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Aufnahmen von der
Sonne mit dem ,Extrem
ultraviolett Imaging
Telescope”.

RUNDGESPRACH

Erhéhte UV-Strahlung:
Konsequenzen
und MaBnahmen

IN EINEM RUNDGESPRACH DER KOMMISSION FUR OKOLOGIE AM 9. FEBRUAR
2004 IN DER BAYERISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DISKUTIERTEN
WISSENSCHAFTLER DIE RELEVANZ ERHOHTER UV-STRAHLUNG UND PRAKTISCHE
KONSEQUENZEN FUR MENSCHEN, TIERE UND PFLANZEN.

VON MARKUS RIEDERER

ie elektromagnetische
Strahlung der Sonne ist die
wichtigste Energiequelle

fiir das Leben auf der Erde. Dies
gilt insbesondere fiir den Spektral-
bereich, den das menschliche Auge
als Licht wahrnehmen kann, also
fiir den Wellenldngenbereich von
400 nm (blau) bis 700 nm (rot).
Innerhalb dieser Grenzen absorbie-
ren auch die Lichtsammelpigmente
der Photosynthese treibenden
Organismen die solare Energie,
um sie biochemischen Reaktio-
nen zur Verfiigung zu stellen. Das
Spektrum der elektromagnetischen
Sonnenstrahlung, das die Erdober-
flache erreicht, geht aber iiber den
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Ausschnitt zwischen Blau und Rot
hinaus: im langwelligen Bereich
hin zur Warmestrahlung (Infra-
rot), im kurzwelligen Bereich hin
zum Ultravioletten (UV). Bis zur
Erdoberflache kann UV-Strahlung
im Wellenlidngenbereich zwischen
290 nm und 400 nm vordringen,
wihrend die Atmosphére den unter
290 nm liegenden Spektralbereich
vollstandig abschirmt. Im Hinblick
auf die biologische Wirkung wird
zwischen UV-B (280 bis 315 nm)
und UV-A (315 bis 400 nm) unter-
schieden.

Natiirlicher UV-Schutz

Ultraviolette Strahlung ist ein voll-
kommen natiirlicher Bestandteil

der physikalischen Umwelt aller
Landlebenwesen und der Bewohner
der oberen Wasserschichten. Die
kurzwellige ultraviolette Strahlung
ist energiereicher als das fiir das
menschliche Auge sichtbare Licht.
Es kann deshalb besser als das sicht-
bare Licht chemische Reaktionen in
der Atmosphire, auf Oberflachen,
im Wasser und vor allem in Orga-
nismen antreiben. Die Organismen
haben im Verlauf der Evolution
Anpassungen an die energiereiche
UV-Strahlung erworben. Zum einen
sind dabei Biosynthesewege fiir
Pigmente entstanden, die im UV-B
und — in geringerem Umfang auch
im UV-A — absorbieren und so die
empfindlichen Zellbestandteile, vor
allem die DNA, vor Strahlungs-
schidden schiitzen. So genannte
Schirmpigmente stellen eine passive
Methode fiir die Vermeidung von
UV-induzierten Schidden dar. Sie
sind weit verbreitet und kommen

in Mikroorganismen, Pflanzen und
Tieren vor. Auch die Evolution der
unterschiedlichen menschlichen
Hautfarben geht auf den je nach
Lebensraum mehr oder weniger not-
wendigen UV-Schutz durch Pigmen-
tierung der Haut zuriick. Zusétzlich
zur Abschirmung hat die Evolution
ein Arsenal an aktiven Reparaturme-
chanismen hervorgebracht, mit de-
nen vor allem Schidden an der DNA
behoben werden kdnnen. Diese
vielseitigen und wichtigen Mecha-



nismen umfassen die Erkennung
und Reparatur von UV-verursachten
Schéden in den DNA-Strangen im
Inneren der Zellen.

Menschliche Eingriffe

Die industrielle Aktivitit des Men-
schen, insbesondere die Freisetzung
von Fluorchlorkohlenwasserstoffen,
hat nun in den letzten Jahren zu ei-
ner rdumlich und zeitlich variablen
Verringerung der Ozonschichtdicke
in der Stratosphdre gefiihrt. Damit
gehen Anderungen der biologisch
aktiven UV-Strahlung einher, die
bis zur Erdoberflache gelangt. Diese
Entwicklung hat wissenschaftliche
und politische Aktivitdten in Gang
gesetzt, bei denen es vor allem um
die moglichen Konsequenzen und
daraus abzuleitenden Maflnahmen
geht.

Die Forschungsaktivitit und die
wissenschaftliche Diskussion {iber
mogliche, durch erhdhte UV-Strah-
lungsintensitéten induzierte Effekte
konzentrieren sich insbesondere auf
folgende Gesichtpunkte:

* Anderungen der Zusammenset-
zung der bodennahen Atmo-
sphére und Einfliisse auf die
Luftqualitét;

* Einfluss der ultravioletten Strah-
lung auf Materialien;

¢ Effekte auf die menschliche
Gesundbheit;

* Auswirkungen der erhdhten UV-
Strahlung auf terrestrische und
aquatische Okosysteme;

¢ UV-induzierte Verdnderungen in
den biogeochemischen Stoff-
kreisldufen.

In der letzten Zeit mehren sich
die Hinweise darauf, dass diese
Gesichtspunkte nicht fiir sich
allein, sondern im gréferen
Zusammenhang globaler, vom
Menschen verursachter Umwelt-
verdnderungen gesehen werden
miissen. So sind eine Reihe von
Wechselwirkungen zwischen den
Folgen der Abnahme des strato-

sphérischen Ozons und den Folgen
der Zunahme der atmosphérischen
Kohlendioxidkonzentration (z. B.
verdnderte Bewo6lkungs- und Nie-
derschlagsverhiltnisse) nachge-
wiesen worden.

Rundgesprach

Zu diesem Thema hat die Kommis-
sion fiir Okologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften

am 9. Februar 2004 ein Rundge-
spriach mit dem Titel ,,Verdnderte
UV-Strahlung: Konsequenzen und

Mafnahmen® veranstaltet. Das
Ziel des Rundgespréchs, das Prof.
Dr. Markus Riederer, Universitat
Wiirzburg, organisiert hatte, war
es, die Ergebnisse der Grundla-
genforschung auf dem Gebiet der
UV-Wirkung darzustellen und
einem groferen Publikum nutzbar
zu machen. Insbesondere ging es
einerseits darum, Konsequenzen
von praktischer Relevanz insbeson-
dere fiir Bayern aufzuzeigen. Ande-
rerseits sollte ein Bezug zwischen
den grundlegenden Erkenntnissen
und den globalen Szenarien und
den spezifischen Verhéltnissen
Mitteleuropas hergestellt werden.
Ubersichtsreferate widmeten

sich daher der bisherigen und in
Zukunft zu erwartenden Entwick-
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lung der UV-Strahlungsintensitit
(Dr. P. Képke, Meteorologisches
Institut, Universitdt Miinchen),
der Simulation und Risikoab-
schitzung von UV-Strahlung (Dr.
H. Seidlitz, GSF-Forschungszen-
trum fiir Umwelt und Gesundheit,
Neuherberg), der Wirkung von
UV-Strahlen auf Lebewesen (PD
Dr. Erhard Pfiindel, Julius-von-
Sachs-Institut fiir Biowissenschaf-
ten, Universitit Wiirzburg) und
der Auswirkung von UV-Strahlung
auf die menschliche Gesundheit
(Dr. Marianne Placzek, Derma-

tologische Klinik und Poliklinik,
Universitit Miinchen). Auerdem
wurden in Kurzvortridgen die
Ergebnisse von Arbeiten vorge-
stellt, die im Zeitraum von 1999 bis
2003 im Rahmen des Bayerischen
Forschungsverbundes ,,Erhohte
UV-Strahlung: Konsequenzen und
MafBnahmen* mit Férderung durch
das bayerische Wissenschafts- und
Umweltministerium durchgefiihrt
worden sind.

In der Folge werden die wichtigs-
ten Resultate des Rundgesprichs
zusammengefasst und auf die in
den Diskussionen identifizierten
Kenntnisliicken verwiesen, die
durch weitere intensive Forschung
gefiillt werden miissen.
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Ozon, globaler Klimawandel
und UV-Strahlung

Die Intensitét der an der Erdober-
fliche wirkenden UV-Strahlung
wird durch die Konzentrationen des
stratosphérischen und des boden-
nahen Ozons sowie durch weitere
sich gegenwirtig und in Zukunft
verandernde Atmosphirenparame-
ter, insbesondere durch die Bewdl-
kung, beeinflusst. Die Ergebnisse,
giiltig fir Mitteleuropa nérdlich der
Alpen:

* In Zukunft wird sich die strato-
sphérische Ozonschicht erholen.
Dadurch wird sich die UV-Strah-
lung generell verringern.

* Die Abnahme der UV-Strahlung
wird im Frithjahr am geringsten
ausfallen.

¢ Im Zuge der globalen Klimain-
derungen wird in Zukunft (bei
einer Verdoppelung der Koh-
lendioxidkonzentration in der
Atmosphire) die Bewolkung im
Sommer reduziert sein. Dadurch
wird es zu einer Zunahme der
UV-Exposition im Sommer
kommen, da die Abnahme der
Bewolkung die Zunahme des
Ozons mehr als kompensiert.

* Dabei wird die Exposition im
UV-A Bereich relativ stirker
zunehmen als im UV-B, da bei
UV-A das Ozon, und damit die
Erholung der Ozonschicht, kei-
nen Einfluss hat.

Photochemie in der
Atmosphiére

Die ultraviolette Strahlung liefert die
Energie fiir chemische Reaktionen in
der Atmosphire. Diese Reaktionen
konnen zu einer Verstirkung der
Schadstoffbelastung der Luft fithren.
Es wurde die Photochemie in der bo-
dennahen Luftschicht unter mogli-
chen zukiinftigen Klimabedingungen
und unverdnderten Vorlduferemissi-
onen modelliert, um Aussagen iiber
zukiinftige Entwicklungen machen
zu konnen. Die Ergebnisse giiltig fiir
Mitteleuropa nérdlich der Alpen:
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* Die bodennahen Ozonkonzen-
trationen werden in den Sommer-
monaten ansteigen.

* In Zukunft wird es haufiger zu
Uberschreitungen der Ozon-
grenzwerte und damit zu einer
erhohten Belastung der menschli-
chen Gesundheit und der Umwelt
kommen.

* An bestimmten Aerosolpartikeln
kann es zu einem photokatalyti-
schen Abbau von Schadstoffen
kommen.

UV-Exposition des Menschen

Realistische Vorstellungen iiber die

UV-Belastung des menschlichen

Korpers unter unterschiedlichen

Strahlungsbedingungen und bei

verschiedener Korperorientierung

sind die Voraussetzung dafiir, dass
die Exposition des Menschen
abgeschitzt und Vorhersagen
iiber mogliche Gesundheitsbelas-
tungen gemacht werden konnen.

Dazu wurde die UV-Intensitdt an

verschiedenen Orten in Bayern

iiber alle Jahreszeiten hinweg auf
unterschiedlich geneigten Flachen
gemessen und modelliert, um die

Daten anschlielend ein virtuelles

Oberflichenmodell des mensch-

lichen Kérpers iibertragen zu

konnen. Die Ergebnisse:

* Die UV-Belastung ist auf
geneigten, der Sonne zugewand-
ten Stellen des menschlichen
Kérpers (z. B. Nase, Stirn und
Schulterbereich) viel héher als
auf einer horizontalen Fliche, fiir
die die UV-Strahlung tiblicher-
weise angegeben wird.

* Die maximale Bestrahlungsstirke
auf diesen geneigten Flachen ist
im Winter auf der Zugspitze um
bis zu 60 Prozent, in Miinchen
um bis zu 40 Prozent hoher als
diejenige, welche auf eine hori-
zontale Flidche einwirkt.

Effekte an Pflanzen

Die oberirdischen Organe der
Pflanzen, vor allem die Blatter, sind
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Schaden an Weintrauben
der Sorte Bacchus

der UV-Strahlung permanent aus-

gesetzt. Das mogliche Ausmal3 von

UV-Schéden héngt von der relativen

Wirkung unterschiedlicher Anteile

der UV-Strahlung und den Schutz-

mechanismen der Pflanzen ab.

Die Ergebnisse:

* Die Wirkung von UV-Strahlen
auf Pflanzen ist nicht nur auf
den Bereich des UV-B (280 bis
315 nm) beschrinkt, sondern
reicht in den UV-A-Bereich (315
bis 400 nm) hinein. Dies ist ein
wichtiger Befund, da in diesem
Spektralbereich die solare Strah-
lungsstirke generell hoch
ist und auch durch die zu erwar-
tende Erholung der Ozonschicht
nicht abnehmen wird.

¢ UV-B-Strahlung 16st die Bio-
synthese von Pigmenten aus,
welche die UV-Strahlung in
den obersten Zellschichten ab-
sorbieren und damit die em-
pfindlichen Gewebe darunter
schiitzen.



Die pflanzlichen Reaktionen

auf UV-Strahlung werden durch
komplexe Interaktionen von
UV-B, UV-A und des sichtbaren
Strahlungsanteils ausgeldst.
Auch bei erhohter UV-B-Strah-
lung ist die bei den besonders
griindlich untersuchten Pflanzen,
nidmlich Gerste und Acker-
schmalwand (4rabidopsis thalia-
na), beobachtete Schutzfunktion
ausreichend.

Bei der Weinrebe wurden UV-
induzierte Schiden (,,Sonnen-
brand*) der Beeren beobachtet.
Dieses Schadbild ist sortenab-
héngig: es tritt bei der Sorte
Bacchus, nicht aber bei der Sorte
Silvaner auf. Es kann kurzfristig
durch Anderungen in den Pflege-
mafnahmen (keine Entblitterung
bei sensitiven Sorten) und lang-
fristig durch die Beachtung des
Merkmals UV-Abschirmung bei
der Rebenziichtung vermieden
werden.

Wirkung auf den Menschen

Wird die menschliche Haut der
UV-Strahlung ausgesetzt, so kommt
es zu einer Reihe von Reaktionen,
die vom Sonnenbrand bis zum
Hautkrebs reichen kdnnen. Die
Ergebnisse: (1) Die Gabe von Anti-
oxidantien (z. B. Vitamin C und E)
reduziert entziindliche Reaktionen
und den Schaden am genetischen
Material und verlingert diejenige
Phase im Zellzyklus, in dem DNA-
Schiden repariert werden konnen.
(2) Die prophylaktische Gabe von
Antioxidantien hat somit eine
Schutzwirkung gegen schidliche
UV-Effekte beim Menschen. Die
Aufklarung dariiber, wie sich der
Mensch durch richtiges Verhalten
vor UV-Schiden schiitzen kann,
bleibt trotzdem weiterhin die wich-
tigste Vorsorgemafinahme.

Forschungsbedarf

Durch die Arbeit des Forschungs-
verbundes BayFORUV konnten
viele bis dahin offene Fragen
geklart werden. Gleichzeitig hat
die intensive wissenschaftliche
Beschiftigung mit der Wirkung und
den Konsequenzen der UV-Strah-
lung fiir den Menschen und die
Umwelt zu der Erkenntnis gefiihrt,
dass wichtige Aussagen nicht
gemacht und Handlungsempfehlun-
gen nicht gegeben werden konnen,
da entscheidende Sachverhalte noch
nicht bekannt sind.
Besonderer Forschungsbedarf be-
steht dabei zu folgenden Fragen:
¢ Welche Wechselwirkungen
bestehen zwischen den Auswir-
kungen des globalen Klimawan-
dels und der UV-Strahlung auf
der Erdoberflache? Wie wird der
Klimawandel die verschiedenen
Spektralbereiche UV-B, UV-A
sowie sichtbare und photosynthe-
tisch aktive Strahlung beeinflus-
sen?
* Was sind die molekularen und
physiologischen Grundlagen
der UV-Abschirmung und der

Reparaturmechanismen in Orga-
nismen? Durch welchen Rezeptor
nehmen Organismen ultraviolette
Strahlung wahr, und gibt es ein
gemeinsames Primérsignal, das
anschlielend verschiedene Folge-
reaktionen auslost?

Welche biologische Wirkung
haben unterschiedliche Spektral-
bereiche der Sonnenstrahlung,
insbesondere deren Anteil im
UV-A (315 bis 400 nm)? Wie
wirken diese unterschiedlichen
Strahlungsqualititen bei der Aus-
16sung von Schéden, aber auch
bei der Induktion von Schutz-
pigmenten und Reparaturmecha-
nismen zusammen?

Wie kann die Fahigkeit zum
UV-Schutz und zur Reparatur
von UV-Schiden zukiinftig bei
der Ziichtung von Kulturpflanzen
beriicksichtigt werden?

Welche Effekte hat UV-Strah-
lung auf Mikroorganismen auf
exponierten natiirlichen Ober-
flichen, insbesondere denen von
Pflanzen?

Wie kénnen photokatalytisch
wirksame Oberflichen in der Pro-
zesstechnik verwendet werden?
Welche innovativen Schutzmetho-
den konnen eingesetzt werden, um
den Menschen vor UV-Schéden zu
schiitzen oder bereits entstandene
Schidden zu mildern?

Die wichtigsten und noch
vollkommen offenen Fragen
betreffen die langfristigen Wir-
kungen ultravioletter Strahlung
auf Organismen und die Umwelt:
Welche langfristigen genetischen
Effekte gibt es und wie beein-
flussen diese die Lebensfahig-
keit und Widerstandskraft der
Organismen? Welche Auswir-
kungen hat UV-Strahlung iiber
langere Zeitraume hinweg auf
die Populationen verschiedener
Arten, auf Lebensgemeinschaf-
ten und auf Okosysteme? Diese
Fragen miissen in Zukunft durch
interdisziplindre Langzeitprojekte
beantwortet werden.
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