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Zusammenfassung

Das Projekt ,ProtectAlps“ untersucht das Vorkommen von
schwer abbaubaren organischen Schadstoffen (POP), Queck-
silber und Pestiziden in wildlebenden Insekten an der Zug-
spitze (Deutschland) und dem Hohen Sonnblick (Osterreich).
Mittels Ultraspurenanalysen werden die Konzentrationen in
den Insektenkdrpern bestimmt. Vermessungen von Kérper-
strukturen der Insekten geben Aufschluss Uber etwaige
morphologische Veréanderungen. Durch genetische Charak-
terisierungen kdnnen potentielle Inzuchteffekte als Ursache
von Asymmetrie diskutiert werden. In ersten Analysen lasst
sich eine breite Palette von persistenten Schadstoffen in
Insekten detektieren. Die Schadstoffkonzentrationen in den
Insekten sollen mit Depositionsraten in Bezug gesetzt werden,
die seit 2005 in den Untersuchungsgebieten bestimmt werden.

Hintergrund/Einleitung

Die Haufigkeit von Insekten ist in den letzten Jahren auch in
Naturschutzgebieten stark zuriickgegangen (Hallmann et al.
2017). Fur den Ruckgang gibt es verschiedene Griinde: Land-
nutzungsénderungen, Eintrage eutrophierender Stoffe und die
Intensivierung der Landwirtschaft fuhren zu Verlusten und zur
Fragmentierung geeigneter Habitate (Hendrickx et al. 2007).
Neben diesen Faktoren kdnnen auch Umweltchemikalien wie
aktuell eingesetzte Pestizide Insektenpopulationen beein-
flussen (Fernandes et al. 2016). Welche Rolle persistente
organische Schadstoffe (POP) beim Insektenriickgang spielen,
ist weniger untersucht. Diese Chemikalien sind schwer abbau-
bar in der Umwelt und verbleiben dort Giber Jahre. Zu den POP
gehort eine Vielzahl an Stoffen, unter anderem international
geregelte Pestizide wie DDT und Lindan, aber auch Industrie-
chemikalien wie polychlorierte Biphenyle (PCB) und Neben-
produkte aus Verbrennungsprozessen. Diese Substanzen
kénnen sich im Fettgewebe von Organismen anreichern
(Jones & de Voogt 1999). Studien zeigen, dass POP Insekten
unterschiedlich schadigen. Bei Schaben konnte man die
Schéadigung von Gewebe und Zellen nachweisen (Lambiase et
al. 2005). Bei Honigbienen wiederum konnte eine Veranderung
des Verhaltens beobachtet werden (Drummond et al. 2017).
Stressoren stehen auf3erdem im Verdacht auf die Morphologie
von Insekten einzuwirken und eine Asymmetrie von grund-
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satzlich symmetrischen Koérperstrukturen auszulésen (Parson
1990).

POP werden weitlaufig tiber die Atmosphare verbreitet (Jones
& de Voogt 1999). Dies fiihrt auch zu einer Belastung von
Regionen, die weit entfernt von Quellen sind. Hohe Nieder-
schlagsraten und kiihle Temperaturen, die in Gebirgsregionen
vorherrschen, begiinstigen die Deposition zusatzlich (Wania &
Westgate 2008).

Im Rahmen des INTERREG-A-Projekts ,ProtectAlps* werden
das Vorkommen und mdgliche Auswirkungen von schwer ab-
baubaren Schadstoffen auf Insekten in Gebirgsregionen unter-
sucht. Ausgangspunkt dafur liefern weltweit einzigartige Mess-
reinen der Messstationen an der Zugspitze und am Hohen
Sonnblick. Dort werden seit 2005 Lufteintrage von POP ge-
messen, temporale Veranderungen detektiert und mit welt-
weiten Konzentrationen verglichen (Kirchner et al. 2016). Diese
Messwerte sollen im vorliegenden Projekt mit Konzentrationen
von POP und Quecksilber in Insekten verkniipft werden, um die
Akkumulation von Schadstoffen in Insekten der Alpen zu
bewerten. Potentielle Auswirkungen der Schadstoffe auf die
Vitalitat der Insekten sollen Uber Asymmetrien in Kdorper-
strukturen erfasst werden. Zuséatzlich werden die Insekten
genetisch charakterisiert, um etwaige Inzuchteffekte bei auf-
tretender Asymmetrie bewerten zu kénnen.

Material und Methoden
Die Untersuchungsgebiete liegen im Umfeld der Umwelt-
forschungsstation Schneefernerhaus (UFS) an der Zugspitze,
Deutschland und des Sonnblick-Observatoriums (SBO) am
Hohen Sonnblick in den Hohen Tauern, Osterreich. Die Insek-
ten wurden in beiden Gebieten auf H6he der Latschen-Vegeta-
tion zwischen 1600 m und 1900 m Seehdéhe im Juli und August
2018 entnommen. Zum Vergleich der Standorte wurden
Organismen ausgewahlt, die in beiden Gebieten haufig sind.
Folgende Arten bzw. Gattungen wurden untersucht:

1. GrolRe Kerbameise (Formica exsecta)

2. Schwachbeborstete Gebirgsameise

(Formica aquilionia)
3. Hummeln (Bombus spp.)
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Ungefliigelte Ameisen wurden direkt am Ameisennest ent-
nommen. Hummeln wurden von Bliten abgesammelt. Zur
Probenahme wurde ausschlielich im Labor gereinigtes Glas
und Metall verwendet. Somit konnte eine Kontamination der
Proben durch Stoffe, die sich etwa aus kunststoffhaltigen Sam-
melmaterial 16sen, vermieden werden. Nach dem Fang der
Insekten werden diese bis zur Bearbeitung bei -20°C gelagert.
Insgesamt wurden fir die weitergehenden Analysen pro Gebiet
und Art/Gattung bis zu 40 Gramm Frischgewicht an Insekten
gewonnen. In Abstimmung mit Experten war die Entnahme
dieser Mengen fur die Populationen in den Untersuchungs-
gebieten unerheblich.

In den Insektenkdrpern wurden die Konzentrationen der POP
aus folgenden Gruppen in gepoolten Proben, getrennt nach
Organismus und Gebiet, untersucht:

- 33 halogenierte Flammschutzmittel (FSM)

- 32 Organochlorpestizide (OCP)

- 6 Polychlorierte Biphenyle (Indikator-PCB)

- 11 Per-und Polyfluorierte Chemikalien (PFC)

Obwohl der Fokus der Studie auf POP liegt, wurden zudem
Quecksilber und 34 aktuell eingesetzte Pestizide mitanalysiert.
Die Analyse der kompletten Kérper der Insekten erfolgte im
akkreditierten Labor des Umweltbundesamts in Wien, Oster-
reich. Die Insekten wurden vor Analyse der POP gefrierge-
trocknet und homogenisiert.

Zur Feststellung der links-rechts Asymmetrie wurden die
Korperstrukturen der Insekten unter einem Makroskop foto-
grafiert. Bei den Ameisen wurden dafir die Kdpfe der Indivi-
duen mit einem Skalpell vom Kérper getrennt und auf spezi-
ellen Papierstucken fixiert. Pro Individuum wurden ca. 30-40
Fotos einzelner Schichten erstellt, die im Computer zu einem
scharfen Bild zusammengefligt wurden (Abb. 1). Bei Bombus
spp. wurden Vorder- und Hinterfligel am Gelenk heraus-
préapariert und auf Objekttragern fixiert. Die Fligel wurden
dabei von beiden Seiten fotografiert (Abb. 2). Am Computer
wurden markante Punkte auf den Bildern markiert (,Land-
marks*) und die Daten analysiert und statistisch ausgewertet.

Die genetische Analyse der Populationsstruktur erfolgte
anhand von Mikrosatelliten. Dabei handelt es sich um repetitive
Sequenzen mit hoher Mutationsrate an bestimmten Stellen
(Loci) im Genom (Ellegreen 2004). Hierfur wurde DNA aus
Beinen oder Hinterleib der Insekten mit Extraktionskits ge-
wonnen. Fur die diversen Insekten wurden zunéchst verschie-
dene Primerpaare von Mikrosatelliten-Loci getestet, um
herauszufinden, welche sich fir eine Analyse eignen. Fir beide
Ameisenarten wurden 14 Loci getestet. Fir Bombus spp.
erfolgt eine genetische Charakterisierung fir den Bombus-
locurum- Artkomplex. Dieser Artkomplex besteht aus vier
morphologisch schwer unterscheidbaren Arten und dominiert
in den gesammelten Proben von 2018. Hierfur wurden 8 Loci
getestet. Die DNA wurde mittels PCR vervielfaltigt und die
Amplifikation mittels Gelelektophorese kontrolliert. Die Frag-
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mentanalyse erfolgte am Comprehensive Cancer Center
Sequencing Facility, Chicago, USA. So konnten Genotypen am
Computer analysiert werden. Die statistische Auswertung der
Daten lieferte Kenntnisse zu genetischen Distanzen, zur mole-
kularen Varianz und zum Verwandtschaftsgrad.

Abbildungen 1 und 2: Kopf von Formica aquilonia und
Vorderfligel von Bombus sp. mit gesetzten Landmarks zur
Feststellung der Asymmetrie. Bild F. aquilonia: Philipp
Stromberger, Bild Bombus sp.: Nils Struck

Bisherige Ergebnisse

Erste chemische Analysen zeigten, dass in allen Proben der
Insekten POP in einem Bereich von wenigen Nanogramm bis
mehreren Mikrogramm pro Kilogramm Frischgewicht (FG)
detektiert werden konnten (ug/Kg FG). Die Mehrheit der 33
untersuchten FSM war in den Insektenproben von 2018 in
einem Bereich von 0,001 bis uiber 0,1 pg/Kg FG nachweisbar.
Dabei waren Hexabrombenzol (HBB) und Pentabromtoluol
(PBT) mit Konzentrationen von 0,015 beziehungsweise 0,091
Ho/Kg FG messbar (Median, 6 Poolproben). In der gleichen
GroRRenordnung waren die Flammschutzmittel Dechlorane-
Plus (Anti), BDE-47 und BDE-209 in den Proben nachzu-
weisen. Die Konzentrationen der 32 untersuchten OCP und
aller aktuell eingesetzten Pestizide lagen unter den Nachweis-
grenzen von 0,5 beziehungsweise 5 pg/Kg FG. Im Gegensatz
dazu wurden in allen Insektenproben die sechs Indikator-PCB
mit einer Summen-Konzentration von 0,9 ug/Kg FG nach-
gewiesen.

Von den PFC waren in mindestens je zwei Pool-Proben
Perfluorhexansaure (PFHxA), Perfluorheptansaure (PFHpA)
und Perfluornonanséure (PFNA) mit Konzentrationen von etwa
1 pg/Kg FG beziehungsweise weniger als 0,5 pg/Kg FG
nachweisbar. Allerdings fehlte fiir einen Teil der Poolproben
Biomasse, so dass fir die PFC genauere Aussagen erst im
weiteren Verlauf des Projekts mdglich sein werden.

Quecksilber konnte in allen Insektenproben nachgewiesen
werden, mit einem Median von 1,2 pg/Kg FG in Hummeln und
7,4 pg/Kg FG in Ameisen. Die hohere Konzentration in
Ameisen konnte deren hdherer Stellung im Nahrungsnetz
entsprechen sowie einem durchschnittlich héheren Alter der
Individuen.

Die genetische Analyse der F. exsecta- Proben aus dem Jahr
2018 wurde abgeschlossen. Nach Testen der Loci wurden 12
Primer-Paare zur Analyse verwendet. Dabei zeigte sich
Uberwiegend eine klare genetische Trennung der Nester nach
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Untersuchungsgebiet. Der Verwandtschaftsgrad bei drei von
funf Nestern der Zugspitze war sehr hoch und zwei von funf
Nestern am Hohen Sonnblick wiesen ebenfalls nur geringe
genetische Distanz auf. Ebenso konnte nachgewiesen werden,
dass ein GrofRteil der molekularen Varianz durch die Individuen
selbst erklart wurde und der Anteil, der durch die Regionen und
die Nester erklart wurde, geringer war. Innerhalb der einzelnen
Nester hingegen herrschte ein hoher Verwandtschaftsgrad.

Ausblick

Nach Auswertung der geometrischen Morphometrie und der
genetischen Charakterisierung der Bombus spp. und der F.
aquilonia- Proben aus den Jahren 2018 und 2019 werden
diese Daten mit den Depositionsdaten der Umweltforschungs-
stationen und den Messwerten der chemischen Analyse
statistisch in Verbindung gesetzt. So werden sich gebietsweise
und intraspezifische Unterschiede der Arten analysieren
lassen. Zusétzlich soll als weitere Zielgattung der Toten-
graberkéafer Nicrophorus sp. aufgenommen werden. Dadurch
wird die Bioakkumulation von Insekten mit den
Ernéhrungsweisen herbivor (Bombus spp.), omnivor (F.
exsecta, F. aquilonia) und carnivor (Nicrophorus spp.) unter-
sucht werden kdénnen.

Neben POP wirkt der Eintrag von Stickstoff als langlebiger Stoff
indirekt auf Insekten, indem er die Zusammensetzung der
Pflanzengesellschaften verandert (Haddad et al. 2000). Der
Stickstoff wird als Nitrat und Ammoniak aus Landwirtschaft und
Verkehr auch in entlegene Okosysteme eingetragen
(Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2018). Dieser Zusammen-
hang soll ebenfalls im Rahmen von ProtectAlps untersucht
werden. Hierzu finden Vegetationskartierungen und Abfragen
von Datenbanken statt. Diese Daten sollen wiederum mit Luft-
konzentrationen von Ammoniak und Nitrat an den Mess-
stationen an Zugspitze und Sonnblick verknupft werden.

Ziel des Projekts ist nicht nur die momentane Erfassung des
Vorkommens von POP als Stressoren auf Insekten in alpinen
Regionen, sondern auch die Schaffung von Standards und
Rahmenbedingungen fir eine langfristige Umweltbeobach-
tung. Auf dieser Basis wird es mdglich sein, die Unter-
suchungen zu wiederholen und den Verlauf der Belastung von
Insekten mit POP kontinuierlich zu erfassen.
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