.limanda 4h L 0,409 0,385 0,40 0,02 
10 L. limanda 6h L 0,434 0,402 0,42 0,03 
10 L. limanda 8h L 0,483 0,501 0,49 0,02 
10 L. limanda 10h L 0,554 0,448 0,50 0,11 
10 L. limanda 10h K 0,402 0,395 0,40 0,01 
11 L. limanda Oh K 0,405 0,370 0,39 0,04 
11 L. limanda 6h L 0,352 0,287 0,32 0,07 
11 L. limanda 2x 6h L 0,516 0,470 0,49 0,05 

mordcLt, wenn der OLongehalt experimentell simuliert suchen mit unrealistisch hohen UV-Dosen \varen Mor-
um 25 (x} reduziert wurde. Pomrncranz (1 <)72) fand talitütcn um 100% aufgetreten. Bei UV-B-Dosen, die 
durch Verwendung von Glasfiltern bei Experimenten elie tatsächlich auftretenden nur geringfügig übcrschrci-
mit Eiern der Scholle eine erhöhte Sensitivität gegen- ten, traten üher dosisahhängige Sterblichkeiten hinaus 
tiber UV-L..icht. Strühle und Je~utllasan (1993) /eigten, Beeinträchtigungen der Schwcherähigkeit der Emhryo-
daß die Epibolie von Zebrafischemhryonen durch UV- nen auf, die durch Messungen des osmotischen Wertes 
Strahlung beeinträchtigt wird. der perivitellinen Flüssigkeit bestätigt werden konnten. 

Dieser Effekt trat bei den Kontrollen in den Sonnen-
Aufgrund des geringen Probenumfanges lassen sich scheinsimulatoren ebenfalls auf, fehlte aber hei den 
fum jetzigen Zeitpunkt nur einige vorläufige Schlüsse Dunkelkontrollen völlig. Das läßt darauf schließen. daß 
aus den bisherigen Experimenten ziehen. Bei Vorver- außer der UV-B-Strahlungsintensität auch andere Pak-
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toren der Belichtung einen Einfluß hatten. Das Absin
ken pelagischer Fischembryonen aus der Wassersäule 
bedeutet den alsbaldigen Tod dieser Entwicklungssta
dien. Da relativ geringe Üherdosierungen von UV-B 
bereits hewirkten, daß hohe Anteile der exponierten 
Emhryonen ihre Schwebcfähigkcit verloren, könnte ein 
solcher UV-B-Effekt eine herausragende ökologische 
Bedeutung haben. Üherraschend war das Fehlen von 
Einflüssen auf die Häufigkeit von DNS-Schädcn - wie 
sie mit dem gewählten Sumrncnparametcr hestimmbar 
sind -, geht man in der Literatur doch davon aus. daß 
eine der zu erwartenden Wirkungen erhöhter UV-B
Strahlung DNS-Schädigungcn sein würden (Burra cf 

al. 1995; Bchrenfcld el al. 1995). 

Die Arheiten sollen fortgesetzt werden, um abschätzen 
zu können, in welchem Umfang Schäden an Pisch
embryonen im Freiland zu erwarten sind und welche 
Bedeutung eventuelle Beeinträchtigungen für das Auf
kommen der Brut der untersuchten Arten hahen wer
den. Dahei müßte unter anderem auch der Lusätzliche 
Einfluß von Schadstoffen, die Bedeutung der Mikro
schicht für die Veränderung der Strahlungsintensität 
sowie die Aufenthaltsdauer der Eier in verschiedenen 
Tiefenhorizonten und deren Abhängigkeit von derTur
hulcnz in der Wassersäule in die Untersuchungen mit 
einheLogen werden. Bei künftigen Arheiten sollen auch 
lJV-typische DNS-Schädcn (Thymin-Dimcre) spe/i
risch sowie das entsprechende Reparaturpotential un
tersucht werden. 
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