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Zusammenfassung

Im Monitoring ,PureAlps“ werden in den bayerischen und
Osterreichischen Alpen persistente, toxische und bioakku-
mulierende Schadstoffe Uberwacht, unter anderem Queck-
silber. Von 2017 bis 2019 wurden Unterschiede im Eintrag von
Quecksilber zwischen Flachland, Voralpen und Hochalpen
untersucht. AuBerdem wurde die Anreicherung von Queck-
silber in Tieren unterschiedlicher alpiner Okosystemtypen er-
fasst.

Hintergrund

Quecksilber (Hg) ist Giberall auf der Welt zu finden. Ein kleinerer
Teil stammt aus natirlichen Quellen, etwa vier Funftel der
Belastung stammen heutzutage direkt oder indirekt aus
anthropogenem Eintrag. In Deutschland fuhrt die ubiquitéare
Belastung dazu, dass die Quecksilbergehalte von Fischen
nahezu in allen Gewéassern die Umweltqualitatsnorm (UQN) fir
Biota Uberschreiten (EEA Report 2018). Global betrachtet sind
die Hauptemittenten die kleingewerbliche Goldgewinnung,
gefolgt von Kohleverbrennung (AMAP/UN Environment 2019).
Der direkte Eintrag in die Atmosphéare sowie eine komplexe
Redoxchemie ermoglichen eine globale Verbreitung Uber
gasformiges elementares Hg (0). Uber nasse und trockene
Deposition wird Hg aus der Atmosphére in Okosysteme ein-
getragen (Driscoll et al. 2013, Lyman et al. 2020). In aqua-
tischen Okosystemen wird Hg zu einem GroRteil von Mikro-
organismen zum deutlich toxischeren und bioakkumu-
lierenderen Methyl-Hg metabolisiert. Methyl-Hg wirkt stark
neurotoxisch und beeintrachtigt die Fortpflanzung, Entwicklung
und Gesundheit von Lebewesen im Wasser und an Land
(Wiener et al. 2003).

Ziel der PureAlps-Projektphase von 2016 — 2020 war, neben
persistenten organischen Schadstoffen auch den Eintrag und
die Anreicherung von Hg in der alpinen Umwelt zu erfassen. In
Kooperation zwischen dem Bayerischen Landesamt fir
Umwelt und dem Umweltbundesamt Osterreich wurden
folgende Fragestellungen bearbeitet:

1. Ist die Quecksilberdeposition in alpine Okosysteme
vergleichbar mit den bekannten Depositionsraten aus
dem europdischen Tiefland?

2. Gibt es Unterschiede in der Deposition zwischen
praalpinen, alpinen und hochalpinen Standorten?

3. Wie wirkt sich die Quecksilberdeposition auf die
Belastungen der Tiere in aquatischen und terrest-
rischen Okosystemen der Alpen aus?
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Bayerisches Landesamt fir Umwelt Augsburg, Deutschland

Material und Methoden

Es wurden in umfangreichen Probenahmekampagnen Stich-
proben der unterschiedlichen alpinen Okosystembestandteile
genommen. Der atmosphérische Eintrag von Hg wurde als
nasse und trockene Deposition (Bulk-Deposition) zwischen
Marz 2017 und Marz 2018 in Augsburg, in Garmisch-
Partenkirchen und an der Zugspitze (Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus) sowie am Sonnblick-Observatorium in
Osterreich von Méarz 2017 bis Marz 2019 erfasst. Die
Sammlung und Quantifizierung erfolgte gemaf DIN EN 15853
beziehungsweise DIN EN ISO 17852.

Neben der Deposition wurden auch Béden, Sedimente und
Gewasser beprobt. An Biota wurden fir den terrestrischen
Bereich 18 Vdlker von Honigbienen (Apis mellifera), 19 Muskel-
und Leberproben von Gamsen (Rupicapra rupicapra), 6
Flchse (Vulpes vulpes) und 5 Murmeltiere (Marmota marmota)
untersucht. Représentativ fur den Toppradator Steinadler
(Aquila chrysaetos) wurden drei aufgegebene Eier analysiert.
Im aquatischen Bereich wurden in der Partnach Poolproben
von Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Kocherfliegenlarven
(Trichoptera), Steinfliegenlarven (Plecoptera) und Zweiflliglern
(Diptera) entlang eines Hohentransekts untersucht, sowie
insgesamt 18 Fische (Salmoniden) aus FlieR- und Still-
gewassern. Die Fische waren mit Ausnahme des Standortes
Loisach bei Farchant, an dem das Alter vier Jahre betrug, drei
Jahre alt. 14 verwaiste Haubentauchereier (Podiceps cristatus)
reprasentierten fir den Eibsee an der Zugspitze aquatische
(Top)Préadatoren.

Die Analyse der Boden-, Sediment- und Biotaproben erfolgte
gemal EPA Methode 7473.

Ergebnisse

Die Depositionsraten zeigen signifikante Unterschiede
zwischen dem Flachland (Augsburg) und dem alpinen Stand-
orten Garmisch-Partenkirchen und Zugspitze, jedoch nicht zum
alpinen Standort Hoher Sonnblick. Im Jahresmittel wurden in
Augsburg 7,6 g Hg/kmz/a, Garmisch-Partenkirchen 14,9 g
Hg/km?#/a, Zugspitze 17,3 g Hg/km2/a und Hoher Sonnblick 9,8
g Hg/km?/a (Mittelwerte) eingetragen (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Boxplot-Darstellung der Depositionsrate von Queck-
silber im Zeitraum Mérz 2017 bis Marz 2018 an den Standorten
Augsburg, Garmisch-Partenkirchen, Zugspitze (Umweltfor-
schungsstation Schneefernerhaus) und Hoher Sonnblick
(Sonnblick Observatorium)

Die Depositionsrate von Quecksilber korreliert nur in Augsburg
deutlich (R2=0,68) mit der monatlichen Niederschlagsmenge.
An den anderen Standorten ist die Korrelation weniger stark
ausgepragt (Garmisch-Partenkirchen 0,004; Zugspitze 0,34;
Hoher Sonnblick 0,53;). Neben der Niederschlagsmenge
scheinen am nérdlichen Alpenrand zusétzliche Faktoren aus-
schlaggebend zu sein, wie die Auspragung von Gewittern (Toth
et al. 2013), vermehrte Stauniederschlage (Bieser et al. 2014)
und die unterschiedliche Ausdehnung der atmosphérischen
Mischungsschicht (Sigmund et al. 2019). So konnte gezeigt
werden, dass sich die Depositionsrate bei Gewittern in
konvektiven Wolken im Vergleich zu stratiformen Wolken um
das Anderthalbfache erhéht (Holmes et al 2016).

Im Vergleich zu Messergebnissen aus 2017 der Stationen des
European Monitoring and Evaluation Programms (EMEP), die
zwischen 1,17 g Hg/lkm?/a (Diabla Gora, Polen) und maximal
8,18 g Hg/km?/a (Birkenes, Norwegen) liegen, erscheinen die
in PureAlps gemessenen Werte an den Standorten Garmisch-
Partenkirchen und Zugspitze deutlich erhéht (MSC-E 2020).
Allerdings wird im EMEP nur die nasse Deposition erfasst. Ein
Vergleich dieser Daten mit einer Bulk-Deposition, wie sie in
PureAlps erfasst wurde, ist nicht ohne weiteres mdglich. Unter
Berlicksichtigung der gemessenen Unterschiede zwischen
dem Alpenvorland und dem ndrdlichen Alpenrand sowie der
besonderen meteorologischen Bedingungen am Alpenrand
kann jedoch darauf geschlossen werden, dass das alpine Oko-
system starker durch Quecksilberdeposition aus dem atmos-
phéarischen Hintergrund belastet ist. Diese Schlussfolgerung
wird auch durch die Ergebnisse der Bodenproben gestiitzt.

Vergleicht man die gemessenen Depositionsraten mit model-
lierten Daten fUr Deutschland, zeigt sich, dass die Werte fur
Augsburg und Garmisch-Partenkirchen unterhalb der model-
lierten Durchschnittswerte liegen. So wurde eine Depositions-
rate von 10 bis 25 g Hg/km#/a im Jahr 2017 fiir die meisten
Teile Deutschlands abgeschétzt (Schwermetalldepositionen |
Umweltbundesamt). Damit lage die Zugspitze im durch-
schnittlichen Bereich. Fiir Osterreich liegen modellierte Wert
zwischen 6,4 und 40 g Hg/km%a (Umweltbundesamt
Osterreich  2016). Die Modelle tendieren jedoch dazu,
Depositionsraten zu Giberschatzen (MSC-E 2020, EMEP 2020).
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Die Gehalte von Gesamtquecksilber in 21 Oberbdden ergeben
einen Mediangehalt von 255 pg/kg Trockensubstanz. In einer
umfangreichen Studie wurde der Quecksilbergehalt im
europaischen Mittel auf 38 pg/kg (Median) in Oberbdden
bestimmt, wobei 10 % der getesteten Bdden uber 85 pg/kg
lagen (Ballabio et al. 2021). Dies zeigt, dass die Gehalte in den
alpinen Oberbdden teilweise deutlich erhéht sind und még-
licherweise erhdhte atmospharische Eintrage widerspiegelt.

Die Quecksilbergehalte von Bienen liegen in Augsburg im
Mittel bei 0,0003 mg Hg/kg Frischgewicht (FG), in Garmisch-
Partenkirchen bei 0,0021 mg Hg/kg FG und in Bozen bei
0,0008 mg Hg/kg FG. Die Werte zeigen erneut, dass am
Alpenrand bei Garmisch-Partenkirchen die Werte signifikant
hoher liegen, auch wenn sie im Vergleich zu Literaturwerten im
unteren Bereich einzuordnen sind (Toth et al. 2016, Gizaw et
al. 2020). Vergleichbare Gehalte von Hg in Imagos und Larven
der Honigbienen deuten darauf hin, dass das Quecksilber tber
die Nahrung aufgenommen wird.

Im Projekt untersuchte bayerische Gamsen wiesen in Muskel-
fleisch und Leber Quecksilbergehalte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze auf. Die Gamsen aus Osterreich zeigen 0,0012
mg/kg FG (Median) im Muskelfleisch. In den Lebern betragen
die Werte circa das Sechsfache. Die Konzentrationen liegen
somit weit unter dem in Osterreich giiltigen Grenzwert von 0,03
mg/kg FG fiur Wildfleisch. Ahnliches gilt fiir die Werte in
Murmeltieren. Man wirde erwarten, dass die htheren Depo-
sitionsraten im bayerischen Alpengebiet auch bei Gamsen zu
héheren Werten fiihren, was nicht nachgewiesen werden
konnte.

Muskulatur und Leber von Fichsen aus dem Gebiet um die
Zugspitze weisen deutlich hdhere Quecksilbergehalte als
Gamsen und Murmeltiere auf. Im Muskelgewebe wurden im
Mittel 0,050 mg/kg FG (Median) gefunden, die Gehalte in der
Leber sind mit 0,17 mg Hg/kg FG (Median) nochmals héher.
Ob die bestimmten Konzentrationen bereits negative Auswir-
kungen auf die Tiere haben, ist unklar. Quecksilberkonzen-
trationen grofRer 30 mg Hg/kg FG kénnen tddlich bei Flichsen
sein (Wiener et al. 2003). In der weiteren Nahrungskette
kénnen sich diese Konzentrationen weiter akkumulieren, so
dass mdoglicherweise Top-Pradatoren wie der Steinadler (A.
chrysaetos) noch hohere Belastungen aufweisen. Allerdings
setzt sich dessen Nahrung in den Voralpen zu weniger als 12
% (bezogen auf die Masse) und in den Alpen zu weniger als
5,8 % aus V. vulpes zusammen (Pedrini und Sergio 2002). Die
im Projekt untersuchten beiden Steinadlereier aus Bayern
weisen relativ niedrige Gehalte von 0,025 und 0,024 ug Hg/g
TG auf. Das Steinadlerei aus Sudtirol hatte einen weit hheren
Quecksilbergehalt von 0,11 pg Hg/g TG. Untersuchungen zu
Wanderfalken geben Quecksilbergehalte um die 0,5 pg Hg/g
TG fur Wanderfalkeneier in Baden-Wurttemberg (n=40) an
(Schwarz et al 2016).
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Die aquatischen Insektenlarven wurden nach Filtrierern und
Pradatoren eingeteilt. Die Werte fiur Filtrierer von 0,054 mg
Hg/kg TM unterscheiden sich geringfugig, aber signifikant von
den rauberisch lebenden Insektenlarven 0,041 mg Hg/kg TM.
Dies erscheint plausibel, da Quecksilber im freien Gewasser
meist an Partikel gebunden vorliegt (Harding et al. 2006) und
die Filtrierer aktiv Partikel aus dem Wasser aufnehmen.

Die Fische aus den Gebirgsbachen weisen fast alle aus-
schlie3lich Quecksilbergehalte von kleiner 0,05 mg Hg/kg FG
im Muskelgewebe auf (Abb. 2). Vergleicht man die Queck-
silbergehalte mit den Durchschnittswerten aus Bayern fir
Bach- und Seeforellen, die bei etwa 0,15 mg Hg/kg FG liegen
(LFU 2013), scheinen die Werte niedrig. Dennoch lag ein Grof3-
teil der Quecksilbergehalte bei den Fischen Uber der von der
WRRL vorgegebenen UQN von 0,02 mg Hg/kg FG. Die Queck-
silbergehalte in den Seesaiblingen und Seeforellen aus dem
Eibsee und Seebensee liegen deutlich hdher als die der Fische
aus den Gebirgsfliissen, mit besonders aufféalligen Werten am
Eibsee (bis zu 0,250 mg Hg/kg FG). Diese Belastung lasst sich
moglicherweise mit hohen Quecksilbergehalten von 0,33 bis
0,35 mg Hg/kg TG im Sediment erklaren. Die hohen Gehalte
im Sediment des abgelegenen Sees sind konsistent mit den
hohen Depositionsraten. Zusatzlich wird der Eibsee aus
Schmelzwassern der Altschneefelder gespeist (LfU 2020).
Uber diesen Weg konnte moglicherweise ebenfalls Queck-
silber eingetragen werden (Sun et al. 2017, Guigueno et al.
2012). AuRRerdem ist durch anoxische Bedingungen im Fein-
sediment des Sees die Biomethylierung von Hg deutlich
ausgepragter als im gut durchliifteten Schotterbett der Bache.

PureAlps Fische 2016 Quecksilber

4 Lebensmittelgrenzwert 0,5 mg/kg

Umweltqualitdtsnorm
0,25 der Europdischen Union
0,02 mg/Kg

Bachfarelle Bachforelle  Bachforelle

Regenbogen-
forelle

Loisach

Farchant
Abb. 2:Gehalte von Gesamtquecksilber im Muskelgewebe von
Fischen (Probenahme 2016).
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Ausblick und Diskussion

Die Stichproben aus den verschiedenen Okosystemen zeigen
deutlich, dass sich in den Alpen Hg in aquatischen Oko-
systemen stérker anreichert als in terrestrischen Okosystemen
(Abb. 3). Die Quecksilbergehalte von Fischen und Hauben-
tauchereiern am Eibsee fallen mit erhdhten Werten auf. Die
Daten, insbesondere die UQN-Uberschreitungen in natur-
nahen alpinen Gewassern, unterstreichen, dass eine weitere
Reduktion der Quecksilberemissionen notwendig ist.
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Abb. 3: Vergleich der Quecksilbergehalte in aquatischen und
terrestrischen Okosystemen. Dargestellt sind die Konzen-
trationen bezogen auf Frischgewicht (FG, blau) und Trocken-
gewicht (TG, rot). Bei Sdugetieren und Fischen bezieht sich die
Konzentration auf Muskelgewebe.

Eine Trendaussage kann aus den Daten, die im Rahmen von
PureAlps erfasst wurden, nicht gemacht werden. Um die Ent-
wicklung der Belastung langerfristig zu beobachten, bietet sich
eine Uberwachung der Quecksilberkonzentrationen in Vogel-
federn an. Vogel sind in der Lage, Schadstoffe wie Hg in ihren
Federn einzulagern. So konnten signifikante Korrelationen
zwischen dem Quecksilbergehalt in Federn und Blut von Eis-
taucherkiiken gezeigt werden (Evers et al. 1998). AbgestoR3ene
Federn kdnnen gesammelt werden, ohne das Tier selber
stéren zu missen, sie kommen in ausreichender Zahl vor, sind
lange haltbar und eignen sich als Indikator fur die Schadstoff-
belastung des Tieres (Ganz et al. 2018, Badry 2019).

Die Notwendigkeit, die anthropogenen Quecksilbereintrage
weiter zu senken bedingt sich nicht nur aus den aktuell
schlechten chemischen Zustdnden der européischen
Gewasser aufgrund von Hg, sondern zusatzlich aus Beobach-
tungen, dass durch den Klimawandel verstarkt Hg freigesetzt
wird. Zum einen aus schmelzenden Gletschern (Sun et al.
2017), auftauenden Permafrostbéden (Schuster et al. 2018),
verstarktem Luft-Wasser Austausch und Veranderungen der
Schwefel-Biogeochemie und Aktivitat von Mikroorganismen in
Gewassern (Sundseth et al. 2015, AMAP/UN Environment
2019). Auch wenn bisher schlecht abschétzbar ist, wie sich
diese Veranderungen auf biotische Systeme auswirken
werden, ist klar, dass dieses zusétzlich freiwerdende Hg sich
zu den bisherigen Emissionen addiert.
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