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VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

Erzeugnisse der Chemieindustrie sind aus
unserer Welt nicht wegzudenken. Zahllose
industrielle und konsumentennahe Produk-
te waren ohne moderne Chemikalien nicht
vorstellbar. Gleichwohl haben einige dieser
Stoffe das Potenzial, selbst in geringsten

Mengen Umwelt und Mensch zu schadigen.

Der Alpenraum mit seinen hochsensiblen
Okosystemen bedarf dabei eines besonde-
ren Schutzes. Deshalb sind das Bayerische
Landesamt fir Umwelt und das osterreichi-
sche Umweltbundesamt schon seit 2005
problematischen Schadstoffen im Alpen-
raum gemeinsam auf der Spur.

In dieser Broschure wollen wir einigen oft
gestellten Fragen nachgehen, die sich mit
der Belastung von empfindlichen Okosyste-
men in den Alpen beschaftigen: Wirken sich
schon geringe Konzentrationen von schwer
abbaubaren Schadstoffen auf Organismen
aus, welche Mafinahmen zur Minimierung
von Risiken waren erfolgreich und welche
sind kiinftig zum Schutz der alpinen Oko-
systeme notwendig?

Daten aus dem Umweltmonitoring kdnnen
einen wichtigen Beitrag zur Regulierung der
Eintrage dieser Schadstoffe leisten. Damit
konnen Erkenntnisse Uber deren Verbreitung
gewonnen, problematische Entwicklungen
erkannt und regulatorische MaflRnahmen zur
Risikominimierung eingeleitet werden. Sie
sind eine wichtige Grundlage fur die Weiter-
entwicklung chemikalienrechtlicher Regel-
werke. Erst durch internationale Mal3nah-
men zur Einschrankung und ggf. Beendigung
der Produktion, Verwendung und Freisetzung
von persistenten organischen Schadstoffen
konnen deren Risiken wirkungsvoll minimiert
werden. In Zukunft missen in Monitoring-
Programme verstarkt auch Ersatzstoffe fur
bereits verbotene Chemikalien integriert
werden. Obwohl diese zur Substitution von
gefahrlich eingestuften Chemikalien ent-
wickelt wurden, stellen sie nicht selten
ebenfalls ein Risiko fir Mensch und Umwelt
dar. Unser gemeinsames Ziel ist es, die von
Chemikalien ausgehenden Risiken durch
nationale und internationale MafRnahmen zu
reduzieren und letztlich zu vermeiden.

ho g e

Dr. Christian Mikulla
Prasident des Bayerischen Landesamts
far Umwelt

Monika Morth, MAS

Mag. Georg Rebernig
Geschaftsfuhrer Umweltbundesamt
Osterreich



ZUSAMMENFASSUNG

Schadstoffe kédnnen Uber viele Wege in die
Umwelt gelangen. Industrielle Produktion,
Verbrennungsprozesse, Verkehr, Stromer-
zeugung insbesondere aus Kohlekraftwer
ken, intensive Landwirtschaft, Emissionen
aus dem Gebaudesektor, private Haushalte
und weitere Verursacher kdnnen Quellen fur
verschiedenste Chemikalien sein. Zusatzlich
werden langst verbotene Chemikalien aus
globalen Altlasten weiterhin in die Umwelt
eingetragen. Der Klimawandel verstarkt die
Mobilisierung von Chemikalien und damit
die Eintrage in die Atmosphare, tUber die sich
schwer abbaubare (persistente) organische
Chemikalien (persistent organic pollutants,
POP) Uber den gesamten Globus verbreiten
konnen — auch in die Alpen.

Das Umweltrisiko von POP ist daher als ein
globales Problem zu betrachten, fir das es
Losungen auf nationaler und internationaler
Ebene bedarf. Viele dieser anthropogenen
Stoffe sind bereits so gut wie Uberall in der
Umwelt nachweisbar. Der Mensch hinter
lasst seinen chemischen Fufiabdruck! Die
EU-Kommission hat daher den Aktionsplan
zur Schadstofffreiheit (,,Zero pollution Action
Plan”) verabschiedet. Dieser sieht vor, dass
bis 2050 die Verschmutzung von Luft, Was-
ser und Boden soweit minimiert wird, dass
keine Gefahr mehr fir natiirliche Okosyste-
me droht.

Schadstoffmonitoring ist dabei ein wichtiges
Werkzeug zur Bewertung und Uberwachung
von Chemikalieneintragen in unsere Oko-
systeme. In okologisch besonders sensiblen
Gebieten wie den Alpen konnen Langzeit-
messungen aus der Spurenanalytik bereits
frUhzeitig auf mogliche besorgniserregende
Entwicklungen aufmerksam machen. Damit
stellt das Schadstoffmonitoring in den Alpen
ein wichtiges und empfindliches Frihwarn-
system dar.

Mit der Broschure ,,Monitoring von Schad-
stoffen in den Alpen” wurden 2019 die
PureAlps-Programme und ihre Vorgangerpro-
jekte einer breiten Offentlichkeit vorgestellt.
Der Bericht legt dar, warum die Alpen eine
Kaltefalle fur Schadstoffe sind und stellt die
Ergebnisse umfassender Depositions- und
Immissionsmessungen vor.

Um Hinweise Uber das Umweltverhalten und
die Anreicherung von POP in Organismen
(Biota) zu erhalten, wurden reprasentative
Proben von wildlebenden Tieren an verschie-
denen Stufen in der Nahrungskette unter
sucht. Durch dieses Biota-Screening lasst
sich die Belastungssituation in den Alpen
erfassen. Gerade Uber die langfristige Ent-
wicklung der Belastungssituation des Alpen-
raums mit diesen neuartigen Schadstoffen
liegen bislang nur unzureichend Daten vor.

Mit den Messdaten fur atmospharisch ver
breitete Schadstoffe und aus dem Biota-
Screening konnen problematische Stoffe
frihzeitig identifiziert und ggf. fir regulato-
rische MalRnahmen vorgeschlagen werden.
Durch den Nachweis und die Trendentwick-
lungen von bereits regulierten und nicht-re-
gulierten besorgniserregenden Stoffen und
deren Ersatzsubstanzen in den untersuchten
alpinen Okosystemen wird verdeutlicht, wie
lange sich manche Stoffe auch nach einer
Regulierung noch in der Umwelt bemerkbar
machen konnen. Die Ergebnisse der Pure-
Alps-Programme zeigen aber auch eindrick-
lich, dass Regulierung auf internationaler
Ebene ein wirksamer Weg zur Verminderung
einer Belastung ist. Eine Fortfihrung des
Monitorings und die Aufnahme neuer rele-
vanter Schadstoffe sind daher ein wichtiger
Baustein fur die Minimierung des Eintrags
problematischer Chemikalien und die Basis
fir kinftige nationale und internationale Re-
gelungen.
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Die Alpen -

ein sensibles Okosystem

Die Alpen im Herzen Europas sind Lebensraum zahlreicher Tier- und Pflan-
zenarten, die perfekt an die raueren Bedingungen angepasst sind und die es
teilweise sogar nur hier gibt. Zudem werden im Alpenraum hochwertige
Futter- und Lebensmittel produziert und die Wasserversorgung fur viele
Menschen hdngt direkt mit einem intakten Zustand des Okosystems Alpen

zusammen.

Wir haben in unserer modernen Industrie-
gesellschaft taglich Umgang mit einer
Vielzahl an chemischen Stoffen. Da Uber
rascht es wenig, dass diese Chemikalien
Spuren hinterlassen. Schwer abbaubare
organische Schadstoffe (englisch persis-
tent organic pollutants, POP) konnen Uber
Luftstromungen weitraumig und in gro-
Sen Hohen bis in den alpinen Raum hinein
transportiert werden. Dort werden diese
Stoffe Uber atmospharische Deposition

in Umweltkompartimente wie Boden und
Gewassern eingetragen und kénnen sich
Uber Nahrungsnetze in Pflanzen und Tieren
anreichern. Nationale Gesetze, europaische
Verordnungen und internationale Abkommen

tragen dazu bei, Umwelt und Mensch vor
den Risiken der POP zu schitzen. Auch neu-
artige Schadstoffe, sogenannte emerging
pollutants, Gber die noch wenig bekannt ist,
sollten aufmerksam beobachtet werden. Nur
so kann man Erkenntnisse dartber gewin-
nen, ob und wieviel von einem potenziellen
Schadstoff in die Umwelt gelangt, und wie
man die damit verbundenen Risiken frihzei-
tig beherrschbar machen kann.

Auch im Projekt PureAlps wurden POP in
verschiedenen Medien untersucht. In der
vorliegenden Broschire werden die Ergeb-
nisse zu folgenden POP prasentiert: per
und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS),
halogenierte Flammschutzmittel (FSM),
Dioxine und polychlorierte Biphenyle (PCB).
Zusatzlich wurde das Metall Quecksilber



untersucht, das ebenso problematische
Eigenschaften aufweist wie die POP da es
Uber weite Strecken transportiert werden
kann und sich in Organismen und im Oko-
system anreichert.

POP

engl. persistent organic pollutants, sind Schadstoffe, die in der Umwelt
schwer abbaubar sind, Uber viele Jahrzehnte dort verbleiben, sich in der
Nahrungskette anreichern (Bioakkumulation), sowie Uber langere Strecken
mit den Luftstromungen transportiert werden konnen.

Atmospharische Deposition
Stoffeintrage aus der Atmosphare (Luft) auf die Erdoberflache (Boden,
Gewaésser)

Abb. 1: Gamsen sind perfekt
an ihren Lebensraum ange-
passt. Auch in ihren Kérpern
sind Schadstoffe nachweisbar
und spiegeln die Belastung
der alpinen Umwelt wider.



UMWELTSCHADSTOFFE: DIE DOSIS MACHT DAS GIFT

Langlebige Chemikalien werden zum Teil
gezielt bei der Produktion vieler Alltagspro-
dukte eingesetzt. Bereits verbotene POP
entstehen zum Teil auch unbeabsichtigt als
Nebenprodukt oder unerwinscht bei Ver
brennungsprozessen. Die Substanzen kon-
nen Uber verschiedene Wege in der Umwelt
verbreitet werden. Sie gelangen zum Bei-
spiel in die Atmosphare und konnen sich auf-
grund ihrer Langlebigkeit Uber den gesamten
Globus verteilen. Aus der Luft gelangen die
Stoffe durch den Niederschlag oder Staub

in unsere Okosysteme. Die Verbreitung

von Chemikalien ist sehr komplex und wird
durch zahlreiche Faktoren wie beispielswei-

Abb. 2: Messtation auf der se Temperatur, Luftdruck und Niederschlag
Zugspitze beeinflusst. So verandert auch der Klima-
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wandel die Verteilung von Chemikalien in
der Umwelt: Durch steigende Temperaturen
werden POP aus Boden, Ozeanen, schmel-
zenden Gletschern und Permafrostboden
wieder freigesetzt und in Gewasser oder die
Atmosphare eingetragen; extreme Wetterer-
eignisse, wie zum Beispiel Flut und Uber
schwemmungen konnen Sedimente mobili-
sieren und darin abgelagerte Stoffe wieder
in den Gewasserkreislauf bringen. Auch die
veranderten Meeres- und atmospharischen
Stromungen beeinflussen insgesamt die glo-
bale Verteilung von Substanzen.

Fur die meisten Chemikalien gilt der alte
Grundsatz nach Paracelsus: Die Dosis macht

PBT-Kriterien

Persistent = langlebig
Bioakkumulierend = anreichernd
Toxisch = giftig

Umweltchemikalien, die alle drei Eigenschaften vereinen, sind besonders
besorgniserregend, da sie lange Verweilzeiten in der Umwelt haben, sich in
Tieren und Pflanzen anreichern und eine giftige Wirkung erzeugen kénnen.

das Gift. Eine schadliche Wirkung setzt also
erst ab einer bestimmten Konzentration

ein. Wenn sich ein Schadstoff jedoch nicht
abbaut und zudem Uber die Nahrungskette
anreichert, ist es oft nur eine Frage der Zeit,
bis moglicherweise problematische Konzen-
trationen erreicht werden. Durch unser aller
Umgang mit solchen Chemikalien kommen
viele bereits weit verbreitet als zivilisatori-
sche Grundbelastung in Spurenkonzentrati-
onen vor. Die heutigen modernen Analyse-
verfahren ermdglichen es, diese geringen
Konzentrationen aufzuspuren. Deshalb sind
zentrale Aufgaben von Umweltbehorden und
-laboren: Messen, Uberwachen und Bewer
ten. Der Bewertung kommt hierbei eine
besondere Bedeutung zu, nur sie kann bei
der Einordnung helfen. Der blofse Nachweis
einer Substanz in einem Organismus bedeu-
tet nicht zwangslaufig, dass diese auch eine
Auswirkung auf das Funktionieren bzw. die
Gesundheit des Organismus hat.

Mit dieser Strategie erhalten wir wichtige
Hinweise (iber Belastungen, denen ein Oko-
system ausgesetzt ist. Besonders besorg-
niserregend fur Mensch und Umwelt sind
Stoffe, die persistent, bioakkumulierend und
toxisch sind. Stoffe, die diese PBT-Kriterien
erflllen, konnen beabsichtigt oder unbeab-
sichtigt in die Umwelt eingebracht werden.

Von allen weltweit hergestellten Chemikalien
haben derzeit mehr als 2.000 bekannte
Stoffe das Potenzial fir diese Einstufung.
Daher ist es fir den Schutz von Mensch
und Umwelt und insbesondere den Erhalt
sensibler Okosysteme wichtig zu wissen,
ob und in welchen Mengen diese Stoffe
nachgewiesen werden konnen, ob sie sich
in Organismen anreichern und dort negative
Effekte auf Populationsebene und Arten-
gemeinschaften verursachen konnen.



MONITORING VON SCHADSTOFFEN

POP verbreiten sich primar atmospharisch
Uber Luftstromungen und Uber den Was-
serkreislauf. Aufgrund ihrer Langlebigkeit
und des daher moglichen atmospharischen
Ferntransports erreichen sie auch entle-
genste Gebiete. Dort konnen sie sich durch
verstarkte Kondensation besonders in kihle-
ren Regionen ansammeln. Dieser Effekt wird
auch , cold trapping” genannt. So kommt es,
dass Spuren menschlicher Aktivitaten selbst
in Gebieten nachgewiesen werden konnen,
in denen sie nie produziert oder eingesetzt
worden sind, wie in der Arktis, Antarktis
oder in Gebirgen wie den Alpen. Diese Orte
werden zu Kaltefallen fir Schadstoffe. Die
Alpen wirken als meteorologische Barriere
mitten in Europa. Die hohen Niederschlage
und kahleren Temperaturen begunstigen die
Auswaschung von Schadstoffen. So konn-
te im Projekt PureAlps zum alpinen Schad-
stoffmonitoring gezeigt werden, dass die
Eintragsraten Uber den Niederschlag fur
Quecksilber und per- und polyfluorierten Al-
kylsubstanzen (PFAS) an der Zugspitze hoher
sind als im bayerischen Flachland'.

Kontinuierliches Monitoring ermaoglicht es,
bereits entstandene Belastungen in der Um-
welt sichtbar zu machen und die Einhaltung
von Richtwerten und Umweltqualitatszielen
zu Uberprifen. Gesetzlich verankert ist das
Umweltmonitoring von POP unter anderem
in der POP-Verordnung (POP-V), im deut-
schen Bundes-Bodenschutzgesetz und in
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie.
Auch bei der Pflanzenschutzmittelzulassung
oder Zulassungs-und Beschrankungsauf-
lagen unter REACH spielen die Ergebnis-

se von Monitoringdaten eine Rolle. Fur die
mittlerweile nahezu weltweit verbotenen
Organochlor-Pestizide zeigt sich seit den Be-
schrankungsmafinahmen eine Abnahme in
der Luftkonzentration und dem Eintrag Gber

den Niederschlag. Gesetzliche Regelungen
wie das Stockholmer Ubereinkommen, die
POP-V oder die REACH-V sind also erfolg-
reich. Naheres zu den Depositionen wird in
der Broschre von 2019 prasentiert?.

Seit Uber 15 Jahren werden Eintrage von
POP an der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus unterhalb des Gipfels der
Zugspitze in Bayern und am Sonnblick Ob-
servatorium in den Osterreichischen Alpen
im Niederschlag und in der Luft gemessen.
Im Projekt PureAlps wurden dartber hinaus
auch in Proben von wildlebenden Tieren des
Alpenraums neuere Umweltchemikalien
analysiert. Mit diesen langfristigen Mess-
programmen konnen kritische Entwicklun-
gen und mogliche Gefahren fur das sensible
Okosystem der Alpen friithzeitig erkannt und
geeignete Schutzmalnahmen eingeleitet
werden.

Monitoring

Abb. 3: Die Probenahme im
Hochgebirge stellt hohe An-
forderungen an Mensch und
Material.

Messung und Uberwachung von Umweltschadstoffen in verschiedenen
Umweltkompartimenten wie Luft, Boden, Wasser und Biota.

Europaische Wasserrahmenrichtline (WRRL)

Gemal der WRRL sind prioritare Stoffe zu Gberwachen.

REACH (engl. Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of

Chemicals)

Verordnung (EU) Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Auswertung, Zulassung
und Beschrankung von Chemikalien auf dem Europaischen Markt. Seit

1. Juni 2007 in Kraft.

Stockholmer Ubereinkommen iiber persistente organische
Schadstoffe (Stockholm Convention on persistent organic pollutants
(POPs)): Global Monitoring Plan, POP Bewertungsverfahren

POP-Verordnung

Verordnung (EU) 2019/1021 Uber persistente organische Schadstoffe
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Bioakkumulation

BIOAKKUMULATION IN ALPINEN NAHRUNGSNETZEN

Einige POP reichern sich besonders stark

in der belebten Umwelt an. Das geschieht
Uber die Aufnahme aus der direkten Umge-
bung und Uber sogenannte Trophiestufen
(vgl. Abb. 4) entlang von Nahrungsketten.
Der Begriff Bioakkumulation beschreibt die
Aufnahme allgemein und Anreicherung von
Substanzen in Organismen Uber einen be-
stimmten Zeitraum hinweg. Betrachtet man
allein die Aufnahme und Anreicherung Uber
die Nahrung, wird von Biomagnifikation ge-
sprochen. Da es in der Natur sehr schwierig
bis unmoglich ist, die isolierte Aufnahme von
Substanzen Uber die Nahrung zu betrachten,
muss im Folgenden immer mitberucksichtigt
werden, dass die Aufnahme von Substanzen
aus der direkten Umwelt Uber die Atemwe-
ge oder die Haut ebenso maoglich ist.

Anreicherung von Schadstoffen in Organismen. Meist handelt es sich da-
bei um fettlosliche Schadstoffe, die sich in fetthaltigem Gewebe der Tiere
einlagern und zusatzlich Uber die Nahrungskette aufkonzentriert werden.

Biota

Alle Lebewesen der Umwelt (Pflanzen, Tiere und Pilze)

Population

Gesamtheit von Individuen einer Art, die sich in ihrem Lebensraum Uber
mehrere Generationen hinweg miteinander fortpflanzen. Die Population ist

ein Schutzziel im Artenschutz.

Wird ein bioakkumulierender Stoff in ein
Okosystem eingetragen, kann er durch Orga-
nismen der unteren Trophiestufen aufgenom-
men werden. Von diesen ernahren sich wie-
derum Konsumenten der zweiten Ordnung,
die den Konsumenten der dritten Ordnung
als Nahrungsquellen dienen. Die potenzielle
Schadstoffbelastung steigt mit jeder dieser
Trophiestufen an (Biomagnifikation). Am
Ende der Kette konnen im Extremfall Kon-
zentrationen erreicht werden, die fur eine
Population negative Auswirkungen haben.

Beispielsweise konnen am Ende der Nah-
rungskette besonders hohe Schadstoffkon-
zentrationen in Eier oder in die Muttermilch
von Saugetieren gelangen und an die Jung-
tiere weitergegeben werden. Mithilfe von
okotoxikologischen Untersuchungen werden
solche negativen Einflisse von Stoffen und
Stoffgemischen betrachtet, analysiert und
entsprechende Richt- und Grenzwerte flr
akzeptable, nicht schadigende Belastungen
gemafs dem Stand der Wissenschaft abge-
leitet.



Produzenten bauen Biomasse
aus anorganischer Substanz auf
und bilden damit eine wichtige
Basis im Nahrungsnetz. Typische
Vertreter sind Photosynthese
betreibende Organismen wie
diese Unterwasserpflanzen.

Konsumenten der 1. Ordnung
(z. B. Planktonkrebse, Schnecken,
wasserlebende Insekten bzw.
Insektenstadien) ernahren sich
Uberwiegend von Phytoplankton
oder anderen Wasserpflanzen.

Konsumenten der 2. Ordnung
(z. B. Fische, Amphibien)
ernahren sich Uberwiegend von
den Konsumenten 1. Ordnung.

Konsumenten 3. Ordnung
(z. B. fischfressende Wasser-
vogel und Saugetiere) er-
nahren sich von Konsu- o

menten 2. Ordnung. y



Schadstoffmonitoring
in den Tieren
des Alpenraums

Tiere und Pflanzen werden schon seit Jahrhunderten zur Beobachtung der
Umwelt eingesetzt. Monitoring mit Flechten gibt zum Beispiel Auskunft
Uber die Luftqualitat und Einflisse des Klimawandels. Programme zur
Schadstoffuberwachung ermaoglichen die Erfassung und Bewertung von
Wirkungen auf die Umwelt. Die Ergebnisse aus einem langfristigen Bio-
monitoring erlauben Aussagen uber die Hohe und Entwicklungstendenzen
einer Schadstoffbelastung. Mithilfe solcher umfassenden Datensatze
konnen Okosysteme sorgfaltig kontrolliert und besser geschitzt werden.



PUREALPS - BELASTUNG DER ALPEN DURCH

UMWELTCHEMIKALIEN

Die Uberwachung von Luftschadstoffen in
den &sterreichischen und bayerischen Al-
pen wird seit 2005 durchgefihrt. Dadurch
konnten bereits wichtige Erkenntnisse Gber
den Ferntransport und die Langlebigkeit von
neuartigen Schadstoffen gewonnen werden.
Das PureAlps-Forscherteam aus Bayern und
Osterreich hat sich ab 2016 auch mit der
Frage beschaftigt, ob sich die gemessenen
Luftschadstoffe und ihr Eintrag Uber den
Niederschlag in den im Alpenraum lebenden
Organismen widerspiegeln. In der Broschu-
re von 2019 wurden bereits die Ergebnis-

se der Luft- und Niederschlagsmessungen
zu Organochlorpestiziden, polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
und polychlorierten Biphenylen (PCB) in der
Kaltefalle der Alpen vorgestellt. Ebenso wur
den Stoffgehalte in Bodenproben und Hu-
musauflagen sowie die Gehalte in Fichtenna-
deln bestimmt und diskutiert. Wahrend der
vierjahrigen Projektphase wurde zusatzlich

zu den Untersuchungen der Luft und des
Niederschlags ein Biota-Screening durchge-
fahrt. Dabei wurde der Verbleib von weiteren
Stoffen wie zum Beispiel per- und polyfluo-
rierten Alkylsubstanzen (PFAS), neuartigen
Flammschutzmitteln und Quecksilber in alpi-
nen Okosystemen untersucht.

Im Rahmen eines ersten Screenings wurde
eine grofRe Bandbreite an Stichproben aus
den unterschiedlichen Umweltkompartimen-
ten genommen sowie erstmals auch Proben
der in den Alpen heimischen Tierwelt unter
sucht. Um Erkenntnisse Uber die Anreiche-
rung von POPs Uber die Nahrungsketten
bzw. -netze zu erhalten, wurden Proben
aus den unterschiedlichen Trophiestufen auf
Schadstoffe hin analysiert. Untersucht wur
den beispielsweise Fische, Pflanzenfresser
wie Gadmsen und Murmeltiere, aber auch
Raubtiere wie Flichse, Greifvogel und fisch-
fressende Vogel.

Abb.5-7:\Von links nach
rechts: Murmeltiere, G&m-

se und Flichse sind typische
Bewohner des Alpenraums.
Muskel- und Leberproben
dieser Tiere geben Aufschluss
Uber die Belastungssituation
in den Alpen.




Abb. 8: Uberblick tiber die
Herkunft der PureAlps Proben.
Diese Ubersichtsgrafik zeigt
die verschiedenen Orte, an
denen Proben im Rahmen des
PureAlps Programms gewon-
nen wurden.
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Gamsen und Murmeltiere sind typische
Alpenbewohner und reprasentieren als
Pflanzenfresser die zweite Trophiestufe in
der Nahrungskette des terrestrischen Oko-
systems. Sowohl in den Osterreichischen
als auch in den bayerischen Alpen konnten
Proben von Gamsen und in Osterreich zu-
satzlich von Murmeltieren analysiert werden.
Als nachstes Glied in der Nahrungskette
folgen auf Pflanzenfresser die Fleischfres-
ser. Zur Untersuchung des Vorkommens von
persistenten Chemikalien in Fleischfressern
wurden als typische Vertreter der Wildtiere
in den Alpen der Steinadler und der Fuchs
gewahlt.

Es wurden Muskel- und Leberproben von
bereits erlegten Tieren und abgestorbene Vo-
geleier aus verlassenen Gelegen analysiert.
Da die Leber auch als Entgiftungsorgan des
Korpers fungiert, konnen sich die Werte aus
Muskelfleisch und Leber beim gleichen Tier
erheblich unterscheiden.

Observatorium Wettersteingebirge/ Umweltforschungsstation
Hoher Sonnblick Partnach Schneefernerhaus
3106 m - Fische Zugspitze
- Immission - Gamsen 2650 m Weissfluhjoch
- Deposition | Hohe Tauern |- Insektenlarven | Siidtirol - Immission 2663 m
- Gamsen - Honigbienen - Greifvogeleier |- Deposition - Immission
- Murmeltiere |- Boden - Honigbienen |- Boden - Deposition
Estergebirge Hammersbach| Eibsee
- Greifvogeleier - Fische 970'm
- Fische Seebensee/Tirol
Mangfallgebirge - Sediment - Fische
- Greifvogeleier - Wildvogeleier
- Boden Augsburg
Loisach - Wasser Ammergebirge | 494 m
674 m (Tiefenprofil) - Gamsen - Deposition
- Fische - Flchse - Honigbienen
- Boden - Boden




PER- UND POLYFLUORIERTE ALKYLSUBSTANZEN (PFAS)

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS, synonym auch PFC) stammen vor
allem aus der Herstellung wasser- und
schmutzabweisender Beschichtungen, aus
Feuerléschschaumen und aus verschiede-
nen Industrieprozessen. Eine Beispielanwen-
dung ist das allseits bekannte Teflon. Die
PFAS stellen eine sehr umfangreiche Gruppe
von Industriechemikalien mit nahezu 10.000
verschiedenen Substanzen dar. Die bedeu-
tendsten Vertreter der PFAS sind Perfluorok-
tansaure (PFOA) und Perfluoroktansulfon-
saure (PFOS). Diese gehoren aufgrund ihrer
PBT-Eigenschaften zu den problematischen
Umweltchemikalien. Sie rickten in den
vergangenen 20 Jahren immer mehr in den
Fokus der Offentlichkeit und wurden auch
als erste Vertreter der Stoffgruppe Uber das
Stockholmer Ubereinkommen beschrankt.
Aufgrund der problematischen Eigenschaf-
ten der PFAS und der bereits deutlich
gewordenen Umwelt- und Gesundheits-
belastungen gibt es derzeit auf EU-Ebene
Bestrebungen die gesamte Stoffgruppe der
PFAS fur nichtzwingend notwendige Anwen-
dungen (sog. ,Non-essential use”) einzu-
schranken und ggf. zu verbieten.

Die Ergebnisse aus PureAlps zeigen, dass
PFAS Uber die Atmosphare in urbane und
landliche Regionen, aber auch in den Alpen-
raum in vergleichbarer GroRenordnung ein-
getragen werden. Beprobt wurden die Ge-
wasser am Fulde der Zugspitze wie Partnach,
Hammersbach, Loisach oder der Eibsee.
Kaum nachweisbare Gehalte im Wasser und
trotzdem nachweisbare Konzentrationen

im Muskelfleisch von Fischen (z.B. Summe
der PFAS 0,75 bis 4,8 ug/kg Frischgewicht
bei den aus Seen stammenden Fischpro-
ben) belegen, dass sich PFAS in Fischen
anreichern kénnen. Bei Fischen in den ge-
nannten FlieRgewassern zeigt sich ten-
denziell eine starkere Anreicherung als bei
Fischen der untersuchten Seen. Vergleicht
man die im Rahmen von PureAlps gefunde-
nen PFAS-Konzentrationen in den Fischen
mit denen aus anderen Gewassern, so lie-
gen die Konzentrationen eher im niedrigen
Bereich. Die aktuell gultige Umweltquali-
tatsnorm der europaischen Wasserrahmen-
richtlinie von derzeit 9,1 ug/kg fur PFOS in
Muskelfleisch von Fischen wird in keiner der
Fischproben Uberschritten. Neuere Erkennt-
nisse aus einer Studie der Europaischen
Behorde fur Lebensmittelsicherheit EFSA
konnten insbesondere fur eine Gruppe von
vier PFAS (PFOA, PFOS, PFHxS und PFNA)
dazu fUhren, dass kinftig deutlich strengere
Bewertungskriterien angelegt werden.

Europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die europaische WRRL gibt den gesetzlichen Rahmen um die europai-
schen Gewasser in einen ,guten” Zustand, sowie chemisch als auch oko-
logisch, zu Uberflihren und den Gewasserzustand regelmaRig zu Uberwa-
chen. Die Kriterien zur Bewertung sind in der Richtlinie genau definiert.
Dazu zahlt auch das Einhalten von Grenzwerten flr bestimmte Stoffe, die
in den Anhéngen als prioritar oder prioritar gefahrlich gelistet sind.

Umweltqualitatsnorm

Die WRRL definiert den chemischen Zustand von Gewassern Uber die
Einhaltung von Umweltqualitatsnormen fur ausgewahlte Chemikalien.
Die Stoffe und ihre Normen sind in der 6sterreichischen Qualitatsziel-
verordnung Chemie Oberflachengewasser bzw. in der deutschen Ober
flachengewasserverordnung (Anlage 8) gelistet. Wird eine der Umwelt-
qualitatsnormen nicht eingehalten, wird der chemische Zustand des
Wasserkorpers als , nicht gut” eingestuft. Werden alle Umweltqualitats-
normen eingehalten, ist der chemische Zustand als ,,gut” zu bewerten.
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In Eiern von Haubentauchern liegen die
PFAS-Konzentrationen mit 2,1 bis 23,2 ug/kg
Frischgewicht tGber den Konzentrationen

im Muskelfleisch von Fischen, die im See
leben. Dies lasst sich zum einen durch den
hoheren Fettgehalt im Eidotter gegenuber
Muskelfleisch erklaren und zum anderen
dadurch, dass Haubentaucher in der Nah-
rungskette weiter oben stehen und sich zum
Grofteil von Fischen erndhren. Somit kon-
nen die hohen Werte ebenfalls ein Hinweis
Uber eine Anreicherung entlang der Nah-
rungskette sein.

Im Vergleich mit Eiern von Wanderfalken
aus Baden-Wirttemberg, die PFOS-Gehalte
von Uber 100 pg/kg Trockengewicht haben®,
liegen die Gehalte der Eier von Haubentau-
chern mit maximal 47,6 ug PFOS/kg Trocken-
gewicht deutlich darunter.

Bei den landlebenden Tieren sind Fluchse

als Raubtiere erwartungsgemafd hoher be-
lastet als Gamsen und Murmeltiere. Letzt-
endlich belegen die Ergebnisse des Biota-
Screenings das Vorkommen von PFAS in
abgelegenen aquatischen und terrestrischen
Okosystemen und die bioakkumulierenden
Stoffeigenschaften. Allerdings konnen PFAS
in den Tieren des Alpenraums trotz leicht
erhohter atmosphérischer Deposition an
den hochalpinen Messstationen (Umwelt-
forschungsstation Schneefernerhaus und
Sonnblickobservatorium) in deutlich geringe-
ren Konzentrationen nachgewiesen werden
als im Tiefland und Uberschreiten derzeit
keine Umweltqualitdtsnorm (UQN) fir Biota-
proben. Das Biota-Monitoring soll fortgesetzt
werden, um ggf. steigende Trends frihzeitig
erkennen zu kénnen.

Die Biotaproben bestitigen die Ver-
breitung von PFAS in abgelegenen
Regionen wie den Alpen. Um ausrei-
chend belastbare Ergebnisse fiir eine
ggf. erforderliche Regulierung der
gesamten Stoffgruppe auf EU-Ebene
bzw. international zu erhalten, wiire
eine Fortfiihrung des Biota-Monitorings
wiinschenswert.

Abb. 10: Flichse stehen am
Ende der Nahrungskette und
kénnen einige Schadstoffe
daher stérker akkumulieren.




Abb. 11: Summengehalte der
sechs polybromierten Diphe-
nylether (PBDE)-Kongenere:
28, 47 99,100, 153 und 154
in Fischen aus alpinen Ge-
waéssern (Loisach, Partnach,
Hammersbach und Eibsee).
Gehalte bezogen auf pg/g
Frischgewicht des Fischmus-
kels. FG = Frischgewicht.
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FLAMMSCHUTZMITTEL (FSM)

Bromierte Flammschutzmittel, wie zum Bei-
spiel die Gruppe der polybromierten Diphe-
nylether (PBDE), werden in vielen Textilien
und Kunststoffen, aber auch in Dammstof-
fen von Gebauden eingesetzt. Sie verringern
die Entflammbarkeit und konnen auf diese
Weise die Ausbreitung von Branden verzo-
gern. Sie werden beispielsweise in Autos
und Flugzeugen, aber auch in Elektrogeraten
eingesetzt. PBDE werden bereits seit Uber
40 Jahren eingesetzt und gelten inzwischen
als besonders langlebig, bioakkumulierend
und toxisch. Manche Vertreter dieser Subs-
tanzgruppe sind inzwischen durch Verbote
oder Einschrankungen geregelt. So auch das
friher weit verbreitete Hexabromcyclodo-
decan (HBCD), das bereits seit 2013 Uber

das Stockholmer Ubereinkommen regu-

liert ist. Es gibt allerdings inzwischen auch
eine bisher rechtlich nicht geregelte Gruppe
neuartiger bromierter FSM, die zum Teil als
Ersatzstoffe fur verbotene Vorganger genutzt
werden, aber teils auch persistent und bioak-
kumulierend sind.

Im Projekt PureAlps wurden PBDE in Mur
meltieren, Gadmsen, Flichsen und in Stich-
proben von Steinadlereiern bestimmt, sowie
in verschiedenen Fischarten, Haubentauche-
reiern und Sediment aus dem Eibsee. Da die
Immissions- und Depositionsmessungen ein
ubiguitares Vorkommen von PBDE belegen,
Uberrascht es nicht, dass diese auch in Biota
nachzuweisen sind.

Gehalt von bromierten Flammschutzmitteln
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Bis heute sind nur Substanzen der PBDE
und HBCD gemaf’ Wasserrahmenrichtlinie
reguliert. Deren UQN mussen routinemaf3ig
in Fischproben Uberwacht werden. Fur die
bereits regulierten PBDE wurden durchweg
Uberschreitungen der UQN in den Fischen
alpiner Gewasser gefunden (Abb. 11).

In Eiern von Haubentauchern wurden deut-
lich héhere Gehalte an PBDE gefunden. So
liegt der mittlere Gehalt der Summe von
sechs PBDE (den Einzelsubstanzen BDE
28, 47 99, 100, 153, 154) bei den Fischpro-
ben bei 523 pg/g Frischgewicht (FG) und bei
den Haubentauchereiern bei 1504 pg/g FG.
Auch hier kann dies dahingehend gedeutet
werden, dass die Substanzen sich entlang
der Trophieebenen anreichern. Ebenso wie
bei den Gehalten der PFAS in den unter
schiedlichen Biotaproben, muss trotzdem
berlcksichtigt werden, dass unterschied-
liche Matrices ausgewertet wurden (Eier
und Muskelfleisch), sowie die Probenahme
auf gesunde Fische ausgerichtet war und
es sich bei den gesammelten Eiern um Eier
handelt, bei denen es nicht zum Schlupf
kam. Vergleicht man die Werte der PBDE mit
Gehalten in Silbermoweneiern aus den Jah-
ren 2007 bis 2015 von der Nord- und Ostsee
(Umweltprobenbank 2021, Datenrecherche
— Umweltprobenbank des Bundes), liegen
die Werte der Haubentauchereier deutlich
niedriger. So liegt der mittlere Gehalt in den
Silbermoweneiern bei 16.964 pg/g FG.

Diese hohe Belastung erklart sich moglicher-
weise durch den Eintrag aus umliegender
Industrie und Siedlungsgebieten, Eintragen
aus den Flussen Elbe, Oder und Ems, sowie
Eintrage, die Uber die Meere verbreitet wer-
den.

Insgesamt zeigt sich in den Alpen eine Be-
lastungssituation bei den Flammschutzmit-
teln, die zur Uberschreitung der Umwelt-
qualitatsnorm flhrt (vgl. Abb. 11). Vergleicht
man aber langjahrige Daten zur Konzentra-
tion in der Luft und in der Deposition, kann
man bereits erkennen, dass die Belastun-
gen einen abnehmenden Trend aufweisen.
Die Beschrankungen von PBDE und HBCD
zeigen also erste Erfolge. Die Gehalte in den
Biotaproben unterstreichen, dass derartige
Stoffe sehr lange in der Umwelt verbleiben
und die Anreicherung in den Organismen
einer gewissen zeitlichen Verzogerung unter
liegt. Zusatzlich konnten weiterhin Emissio-
nen aus bereits bestehenden Produkten und
ungewollten beziehungsweise unbekannten
Altlasten zu den Belastungen in den Tieren
beitragen. Dies macht deutlich, dass mog-
lichst frihzeitig gehandelt werden muss, da
Minimierungsmafnahmen oftmals erst nach
einem gewissen Zeitraum wirken. Ein Frah-
warnsystem, wie es beim Monitoring in den
Alpen besteht, ist ein effektives Instrument
far eine vorsorgende Chemikalienbewertung
und ggf. -regulierung.

Trotz bestehender Regulierung und dem damit verbundenen Riickgang des Aus-
trags in die Umwelt iiberschreiten Gehalte von verbotenen Flammschutzmitteln
aufgrund ihrer Langlebigkeit die Umweltqualititsnorm der Wasserrahmen-
richtlinie fiir Fische noch bis zu 100-fach. Persistente Stoffe, die einmal freigesetzt
wurden, verschwinden also nur sehr langsam wieder aus der Umwelt. Ein Grund
mehr, maoglichst friihzeitig Daten zu den Konzentrationen problematischer Stoffe

in der Umwelt zu ermitteln.

Abb. 12: Die Umweltanalytik
von Spurenstoffen erfordert
hochempfindliche Messgerate
und prazises Arbeiten.




DIOXIN
Abb. 13: Die Dioxinanalytik
erfordert einen hoch
spezialisierten Laborbereich.

Grenzwerte

POLYCHLORIERTE DIOXINE (PCDD) UND FURANE (PCDF)
UND POLYCHLORIERTE BIPHENYLE (PCB)

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Di-
benzofurane (PCDD/F) oder vereinfacht
Dioxine und Furane entstehen in geringen
Mengen als unerwinschte Nebenproduk-
te bei Verbrennungsvorgangen und thermi-
schen Prozessen. Durch Verbot des Biozids
Pentachlorphenol und weitere Minderungs-
mafinahmen z. B. fur MUllverbrennungsan-
lagen, in der Metallerzeugung und anderen
Bereichen, ist der Eintrag in die Umwelt
stark zurlickgegangen. Allerdings sind diese
Stoffe gut fettloslich und reichern sich da-
her an Oberflachen von Pflanzen, in Boden,
Sedimenten und im Fettgewebe an. AufRer-
dem sind es sehr stabile chemische Ver-
bindungen. PCB (Polychlorierte Biphenyle)
wurden bis zu ihrem Verbot 1985 in grofRen
Mengen weltweit produziert und fir unter-
schiedlichste Zwecke (z. B. Transformato-
renole, Weichmacher, Anstriche, Fugendich-
tungsmasse) eingesetzt. Aus diesen damals
oft auch in Wohngebauden eingesetzten
Materialien kénnen sich immer noch PCB
verflichtigen und in die Umwelt gelangen.

Grenzwerte sind wissenschaftlich begriindete und politisch festgelegte
Hochstkonzentrationen, um Chemikalien in der Umwelt zu regulieren. Sie
sollen Werte reprasentieren, bei denen fur Mensch und Umwelt keine ne-

gativen Folgen zu erwarten sind.

Grenzwerte in Hihnereiern

Fir die Summe von PCDD und PCDF gilt ein Grenzwert von 2,5pg TEQ/g

Fett HUhnerei.

Far die Summe aus PCDD/F und dioxinahnlichen PCB gilt ein Grenzwert

von 5pg TEQ/g Fett Huhnerei.

Fir die Summe der nicht dioxindhnlichen PCB (sogenannte sechs Indikator
PCBs) gilt ein Grenzwert von 40 ng/g Fett Hihnerei.
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Die physikalisch-chemischen Eigenschaften
von Dioxinen und PCB sind sehr ahnlich und
daher wurden beide Gruppen im Stockhol-
mer Ubereinkommen gelistet. Aufgrund ihrer
chemischen Ahnlichkeit werden die Einzel-
substanzen zur Bewertung oft zusammenad-
diert und als Summenparameter betrachtet.
AuRerdem orientiert sich die Bewertung der
Stoffe an sogenannten Toxizitatsaquivalen-
ten (TEQs). Die TEQs stellen jede Substanz
in Relation zur giftigsten der zugehdrigen
Einzelsubstanzen, im Falle der Dioxine dem
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (2,3,7,8-
TCDD). Dieses Konzept ist nutzlich, um die
Giftigkeit einer ganze Stoffgruppe verglei-
chen und bewerten zu konnen. Im Folgen-
den werden die Konzentrationen entspre-
chend als TEQ-Werte angegeben.

Auf Dioxine und PCB wurden Murmeltie-

re, Gdmsen und Flchse als Vertreter der
Landlebewesen aus landlichen und alpinen
Regionen, sowie Wildvogeleier und Fische
untersucht. Am Ende der aquatischen und
terrestrischen Nahrungskette werden durch-
aus hohe bis sehr hohe PCDD/F und PCB-
Summengehalte in den Tieren in einem regi-
onal begrenzten Gebiet nachgewiesen.

Bei Saugetieren zeigt sich oft der Effekt,
dass Jungtiere starker belastet sind als alte-
re Artgenossen. Mit der Muttermilch wer-
den grofde Mengen an den gut fettldslichen
PCDD/F und PCBs aufgenommen. In heran-
wachsenden Tieren, die nicht mehr gesaugt
werden, sinken die Gehalte in Muskeln und
Leber vorubergehend wieder ab. Allerdings
steigen die Konzentrationen durch Aufnah-
me dieser bioakkumulierenden Substanzen
mit der Nahrung mit zunehmendem Alter
wieder an. Am starksten betroffen sind die
untersuchten Haubentauchereier aus dem



Eibsee. Die gemessenen Konzentrationen
von PCDD/F und von PCB in Haubentaucher-
eiern liegen weit Uber den EU Lebensmittel-
hochstwerten flr Hihnereier (siehe Abb. 15).
So betragt der Lebensmittelgrenzwert in
HUhnereiern fur die Summe aus PCDD und
PCDF 2,5pg TEQ/pg Fett. Die Werte der
Haubentauchereier fur PCDD und PCDF lie-
gen zwischen 24 und 57 pg TEQ/g Fett. Die
Lebensmittelgrenzwerte sind zum Schutz
des Menschen ausgelegt, weshalb es keine
entsprechenden Grenzwerte flr Haubentau-
chereier gibt, da diese normalerweise nicht
vom Mensch verzehrt werden. Da Huhner
und Haubentauchereier aber in GroRe und

Fettgehalt durchaus ahnlich sind, kann der
Grenzwert zumindest vergleichend heran-
gezogen werden. Es ist davon auszugehen,
dassTiere, die die Eier verzehren ebenfalls
eine Belastung erfahren. Die hohen Gehal-
te in Vogeleiern werden auch in Studien mit
weiteren Vogelarten in anderen Regionen
wie Polen und China festgestellt®, allerdings
zeigen Eier von Mowen aus einem spani-
schen Nationalpark beztglich der PCB-Be-
lastung deutlich niedrigere Werte®. Fir die
Alpenregion sind die Gehalte also eher als
hoch einzuordnen. Hier sind weitere Unter
suchungen notwendig, um die Ursachen der
Belastungen zu ermitteln.

Gehalt von PCDD/F und PCB in Haubentauchereiern
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Abb. 14: Der Steinadler (Aquila
chrysaetos) ist als Endglied
der Nahrungskette im terrest-
rischen Okosystem gut geeig-
net fur Untersuchungen zur
Schadstoffanreicherung im
alpinen Raum (Untersuchung
von Schalenresten verlassener
Gelege und Federn).

Abb. 15: Summengehalte von
Dioxinen (PCDD), Furanen
(PCDF) und dioxinéhnlichen
Polychlorierten Biphenylen
(PCB), sowie deren zugehori-
ge europaische Lebensmittel-
grenzwerte. Die Toxizitats-
dquivalente (TEQ) beziehen
sich auf die Berechnungs-
vorgaben der World Health
Organisation (WHQO) von 2005.
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Die Fischproben zeigen gegenuber den
Haubentauchereiern deutlich niedrigere
Werte mit durchschnittlichen Gehalten von
0,032pg TEQ/g Fett fur die Summe aus
PCDD und PCDF und 75pg TEQ/g Fett bei
den nicht dioxinadhnlichen Indikator-PCBs.
Die Lebensmittelgrenzwerte von 3,5pg
TEQ/g FG fur die PCDD/F und 125 ng TEQ/g
FG bei den Indikator PCBs werden in den
untersuchten Fischproben eingehalten. Eine
UQN von 1,2pg TEQ/g FG fir die Summe
aus PCDD/F, Indikator PCBs und dioxin-
ahnlichen PCBs besteht fir das Schutzgut

. Endglieder der aquatischen Nahrungskette”

Von einer Fischprobe wird diese UQN Uber-
schritten, die anderen sechs Fischproben
liegen darunter. Die geringeren Gehalte von
PCDD/F und PCB in den Fischproben kénn-
ten unter anderem damit begriindet wer-
den, dass es sich um eine unterschiedliche
Beprobungsmatrix handelt. PCDDF und PCB
sind sehr lipophil und reichern sich extrem
gut in Fett an. Die Eier haben einen hoheren
Fettanteil als die beprobten Fischmuskeln.
So kénnten sich zumindest teilweise die
hoheren Gehalte erklaren lassen. Zu einem
anderen Teil konnen die Daten auf eine mog-
liche Anreichung von PCDD/F und PCB Uber
die Nahrungskette hinweisen, da der Hau-
bentaucher sich von Fischen ernahrt.

Die Konzentrationen von PCDD/F in der Luft
zeigen Uber die Jahre 2006 bis 2019 eine
Abnahme, was auf Erfolge bei der Minimie-
rung der Eintrage in die Umwelt zurlckzu-
flhren ist. Trotz alledem ist das Okosystem
weiterhin mit PCDD/F-Eintragen belastet
und weitere Daten sind notwendig, um die
festgestellte abnehmende Tendenz weiter zu
verfolgen.

Der Summengehalt der PCDD/F und
PCB in den untersuchten Haubentau-
chereiern iiberschreitet den EU-Lebens-
mittelgrenzwert fiir Hiihnereier um ein
Vielfaches, in Vergleichsstudien aus
urbanen Gegenden werden dhnlich
hohe Werte gefunden. Die heutigen
noch vorhandenen PCDD/F und PCB
stammen zumeist aus den friiheren,
mittlerweile iiberwiegend verbotenen
Anwendungen und werden die Natur
noch lange belasten.



QUECKSILBER

Quecksilber ist im Gegensatz zu den zuvor
beschriebenen Substanzen ein natirlich vor
kommendes Element in der Erdkruste. In
dieser Form stellt Quecksilber kein Risiko fur
die Umwelt dar, da es fest im Erz gebunden
ist. Quecksilber wurde Uber die Jahrhunder-
te in vielen industriellen Prozessen und auch
in Verbraucherprodukten eingesetzt und
wird heute unter anderem bei der Verbren-
nung von Braun- und Steinkohle freigesetzt.
Auch wenn Kohlekraftwerke mittlerweile
durch gute Luftfilteranlagen grofse Mengen
an Quecksilber herausfiltern konnen, ent-
weicht immer noch ein Teil in die Umwelt.
Auch Bergbauaktivitaten (v.a. kleingewer-
blicher Goldabbau) fuhrt global gesehen zu
relevanten Eintragen in die Umwelt. Durch
Vulkanausbruche, verwitternde Felsen und
Waldbrande wird Quecksilber auf naturliche
Weise in die Umwelt eingetragen. Zur Ein-
dammung von anthropogenen Quecksilber
Emissionen sind das Minamata-Abkommen
und die QuecksilberVerordnung der EU ein
wesentlicher Beitrag zur Verbesserung der
Umweltqualitat.

In Boden und Gewassern kann sich Queck-
silber dann unterschiedlich weiter verteilen.
So kann es zum Beispiel durch Mikroorga-
nismen in Boden und Sedimenten in eine
organische Verbindung (Methylquecksilber)
umgewandelt werden, die sich wiederum in
Lebewesen anreichert und um einiges gifti-
ger ist als die ursprunglichen anorganischen
Verbindungen. Uber unterschiedliche Pfade
kann es auch wieder zurtck in die Atmo-
sphéare gelangen. Bei all diesen Prozessen
kann sich Quecksilber weltweit verteilen. So
wundert es nicht, dass man den Stoff auch
in den Alpen sowohl im Niederschlag als
auch in Gewassern und Tieren nachweisen
kann.

Beim Niederschlag zeigte sich, dass die De-
positionsraten im Jahr 2018 an der Zugspitze
und in Garmisch-Partenkirchen hoher lagen
als am Sonnblick und an der Flachlandstation
in Augsburg.

In den untersuchten Gewassern lagen die
Gehalte unter der Bestimmungsgrenze.
Im Sediment des Eibsees wurden Werte
zwischen 0,33 und 0,35 pg Hg/g Trocken-
gewicht bestimmt. Vergleicht man die
Sedimentbelastung des Eibsees mit See-
sedimenten aus dem Schwarzwald und
dem Harz liegt der Quecksilbergehalt in
einem mittleren Bereich®.

Abb. 16: Kohlekraftwerk

Quecksilber und seine unterschiedlichen Formen
(Vgl. Quecksilber — Das schillernde Gift und seine Umweltgeschichte*)

Organisches Quecksilber

Zu den organischen Quecksilberverbindungen gehort v. a. Methylguecksil-
ber als die giftigste Form. Diese Form entsteht hauptsachlich in Sedimen-
ten durch die bakteriellen Aktivitaten. Methylquecksilber kann in der Folge
von kleinen Wasserlebewesen aufgenommen werden und sich entspre-
chend Uber die Nahrungskette anreichern.

Elementares Quecksilber

Dies bezeichnet reines Quecksilber, wie es vom Menschen hauptsachlich

verwendet wird. Wurde man es verschlucken, ist es toxikologisch weniger
bedenklich, da es unverandert wieder ausgeschieden werden kann. Seine
Dampfe sind allerdings stark toxisch und schadigend fir das zentrale Ner

vensystem.

Anorganisches Quecksilber

Die bekannteste anorganische Verbindung ist Quecksilbersulfid und be-
zeichnet das Erz Cinnabarit. In dieser Form ist Quecksilber relativ immobil
und kaum bioverflgbar. Andere anorganische Verbindungen entstehen zum
Beispiel bei der Photooxidation von elementarem Quecksilber in der Atmo-
sphare. Diese Formen sind gut wasserloslich und werden verstarkt Gber
Niederschlag in Boden und Gewasser eingetragen, wo sie in die organi-
schen QuecksilberFormen umgewandelt werden konnen.

* Bestellen unter: https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_all_00170.htm [ 21



Abb. 17: Gefangene Bachfo-
relle aus der Loisach (Probe-
nahme 2016). Die UQN zum
Schutz fischfressender Tiere
(20 ug Hg/kg Frischgewicht)
wird in den untersuchten alpi-

nen Gewadssern tberschritten.

* Der Lebensmittelgrenzwert
fir Muskelfleisch von Fischen
wie Seesaibling und Forelle
liegt bei 500 ug Hg/kg Frisch-
gewicht
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Bei den Fischen aus den Gebirgsbachen und
den beiden alpinen Seen zeigte sich, dass

in allen Fischen die UQN von 20 pg/kg Frisch-
gewicht zum Schutz von fischfressenden
Tieren Uberschritten wurde. Diese Uber-
schreitung zeigt sich auch flachendeckend

in Bayern’ und Osterreich. Im Eibsee fallen
die Fische mit erhohten Quecksilberkon-
zentrationen auf (siehe Abb. 18). Die Werte
liegen deutlich unterhalb von Lebensmittel-
grenzwerten*, deuten aber auf eine beson-
dere Belastungssituation am Eibsee hin. Die
Fische im sedimentreichen Eibsee nehmen
mehr Quecksilber auf als Fische im ebenfalls
alpinen, jedoch sedimentarmen Seebensee
und als Fische, deren Habitat im bayrischen
Flachland liegt. Bei der Ursachenfindung ist

man mit der Komplexitat von Okosystemen
konfrontiert, die das Umweltverhalten von
Quecksilber beeinflusst:

Beschaffenheit/Sedimente und vorhan-
dene Mikroorganismen im See, die die
Umwandlung von Quecksilber in Methyl-
quecksilber fordern, welches starker von
Lebewesen angereichert wird.
Vorhandensein von Algen, die Methyl-
quecksilber aufnehmen und der Nahrungs-
kette zufihren.
Ernahrungsgewohnheiten der Fische.
Unterschiedliche Eintragspfade bei See-
bensee und Eibsee — Eintrag von Queck-
silber Uber Deposition, aber auch uber
Schmelzwasser maoglich.




Die Fische im Eibsee werden unter anderem
von Haubentauchern gefressen. Entspre-
chend wurden diese ebenfalls untersucht.
Um den Bestand nicht zu belasten, wur

den abgestorbene Eier aus den verlassenen
Gelegen nach der Brutzeit eingesammelt.
Der Quecksilbergehalt bei Haubentaucher
eiern liegt etwa doppelt so hoch wie in den
Fischen. Dies entspricht den Erwartungen,
dass sich Quecksilber tUber die Nahrungs-
kette hinweg anreichert. Allgemein sind die
Haubentauchereier vom Eibsee starker mit
Quecksilber belastet als die Eier anderer
Wasservogeleier, wie einige Studien zeigen.
Allerdings muss berucksichtigt werden, dass
die Haubentaucher nicht am Eibsee Uber-

Gehalt von Quecksilber in den 2016 von PureAlps untersuchten Fischen

wintern. Es stehen keine Daten zur Menge
der Quecksilberaufnahme an den Uber-
winterungsorten zur Verflgung. Inwiefern
die Belastung durch die Ernahrung von Fi-
schen des Eibsees stammt oder ob der Hau-
bentaucher wahrend seiner Uberwinterung
hohe Gehalte an Quecksilber aufnimmt, ist
unbekannt.

Die Eier des Haubentauchers werden von
Tieren wie Raben und Flchsen gefressen.
Bei Konzentrationen von Methylquecksilber
in der Beute von 0,25 mg/kg oder hoher
kann es in Saugetieren und Vogeln zu negati-
ven Effekten wie Lethargie, Gewichtsverlust
oder mangelndem Bruterfolg fuhren.

Abb. 18: Gehalt von Queck-
silber in den untersuchten
Fischen. Ein Balken steht fuir
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035 eines Fisches bezogen auf das
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Abb. 19: Haubentaucher mit
gefangenem Fisch

Abb. 20: Quecksilbergehalte
der Haubentauchereier der
Brutjahre 2016 (n=2), 2017
(n=6), 2019 (n=8) und 2020
(n=2) in mg/kg TS

Quecksilbergehalte der Haubentauchereier der Brutjahre 2016

Konzentration / mg/kg TS
=
o

2016 2017

Die Gehalte von Gesamtquecksilber in den
untersuchten alpinen Oberboden liegen im
oberen Bereich der Werte, die im Rahmen
einer Studie zu Boden in Europa durchge-
fahrt wurde®. Eine Erklarung der hoheren
Konzentration in den Boden konnte ein ver
starkter Eintrag Uber die Deposition in den
Alpen sein.

2019 2020

Die Gehalte von Quecksilber im Muskel-
gewebe der Gamsen und Murmeltiere
sind nicht auffallig. Bei den untersuchten
Flchsen zeigen sich aber ahnlich hohe
Konzentrationen wie sie bei Fuchsen in
bekannten belasteten Regionen festgestellt
wurden®. Akute oder chronische toxiko-
logische Auswirkungen dieser Konzentra-
tionen bei Rotflichsen sind bislang nicht
bekannt, allerdings weisen sie auf eine be-
sondere Belastungssituation in den Alpen
hin.



Die gewonnenen Daten belegen die bereits bekannte Anreicherung von Quecksilber
entlang der Nahrungskette. AufSerdem zeigt sich diese Anreicherung verstdrkt fiir
die Proben aus dem aquatischen Bereich, insbesondere beim Eibsee (siehe Abb. 21).
Die Griinde fiir die erhéhten Werte sind derzeit noch unklar, die Entwicklung wird
weiterverfolgt.

Quecksilbergehalte in aquatischen und terrestrischen Okosystemen
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(Friih-) Warnsystem:
Schadstoffscreening in
den Alpen

Nicht regulierte Stoffe und Chemikalien bergen ein potenzielles Umwelt-
risiko. Monitoringprogramme liefern Hintergrundwissen und schaffen
Datengrundlagen fur die Regulation durch internationale Abkommen und
Verordnungen der EU. Hier ist ein Strategiewechsel notwendig: Die Regulie-
rung nach Stoffgruppen und nicht nach Einzelsubstanzen. Ersatzstoffe, die
strukturell den zu ersetzenden Stoffen ahneln, sind oft nicht umweltvertrag-
licher und die Regulierung einzelner Substanzen ist sehr zeitaufwendig und
hinkt deshalb immer hinterher. Konkrete Uberlegungen gibt es hier zum
Beispiel fur die Gruppe der PFAS, die erstmals als komplette Stoffgruppe
unter dem europaischen Chemikalienrecht REACH reguliert werden soll.



Kontinuierliches Monitoring ermaoglicht die
schnelle Erfassung neuartiger potenziell
schadlicher Umweltchemikalien, evaluiert
die Wirksamkeit von MaRnahmen und ist
dabei ein wichtiges Werkzeug um die Zero
Pollution Strategie der EU zu unterstUtzen.
Depositionsmessungen und Stichproben aus
dem Biota-Screening lassen Rickschllsse
auf die Gesamtbelastung im Alpenraum zu.
Eine Erweiterung der Untersuchungen auf
zusatzliche okologisch relevante Ebenen und
Stoffe kann dieses Frihwarnsystem fur alpi-
ne Okosysteme weiter verbessern.

Das PureAlps-Biotascreening hat gezeigt,
dass verschiedene Tierarten von unter-
schiedlichen besorgniserregenden Stoffgrup-
pen betroffen sein konnen. Daten aus Polar
gebieten sind bekannt (AMAP Programm),
Ergebnisse aus MONARPOP bis PureAlps
erganzen diese nun fur den europaischen
Zentralraum. Bei den PFAS sind die Ergeb-
nisse aus den alpinen Fischproben nicht nur
far die Umwelt von Bedeutung, sondern
auch in Bezug auf die geringer tolerierbare
Aufnahme durch den Menschen.

Biodiversitat schutzen durch intensivere
Forschung — insbesondere bei der Abschat-
zung des Gefahrdungspotenzials der Kom-
binationswirkung von Chemikalien (Stoffmi-
schungen) fehlen derzeit noch Werkzeuge
und Datengrundlagen. Hier ist EU-weit und
international Forschungsbedarf angesagt. In
den Proben von Vogeln, Fischen und ande-
ren Lebewesen lasst sich die Belastung der
Umwelt mit Stoffen und Chemikalien lesen.
Umweltprobenbanken stellen deshalb einen
wertvollen Beitrag als Wissensspeicher fur
die Zukunft dar und sollten daher gefordert
und weiter ausgebaut werden.

So kénnen Stoffe, die erst nach und nach ihr
Schadpotenzial bzw. Effekte in der Umwelt
zeigen, in speziell gelagerten Biotaproben
(zum Beispiel Vogeleiern) auch Jahre spater
noch auf Riuckstande analysiert werden.

Abb. 22: Global verbreitete
Schadstoffe finden sich auch
in den Okosystemen der
Alpen. Monitoringprogramme
liefern Hintergrundwissen und
schaffen Datengrundlagen

fur die Regulation durch inter-
nationale Abkommen und Ver
ordnungen der EU.
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AMAP Arctic Monitoring and Assessment Programme

FSM Flammschutzmittel

HBCD Hexabromocyclododecan

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PBDE Polybromierte Diphenylether

PBT persistent, bioakkumulierend und toxisch

PCB Polychlorierte Biphenyle

PCDD/PCDF allgemein , Dioxine und Furane" fachsprachlich polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine und -furane

PFAS per und polyfluorierte Alkylsubstanzen

POPs Engl.: persistent organic pollutants; Deut.: persistente organische Schad-
stoffe

POP-V POP-Verordnung

REACH Engl.: Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

TEQ Toxizitatsaquivalent

UQN Umweltqualitatsnorm

WRRL Wasserrahmenrichtlinie
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