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Eine der vermuteten Wirkungen des zu beobachtenden
Ovzonabbaus 1st die Intensivierung der Einstrahlung von
UV-B auf die Meeresoberfliche (Calkins und
Thordardottr 1980). Das hiitie wahrscheinlich cine Be-
cintrichtigung mariner Ok osysteme zur Folge (Worrest
und Hider 1989). Dicse Bedrohung wird von Hardy
und Gueinski (1989) wegen der manniglaltigen Ein-
{lisse des UV-B-Anatcils der Sonnenstrahlung auf ma-
rine Organismen als sehr real angesehen. An der Mee-
resoberfliche tretbende Entwicklungsstadien von Fi-
schen sind empfindlich gegeniiber solcher Strahlung
{Hunter er al. 1981}). Eine Erhdhung der Strahlungsin-
tensitdt um 25 % wiirde 2. B, die jihrliche Verlustrate
von Larven von Engraulis mordax von 13 % auf 18 %
crhohen (Hunter er al. 1981).

Bisher scheiterte dic exakte Simulation veriinderter UV-
B-Strahlungen an den fehlenden technischen Méglich-
keiten. Nach der Entwicklung flexibel einstellbarer. frei
programmicrbarer Simulatoren im Alfred Wegener-In-
stitut fiir Polar und Mecrestorschung (AWT) waren jetzt
erstinalig Experimente mit genau definierbaren und rea-
[istischen Strahlungsmengen und -qualitiiten méglich.

Material und Methoden

Irn Mirz 1995 und Februar 1996 wurden wihrend der
157, und 169. Reise mit FFS | Walther Herwig II°
Expositonsexpertmente durchgefiihrt, bei denen Em-
bryoncn der Kliesche (Limanda limanda) und der Schol-
le { Plenronectes platessa) in Sonnenscheinsimulations-
anlagen verschicdenen Strahlungsintensitéten ausge-
setzt wurden. Die 1995 durchgefiihrien Experimente
dienten der Erarbeitung der wirksamen Strahlungsdosis,
dic 7zu diesern Zweck auch hoher als in der Umwelt zu
erwarten ist, eingestellt wurde. Hieraus abgeleitet konn-
ten 1996 niedngere realistische Dosen eingestellt wer-
den. Die 1996 eingescizten Sennenscheinsimulatoren
unterschieden sich von der 1995 eingesetzten Anlage
durch die Moglichkeit einer wirklichkeitsgetreuen Ein-

Sunshine Simulator
One of the supposed cifcets of the obscrved ozone
| depletion is the increase of solar UV-B irradiation at
| the seasurface. This will cause an impact on certain
| compartments of marine ecosystems. Especially, sen-
| sitive developmental stages of pelagic fish embryos
might be affected. Embryos of dab (Limanda
limanda) and plaice (Plewronectes platessa) were
experimentally exposed o different amounts of UV-
B irradiation in & sunshine simulator. This program-
mable device allows the dosage of realistic solar ir-
radiation in quality and quaniity. Experiments were
carricd out in March 1995 and February 1996. Ei-
ther artifictally inseminated and rcared embryos of
dab and plaice or embryos caught in the German
Bight were exposed to simulated solar trradiation.
The 1995 experiments served to identify the cffee-
| tive rradiation dosages, For the 1996 experiments
| irradiation applied was much lower, being close to
| readistic valucs expected over the North Sea as a con-
| sequence of orzone depletion. The following end
| points were studicd: 1. Mortality, 2. sublethal mor-
| phological effects (malformations), 3. DNA damage,
4. changes in buoyancy of embryos measured as
changes in osmolarity of the perivitelline fluid. Con-
ditions for the simulation of daylight were a cloud-
less sky with a solar zenith distance of 347 (air mass
1.2). The adopted ozone depletion was 40% corre-
sponding 1o 180 DU (Dobson Units) instead of 300
DU. In the 1995 experiments time and dosage de-
pendent influences on mortality and buoyancy of
cmbryos of dab and plaice were found. Even in those
embryos which were protected from the UV-B spec-
tral range a loss of huoyancy was registered after 12
hours in the stmulator. No differences in DNA integ-
rity as determined by DNA unwinding of exposed
and conirol embryos were found. Also with Tower
amounts of irradiation in the 1996 experiments dos-
age dependent acute mortality, malformations, and
impact on the buoyancy of the cmbryos was regis-
tered. Sublethal eftects occurred as well in embryos
protected against UV-B in the exposure chambers,
but were not found in the dark controls. The impact of
| Tow dosages of UV-B on the buoyancy of pelagic fish
embryos might indicate an important ccological threat
and deserves [urther studics.

. ]
| Exposure of Pelagic Fish Embryos to UV-Bina |
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stellung der iber der Nordsce zu crwartenden Licht-
verhiltnisse.

Folgende Endpunkie wurden fiir die Beurteilung ciner
Wirkung von UV-B untersucht;

1. Mortalitiit, 27 subletale morphologische Effekic (Mif3-
bildungen), 3. DNS-Schiden, gemessen als Frequenz
der alkali-empfindlichen Stellen der DNS (DNS-Auf-
windungstest), 4. Veranderungen der Schwebefihigkeit
der Embryonen, gemessen als Verdnderung der
Osmolaritit der perivitellinen Flussigkeit.

Eier

Das verwendete Elmaterial bestand aus an Bord abge-
streiften, besamten und kiinstlich crbriiteten
Klieschenetern (bzw. -embryonen) und Schollen-
cmbryonen verschiedener Entwicklungsstadien aus
Freilandfingen mit einem {-m-Ringtrawl (500 pm
Maschenweite). 100 (Klicsche) und 50 (Scholle} Eier
wurden in den Inkubationsversuchen verwendcet. Sic
wurden in 100 ml zylindrischen Schott-Kristal-
lisierschalen erbriitet. Je eine Referenzgruppe wurde im
Dunkeln (Kiithlschrank, Dunkelkontrollen) und in der
Bestrahlungskammer (zwecks Ausschlull von UV-Licht
mit Glas abgedeckelt) erbriitet {Kontroilen). Als
LCrbriitungsmedium diente Nordseewasser von 32,2 8,
Dic Erbriitungstemperatur betrug 4-5 °C.

DNS-Aufwindungstest

Das Rohhomogenat von 50 Embryonen wurde durch
Zugabe ciner gepufferten Natronlauge kontrotlicrten
alkalischen Bedingungen ausgesetzt und die Geschwin-
digkeit des Aufwindens der DNS-Doppelhelix be-
stimmt, wobei die Geschwindigkeit mit zunchmender
Zahl der DNS-Schiiden steigt. Die Messung erfolgte
nach 30 Minuten. Danach wurde das Aufwinden durch
Neutralisieren it Salzsiure gestoppt, und die auf-
gewundene einzelstrangige DNS wurde durch cine
Hydroxylapatit-Batch-Elution von der verblichenen
doppelstrdngigen getrennt. Beide Fraktionen wurden
fluorimetrisch bestimmt und das MaB der Aufwindungs-
geschwindigkeit ermittelt (Kanter und Schwartz 1997;
Daniel ¢t al. 1985; Herbert und Zahn [989).

Osmotische Messungen

Die Messung der osmotischen Ligenschaften der
perivitellinen Flilssigkeit der behandelten Eier erfolgle
mittels eines Nanoliter-Osmomecters (Clifton Technical
Physics, USA) ohne und nach Bestrahlung. Das Gerit
wurde im Bereich 0 (aqua bi-dest) und 1000 milli-osmol
(32,2 g NaCl/) kalibriert. Die zu untersuchende Flis-

sigkeit wurde den Eiern mittels einer 0,1- 0,2 mm dik-
ken (AuBendurchmesser) Glaskapillare, die durch das
Chorion gestoflen wurde, entnommen.

Sonnenscheinsimulation

Die Sonnenscheinsimulation erfolgte iiber cine frei pro-
grammierbare Beleuchtungsanlage unter Simulation
cines blauen, wolkenlosen Himmels, Zenitdistanz der
Sonne von 34° (ca. Luftmasse 1,2), Annahme eines
Ozonabbaus von 409, entsprechend 180 DU (Dobson
Einheit) anstatt normal 300 DU. Die aus den 1995 ein-
gescizten Bestrahlungsbedingungen resultierende
Bestrahlungsstirke fir UV-B ergibt sich wie l[olgt:

295 nm 2.4 x 107 W/emnm
300 nm 1.2 x 108 W/ecrmnm
305 nm 2.4 x 10 W/cm?nm
310 nm 3,3 x 108 W/cm?nm
315 nm 1,0 x 10°W/cmPnm
320 nm 1,1 x 10°W/emnm.

Der UV-B-Anteil war insbesondere am kurzwelligen
Ende hoher als bei den 1996 verwendeten Einstellun-
gen. Hinzu kommt ein nicht bekannter Swreulichtanteil,
wetl bei dem 95er Geriit das Probengefal nicht ausrer-
chend gegeniiber dem Streulicht der Lampe geschiitzt
war. 1996 wurden drei unterschiediiche Einsteliungen
verwendet:

1. SONSI 1. Sumnulation eines hlaucn, wolkenlosen
Himmels mit 20 9% neutraler Abschwiichung durch
Dunst, Zenitdistanz der Sonne von 34° (ca. Luft-
masse 1,2}, Annahme cines Ozonabbaus von 40 9%,
cntsprechend 180 DU ( Dobson Einheit). Unter den
realen Expositionsbedingungen betrigt dic minimale
Zenitdistanz der Sonne zu dieser Jahreszeit 60° bis
63°, entsprechend 2,0-2,2 Luftmassen (300 DU). Es
wurde einc optimale Anpassung an cin Gesamd-
spektrum von 280-700 nm gewihlt, Diesc Einstel-
lung hat zur Folge, daf} bei der Lampe UV-B (280-
320 nm} um ctwa 30 % bis 50 % niednger als bei
der Sonne liegt. UV-A (320-400 nm) liegt dagegen
etwa 20 9% hoher als bei der Sonne. wiihrend dic PAR
(photosynthetically available radiation, 400-700 nm)
mit der der Sonnc iibereinstimmt.

2. SONSI 2: Einstellung wie bei 1., nur wurde die Strah-
lungsintensitét (Bestrahlungsstirke) liber den gesam-
ten Spektralbereich um den Faktor 2 erhéht.

3. SONSI 3: Grundeinstellung wie unter 1., d. h.
wolkenfreier Himmel, 20 % Dunstabschwiichung,
34° Zenitdistanz, 180 DU. Im Gegensatz zu |, aber
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optimale Anpassung an UV-B ohne Riicksicht auf
UV-A und PAR. Die daraus resultierende
Bestrahlungsstirke fiir UV-B crgibt sich wie folgt:

295 nm 1,5 x 107 W/cm?2nm
- 300 nm 5,6 x 107 W/cmenm
305 nm 2,0 x 10°W/cm®nm
310 nm 3,8 x 10°W/ecm?nm
315 nm 7.4 x 105 W/cmZnm
320 nm 1,1 x 10°W/cm?nm,

Dadurch wird der UV-A-Anteil dreimal so hoch wic in
der Sonne, wihrend PAR ca. 10 % niedriger licgt. In
Tabelle 1 und 2 sind die unterschiedlichen Expositions-
modi der 1995 und 1996 Experimente dargestellt.

Tab. 1. Exposttionsmedi 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.

Versuch Art Dauer (h) DNS
1 L.limanda 4K +
2 L.limanda 6,K +
3 L. imanda 8K +
4 L. limanda 8,K +
5 L. limanda 8K +
8 P platessa 468,0K +
9 L. limanda 4,6,8,10,K +
10 L. limanda 4,6,8,10,K +
¢ 11 L. limanda 6,12,K +

Tab. 2: Expositionsmedi pelagischer Fischembryonen
im Sonnenscheinsimulator 1996. K=Kontrolle

Loss of buoyancy and acute mortality of embryos of dab
{Limanda fimanda) and plaice (Pleuronectes platessa)
after exposure in a sunshine simulator (Orlando spectrumy}
with normal and 50 % reduced ozeone layer, 1995.

Versuch Dauer {h) Code  Entw. Osmo

Art Stadium meter
messung|

1 Llimanda 458,1012K SONSI1 la

2 Proplatessa 812,18K  SONSI1 (-l +

3 Fplatessa 12K SONSI3 MV +

4 Pplatessa 8,14,24 K SONSIZ2 -V +

5 Pplatessa 122436K  SONSI3 IV +

Ergebnisse und Diskussion
Mortalitit und Schwebefahigkeit

1995

Die Ergebnisse der 1995 durchgefiihrten orientieren-
den Versuche finden sich in Tabelle 3. Es crgaben sich
zeit- und dosisabhiingige Einflisse auf dic Sterblich-
keit und dic Schwebcfihigkeit der Embryonen von
Scholle und Kliesche. Auch bei Versuchen mit Aus-
schluli des UV-Anteils des Lichtes trat nach 12 Stun-
den im Simulator ein vélliger Verlust der Schwebe-
fihigkeit bei Embryonen der Kliesche auf. Scholien-
eier spiter Entwicklungsstadien, also mit ausgeprigten
Augenpigmenten, zeigten schon nach 6 Stunden
Expositionszeit bei 40 % Ozonreduktion erhohte Mor-
talitat.

1996

Bei einer Strahlungsintensitit von 180 Dobson Einhcei-
ten (DU) (Annahme eines 40 %igen Ozonabbaus in der
Atmosphiire) warcn weder bei jungen Klieschen-
cembryonen (Stadium Ia, Blastodisk) noch bei Schollen-
embryonen der Entwicklungsstadien 1I-111 (siehe von
Westernhagen, 1970) nuch 4 bis 18 Stunden Bestrah-
lung morphologische Aberrationen zu erkennen. Dic
akutc Mortalitdt war bei bestrahlten und nicht bestrahl-
tert Embryonen gleich hoch. Bestrablte Embryonen (in-
klusive der gegen UV-Strahlung abgeschirmten Indivi-
duen} zeigtlen jedoch cine Abnahme thres Schwebe-
vermogens als Funktion der Bestrahlungsdauer, so daf3
bis zu 69 % aller Embryonen bei bestimmten Versuchs-
bedingungen nach der Bestrahlung zu Boden gesun-
ken waren {Tab. 4). Bei im Dunkeln inkubierten Em-
bryonen war dies nicht der Fall. Alle Embryonen
schwebten nach Ablauf der Versuchszeit dicht unter der
Wassereberfliche, Die gleichen Ergebnisse wurden
auch bei emner Bestrahlung unter den Bedingungen im
Versuch 3 {verstirktc Bestrahlungsintensitit) crzielt.
Auch in dicser Versuchsanordnung waren nach 12 Stun-
den Bestrahlung 34 % und nach 36 Stunden in der Kon-
{rolle 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 % Mortalitéit und Verlust der Schwebefihigkeit bei
69 % der Eier (Tab. 4). Bei Strahlungsbedingungen un-
ter SONSI 3 traten die ersten akuten Mortalititen eben-
falls nach 24 Stunden auf (4 %), begleitet von einem
Verlust der Schwebcfiahigkeit bei 76 % aller Embryo-
nen. Nach 26 Stunden waren alle Embryonen im Hell-
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Tab. 3: Verlust der Schwebefahigkeit und akute Mortalitdt bei Klieschen- (Limanda fimanda) und Schollen-
(Pleuronectes platessa) Embryonen nach Bestrahlung im Sonnenscheinsimulator bei normaler und 40 % reduzier-

ter Gzonschicht (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- Martalitat
Qzon verlust (%) (%)
Varsuch 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 ¢]
8 40 55 47 0] 50
10 40 94 83
13 40 1C0 47
18 40 100 90
24 40 100 100
K{ hell) 40 50 42 0 0
P platessa 4 40 0 ¢]
G 40 90 5"
50n 8 40 100 10
10 40 100 21
K(hell) 40 43 10

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

Versuch ohne UV-Schutz abgestorben. Auch bei den
Embryonen, die nach 24 Stunden nur einc Mortalitit
von 4 % verzeichneten, war dicse nach 36 Stunden (nach
Hilterung 1 Dunkeln) auf 18 % 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; Mifibildungen, dic im
Verlauf der weiteren Embryonalentwicklung idblicher-
weise zum Absterben der Embryonen fiihren (von
Westernhagen et al. 1988).

Mit UV-Schutz betrug die Mortalitdt 00 %, der Verlust
der Schwebefihigkeit belief sich aber bereits aul 63 %
(Tab. 4). In den dunkel inkubierten Kontrollen warcen
dagegen keine Mortalititen oder anderen Effckte zu be-
obachten.

Osmolaritit der perivitellinen Fliissigkeit
von Schollenembryonen

Das Schwebevermégen pelagischer Fischeier wird
durch das Absenken des spezifischen Eigewichtes un-
ter das spezifische Gewicht des umgebenden Seewas-
sers gewiihrleistet. Dieses wird sowohl durch dic Ein-
lagerung von Lipiden oder (lblischen mit geringem
spezifischen Gewicht in den Dotter, als auch durch die
semipermeable Eigenschaft des Eichorions ermoglicht,
so dafy die perivitelline Flassigkeit eines gesunden
pelagischen Eics imVergleich zu dem umgebenden Me-
dium hypoosmotisch ist {Holliday und Jones 1967).
Burch die Bestrahlung wurde das Gleichgewicht zwi-
schen spezifisch schwereren und leichteren Anteilen des
LCies gestort, und die Semipermeabilitit des Chorions
ging ganz oder teilweise verloren, wie die Messungen
der Osmolaritidt der perivitellinen Flassigkeit zeigen
(Abb. 1). Wihrend der Mittelwert der Osmolaritat ei-
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Tab. 4. Verlust der Schwebefahigkeit und akute Mortalitat bei Schollenembryonen nach Bestrahlung im Sonnenschein-
simulator SONSI. -: kein Versuch, (18} Wert 24 Stunden nach Abschluf3 des Versuchs und Halterung im Dunkeln

{1996). Sch. verl. = Verlust der Schwebeféhigkeit

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

Dauer (h) Monrtalitat(%) Sch.verk.(%) Mortalitat (%) Sch.verl.(%) Mortalitat(%) Sch.verl.(%)
SONSIA SONSI A SONSI 2 SONSI 2 SONSI 3 SONSI 3
8 0,0 12,24 0 20 - -
10 0;0 20;- - - -
12 0,0 60;20 - - C 34
14 - - 0 16 - -
18 -144 - - - -
24 - -- 48 69 4(18) 76
36 - == - - 100 100
K* (hell} 0 16:69 0 44 0 63
J (dunkel) 0 0;0 0 0 0 0
i

nes gesunden, unbehandelten Eies (Dunkelkontrolle)
bei 350 (sd 42) mOsmel, derjenige der Expositions-
kontrolle ber 388 (sd 144) mOsmol lag (Unterschied
nicht signifikant: p = ,4335, Vergleich zweier Mittei-
werte), stieg die Osmolaritil der perivitellinen Flissig-
keit bei frel in der Wassersiule schwebenden Eiern bis
auf 635 (sd 165} mOsmol an (Unterschied zu beiden

1200
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Abb. 1: Osmolaritat der perivitellinen Flissigkeit von Em-
bryonen der Scholle {Pleuronectes platessa) nach un-
terschiedlicher Exposition gegen UV-B-Strahlung. Bo-
den = auf den Boden der Versuchsgefaie gesunkene
Embryonen; Freiwasser = in der Wassersaule der
VersuchsgefaBe schwebend; Seewasser = Osmolaritat
des Seewassers.

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

Kontrollen signifikant, p < 0,000), um bei den am Bo-
den liegenden Eiern in einigen Fillen den Wert des sic
umgebenden Seewassers zu erreichen (Mittelwert Eier:
825 sd 168; Scewasser: 930, Unterschied signifikant,
p =0,0265). Aus diesem Grunde waren diese Eter auch
auf den Boden der Erbriitungsgetfilie abgesunken. Bei
diesen Embryonen war in der Regel im mikroskopi-
schen Bild der Embryomorphologic kein Unterschied
zu normalen Embryonen zu erkennen. Der osmotische
Wert ihrer perivitellinen Flissigkeit war jedoch gleich
dem von abgestorbenen Eiern.

Die DNS-Aufwindungsraten bei den in den Experimen-
ten untersuchten Embryonen schwankien zwischen 0,2
und 0.6 -logF (neg dek. Log. der Fraktion der verblei-
benden doppelstringigen DNS). Diesc Schwankungs-
breite entsprach derjenigen, die bei Embryonen der
Kligschen bei Frettanduntersuchungen anzutreffen wa-
ren. Auch mm Einzelfall waren die DNS-Werle der ex-
penierten Tiere so hoch wie diejenigen, die unmittel-
bar nach dem FFang 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)
(ANQOVA, Duncans multiple range test, Unterschicd
zwischen belichteten und Kontroilembryonen nicht
signifikant, critical range 0,0869).

Es gibt bisher nur wenige Arbeiten, die sich mit dem
Einfluf der UV-Strahlung auf Fischembryonen beschit-
tigen. So fanden Hunter et al. (1981) Hirn- und Augen-
schiiden sowie ein reduziertes Griflenwachstum bei 4
Tage alten Embryonen und Larven von Engraulis
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Tab. 5: DNS-Aufwindungstest nach UV-B-Exposition. Abk.: K - Kantrolle chne Lichtexposition, L - Licht expeniert,
MW - Mittelwert, R - Spannweite (Range), -loegF(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.

|

17Vers.uch Art Zeit  Art Expos.  -togF(1) -logF(2) -logF -logF }
(MW) (R)
1 L. limanda 4h K 0,252 0,213 0,23 0,04
1 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
k 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 0,383 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 0,383 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
g 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 gh 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. imanda 6h L 0,434 0,402 0,42 0,03
10 L. fimanda 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 Ch 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 3,518 0,470 0,49 0,05

mordex, wenn der Ozongehalt experimentell simuliert
um 25 % reduziert wurde. Pommeranz (1972} fand
durch Verwendung von Glasfiltern bel Experimenten
mit Eiern der Scholle eine erhishte Sensitivitit gegen-
itber UV-Licht. Strihle und Jesuthasan (1993) zeigten,
dafd diec Epibolic von Zebrafischembryonen durch UV-
Strahlung becintrachtigt wird.

Aufgrund des geringen Probenumfanges lassen sich
rum jetzigen Zeitpunkt nur einige vorliufige Schliisse
aus den bisherigen Experimenten zichen. Beil Vorver-

suchen mit unrealistisch hohen UV-Dosen waren Mor-
talitiiten um 100% aufgetreten. Bei UV-B-Dosen, die
dic tatsdchlich auftretenden nur geringfigig Gberschrei-
ten, traten iber dosisabhiingige Sterblichkeiten hinaus
Beeintriachtigungen der Schwebelihigkeit der Embryo-
nen aul, die durch Messungen des osmotischen Wertes
der perivitellinen Flidssigkeit bestitigt werden konnten.
Dieser Effckt trat bei den Kontrollen in den Sonnen-
scheinsimulatoren ebenfalls auf, fehlte aber bei den
Dunkeltkontrollen véllig. Das it darauf schliefien, dali
aufier der UV-B-Strahlungsintensitit auch andere Fak-
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toren der Belichtung cinen Einflufl hatten. Das Absin-
ken pelagischer Fischernbryonen aus der Wassersiiule
bedeutet den alshaldigen Tod dieser Entwicklungssta-
dien. Da relativ geringe Uberdosierungen von UV-B
bereits bewirkten, dafl hohe Anteite der cxponierten
Embryonen ihre Schwebeflihigkeit verloren, konnte cin
solcher UV-B-Effekt eine herausragende Skologische
Bedeutung haben. Ubecrraschend war das Fehlen von
Einfliissen auf die Hiofigkeit von DNS-Schiden - wie
sic mit dem gewiihlten Summenparameter bestimmbar
sind -, geht man in der Literatur doch davon aus, daf3
cine der zu erwartenden Wirkungen erhohter UV-B-
Strahlung DNS-Schiidigungen sein wiirden (Burra er
al. 1995; Behrenfeld er af. 1995).

Dic Arbeiten sollen fortgesetzt werden, um abschiitzen
zu kénnen, in welchem Umfang Schiden an Fisch-
cmbryonen im Freiland zu erwarten sind und welche
Bedeutung eventuelle Beeintriichtigungen fiir das Auf-
kommen der Brut der untersuchten Arten haben wer-
den. Dabei miifte unter anderem auch der zusdtzhiche
Einflub von Schadstoffen, die Bedeutung der Mikro-
schicht fiir die Verdnderung der Strahlungsintensitiit
sowie dic Aufenthaltsdauer der Eier in verschiedenen
Tiefenhorizonten und deren Abhingigkeit von der Tur-
bulenz in der Wassersiule in dic Untersuchungen mit
einbezogen werden. Bei kiinftigen Arbeiten sollen auch
UV-typische DNS-Schiden {(Thymin-Dimere} spezi-
fisch sowie das entsprechende Reparaturpotential un-
tersucht werden.
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