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Abstract 

In Schwebstoffen und Sedimenten deutscher Flüsse verzeich-

net Quecksilber (Hg) seit Jahrzehnten rückläufige Konzen-

trationen. Die in der Oberflächengewässerverordnung 

(OGewV) festgelegte Umweltqualitätsnorm (UQN) für Hg in 

Biota wird allerdings weiterhin nahezu flächendeckend über-

schritten. Als Ursache gilt die innerhalb der Gewässer statt-

findende Umwandlung des Hg in Methylquecksilber (MeHg), 

das sich aufgrund seiner besonderen Eigenschaften in 

Nahrungskettenendgliedern und Menschen anreichert. Im 

Rahmen dieses Artikels wird die Problematik der Hg-Belastung 

in deutschen Flüssen zusammenfassend dargestellt. Dabei 

werden ausgewählte Ergebnisse des derzeit an der Bundes-

anstalt für Gewässerkunde (BfG) laufenden Forschungs-

projektes „QUISS“ (Quecksilber in Sedimenten und Schweb-

stoffen) beispielhaft präsentiert. 

 

Was bereits bekannt ist 

Quecksilber (Hg) ist ein giftiges Metall ohne bekannte bio-

logische Funktion. Vulkanausbrüche, Gesteinsverwitterung 

und Waldbrände verursachen die wichtigsten natürlichen 

Quecksilberemissionen.1 Anthropogene Hg-Emissionen über-

schreiten diese jedoch bei weitem. Schätzungen gehen davon 

aus, dass als Folge menschlicher Tätigkeiten zwischen 1850 

und 2010 etwa 470 kt Hg in die Atmosphäre und etwa 1070 kt 

Hg in aquatische und terrestrische Bereiche freigesetzt 

wurden.2 Quecksilber wurde Jahrhunderte lang in vielen Berei-

chen der Medizin und Technik verwendet (z.B. in Thermo-

metern, Barometern, Schaltern und Relais, Leuchtmitteln) und 

in verschiedenen Industrieprozessen und in der Landwirtschaft 

(z.B. Chlor-Alkali-Elektrolyse, Beizmittel) eingesetzt. Im Rah-

men des globalen Minamata-Abkommens der Vereinten 

Nationen verpflichteten sich ab dem Jahr 2013 viele Staaten 

zur Reduzierung ihrer Hg-Emissionen. Zwar sind bis dato 

bereits 152 Staaten, inklusive Deutschland, dem Abkommen 

beigetreten,3 über u. a. kleingewerbliche Goldgewinnung oder 

die Verbrennung fossiler Energieträger wird Hg jedoch weiter-

hin in die Umwelt freigesetzt und über die Atmosphäre global 

verteilt.4  

 

Hg wird auf verschiedenen Wegen in Fließgewässer einge-

tragen (u. a. über Abwasser, atmosphärische Deposition, 

Bodenerosion), wo es in gelöster oder partikulärer Form trans-

portiert und später am Gewässergrund in Sedimenten abge-

lagert werden kann (Abb. 1). Dabei liegt der Großteil des Hg in 

Form anorganischer Hg(II)-Verbindungen vor, die eine hohe 

Affinität zur Bindung an Partikeloberflächen und organische 

Liganden aufweisen.5 Der partikuläre Transport von Hg im 

Schwebstoff dominiert daher in Fließgewässern in der Regel 

deutlich die Bilanzen, während im Vergleich dazu nur eine sehr 

geringe Hg-Menge in gelöster Form transportiert wird.6 Dabei 

unterliegen die Konzentrationen des partikulären Hg, je nach 

Abflussverhältnissen sowie Menge und Zusammensetzung der 

Schwebstofffracht, saisonalen Variationen. 

 

 

Abb.1: Schematische Darstellung der relevanten Teilprozesse 

des Hg-Transports in Fließgewässern. 
 

Schwebstoffe sind somit ein wichtiger Hg-Vektor über teils sehr 

weite Distanzen. Zugleich fungieren Fließgewässer und ihre 

Sedimente sowohl als Langzeitsenken, als auch als mögliche 

Sekundärquellen von Hg. Die Funktion als Sekundärquelle ver-

deutlicht sich durch die Tatsache, dass weltweit der über Flüs-

se in Küstenmeere erfolgende Hg-Eintrag die Mengen atmos-

phärischer Depositionen bei weitem übertrifft.7 Andererseits 

können in fluvialen Depositionen wie Sedimenten und Auen-

böden große Mengen an historisch eingetragenem Hg dem 

Gewässer über Dekaden hinweg entzogen werden, sofern 

keine Resuspension und erneute Umverteilung dieses Mate-

rials stattfindet.8 Insbesondere besteht während rasch einset-

zender Hochwasserereignisse die Möglichkeit der Resuspen-

sion Hg-haltiger Altsedimente. Dabei können die in kurzen Zeit-

räumen remobilisierten Hg-Mengen ähnliche Größenord-

nungen erreichen wie die innerhalb eines Kalenderjahres 

transportieren Hg-Gesamtfrachten des betroffenen Fließ-

gewässers.9 

 

Was liefern langfristige Zeitreihen? 

Resultierend aus rückläufigen Hg-Einträgen lässt sich in 

Deutschland in jüngerer Vergangenheit ein grundsätzlicher 

Rückgang der Konzentrationen an Gesamt-Hg (THg) in Fluss-
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wasser und Schwebstoffen feststellen (Abb. 2). Dabei beste-

hen regionale Unterschiede. Die Elbe und ihre Nebenflüsse 

Mulde und Saale zeigen ab Mitte der 1980er Jahre einen be-

sonders ausgeprägten Konzentrationsrückgang, jedoch gleich-

zeitig ein weiterhin höheres Konzentrationsniveau des THg als 

andere große Flüsse in Deutschland. Diese auffällig hohen 

Konzentrationen sind maßgeblich auf die industrielle Verwen-

dung von Hg in den Chemie-Kombinaten Bitterfeld und Buna 

zurückzuführen, aus denen große Mengen an Hg in Mulde und 

Saale eingeleitet und in die Elbe verfrachtet wurden.10 

 

Gegenüber den Schwebstoffen ist das Belastungsniveau von 

THg in Fischen in der Regel weniger stark rückläufig, sodass 

die gemäß OGewV geltende UQN von 20 µg/kg Frischgewicht 

in deutschen Fließgewässern nahezu flächendeckend über-

schritten wird. Unter Berücksichtigung des Ausmaßes der 

aktuellen UQN-Überschreitungen und den Verläufen der 

Konzentrationszeitreihen ist eine Einhaltung der UQN in der 

näheren Zukunft weitgehend ausgeschlossen.11-13 Der Um-

stand, dass die UQN auch zumeist in Gewässern mit ver-

gleichsweise niedrigen THg-Konzentrationen in Schwebstoffen 

und Sedimenten nicht eingehalten wird, unterstreicht die 

Schlüsselrolle des MeHg bei der Anreicherung von Hg in 

aquatischen Organismen. 

 

Abb. 2: Historischer Verlauf der THg-Jahresmittelwerte in unfiltriertem Flusswasser des Rheins (a) und der Elbe (b), in Schweb-
stoffen des Rheins (c) und der Elbe (d) sowie in Muskelgewebe der Brasse (Abramis brama) an verschiedenen Dauermessstellen 
des Rheins (e) und der Elbe (f) im Vergleich zur UQN (eigene Darstellung, basierend auf veröffentlichten Daten der FGG Elbe14, 
FGG Rhein15 sowie der Umweltprobenbank des Bundes16). 
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Unsicherheitsfaktor Methylierung 

Die Hg-Methylierung stellt einen Schlüsselprozess zum Ver-

ständnis der Hg-Anreicherung in aquatischen Organismen dar. 

Dabei werden Hg(II)-Verbindungen unter sauerstofffreien Be-

dingungen von anaeroben Mikroorganismen in MeHg umge-

wandelt.17 Sulfatreduzierende Bakterien spielen dabei eine 

wichtige Rolle, jedoch zeigen neuere genetische Studien, dass 

auch andere anaerobe Mikroorganismen an der MeHg-Bildung 

beteiligt sind.18 Der Methylierung wirkt simultan dem ebenfalls 

vorwiegend mikrobiell ablaufendem Prozess der Demethy-

lierung entgegen. Somit ist die in einer Umweltprobe zum 

Untersuchungszeitpunkt gemessene MeHg-Konzentration als 

„Netto-MeHg“ zu betrachten, das sich aus dem Verhältnis der 

Methylierungs- und Demethylierungsraten ergibt.17 Die Kon-

zentration an „Netto-MeHg“ in natürlichen Fließgewässern wird 

von einer Vielzahl biotischer und abiotischer Umweltfaktoren 

beeinflusst, die zudem starken räumlichen und zeitlichen Varia-

tionen unterliegen.19 Während THg in kontaminierten Sedimen-

ten und Schwebstoffen im Bereich von ca. 1-100 mg/kg auftritt, 

sind die Konzentrationen des MeHg in Abhängigkeit der Bil-

dungsbedingungen hoch variabel, liegen zumeist aber im 

Bereich von ca. 0,1-10 % der THg-Konzentrationen.20 Aufgrund 

des amphiphilen Charakters des MeHg ergibt sich eine sehr 

starke Neigung zur Bioakkumulation und Biomagnifikation, so-

dass MeHg in Nahrungskettenendgliedern in bis zu millionen-

fach höheren Konzentrationen vorliegen kann als in der gelös-

ten Phase von Fließgewässern.21 Dies liefert einerseits eine 

Erklärung der UQN-Überschreitungen in deutschen Flüssen 

mit einer vergleichsweise geringen Hg-Belastung und bewirkt 

andererseits, dass der Verzehr von Fisch und Meeresfrüchten 

den Haupteintragspfad für Quecksilber in den Menschen dar-

stellt.1  

 

Bisherige Erkenntnisse aus „QUISS“ 

Ein tieferes Verständnis der Hg-Dynamik in Fließgewässern ist 

unabdingbar, um Maßnahmen zur Erreichung eines guten che-

mischen Gewässerzustands abzuleiten. Zwar sind zahlreiche 

Steuerungsgrößen der Hg-Methylierung bereits bekannt, durch 

das komplexe Wechselspiel von Prozessen der Methylierung 

und Demethylierung ist es aber nur schwer zu prognostizieren, 

unter welchen Umweltbedingungen hohe „Netto-Gehalte“ des 

MeHg auftreten. An der BfG wird daher in Kooperation mit der 

Technischen Universität Braunschweig derzeit ein durch das 

Bundesministerium für Digitales und Verkehr finanziertes For-

schungsprojekt durchgeführt.22,23 Dabei werden insbesondere 

Untersuchungen (1) zur Mobilität und Bioverfügbarkeit ver-

schiedener Hg-Spezies, (2) zu den die Balance zwischen 

Methylierung und Demethylierung kontrollierenden Umwelt-

faktoren und Mikroorganismen und (3) zur Rolle der Sediment-

Wasser-Grenzschicht im Kontext der Dynamiken von Hg-

Spezies vorgenommen.  

 

Erste Ergebnisse der Untersuchungen an Proben aus Schweb-

stoffsammlern, im Folgenden als „schwebstoffbürtige Sedi-

mente“ bezeichnet, geben dabei neue Einblicke in Dynamiken 

des THg und MeHg in deutschen Flüssen. Die angewandte 

Methodik schließt dabei die Schockfrostung und Kryokon-

servierung der gesammelten Proben mit flüssigem Stickstoff im 

Feld ein, um Um- und Abbauprozesse der Hg-Spezies zu mini-

mieren. Die mikrobielle Gemeinschaft in den frisch getauten 

Proben wird mittels „long-read“ PacBio 16S rDNA Sequen-

zierung, wenn möglich, bis auf Artebene bestimmt. Potentielle 

Hg-Methylierer werden anschließend mit Hilfe der Hg-MATE-

Db Datenbank identifiziert.24 Chemische Analysen werden an 

den gefriergetrockneten Teilproben durchgeführt. Die THg-Be-

stimmung erfolgt mittels Hg-Feststoffanalysator, in dem die 

Proben bei 650 °C verascht und das Hg nach Anreicherung auf 

einer Goldfalle mit Atomabsorptionsspektrometrie detektiert 

wird. Die Analyse des Methylquecksilbers erfolgt mittels alka-

lischer Extraktion und anschließender Quantifizierung durch 

Atomfluoreszenzspektrometrie nach vorheriger gaschromato-

graphischer Trennung der Hg-Spezies. 

 

Die mikrobielle Gemeinschaft der potentiellen Hg-Methylierer 

kann, je nach Beschaffenheit und Herkunft einer Probe, stark 

variieren. Die exemplarisch dargestellten Hg-Methylierer der in 

Schwebstoffsammelboxen an Mulde (Dessau), Elbe (Tanger-

münde), Saale (Wettin) und Donau (Jochenstein) gesam-

melten Proben ließen hierbei eine deutliche Dominanz der 

Gattungen Clostridium, Geobacter, Syntrophorhabdus und 

Desulfobulbus erkennen (Abb. 3). 

 

 

Abb. 3: Relative Abundanz potentieller Hg-Methylierer in 

schwebstoffbürtigen Sedimenten der Messstellen Dessau 
(Mulde), Tangermünde (Elbe), Wettin (Saale) und Jochenstein 
(Donau). 
 

Die THg-Konzentrationen zeigten bisher, in Überstimmung mit 

den zuvor erwähnten Quellen, höhere Werte an den stark von 

historischen Hg-Einträgen geprägten Standorten Dessau 

(1,12–2,24 mg/kg), Tangermünde (0,69–1,89 mg/kg) und 

Wettin (0,77–3,49 mg/kg), als an der weniger von historischen 

Hg-Einträgen geprägten Donau bei Jochenstein (0,03–0,13 

mg/kg) (Abb. 4). Bemerkenswert ist, dass regionale Unter-

schiede in den MeHg-Konzentrationen weniger stark ausge-

prägt waren (Dessau: 3,4–20,1 µg/kg; Tangermünde: 4,7–19,5 
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µg/kg; Wettin: 3,7–8,7 µg/kg; Jochenstein: 0,2–2,2 µg/kg). Das 

MeHg/THg-Verhältnis variierte an allen Untersuchungslokali-

täten zwischen 0,2 und 2,7 %, wobei höhere Werte in den 

wärmeren Sommermonaten auftraten. In Jochenstein wurden 

trotz niedriger THg-Konzentrationen ähnliche prozentuale 

Anteile erreicht wie in Tangermünde, während die MeHg/THg-

Verhältnisse der Standorte Dessau und Wettin deutlich über-

troffen wurden. 

 

Die Ergebnisse bestätigen, dass die mikrobielle Produktion des 

MeHg, und damit das Potential der Anreicherung des Hg in 

aquatischen Nahrungsnetzen, sich nicht ausschließlich mit der 

THg-Belastung eines Gewässers erklären lässt. Erste Erkennt-

nisse weisen darauf hin, dass zwischen den in Suspension be-

findlichen Schwebstoffen und den Sedimenten eines Flusses 

deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der in ihnen 

vorhandenen mikrobiellen Gemeinschaften bestehen und dass 

wahrscheinlich insbesondere frisch abgelagerte Jungsedimen-

te von hoher Bedeutung für die MeHg-Dynamik in Flüssen sind. 

Zukünftig kommt der Identifizierung von Determinanten und 

„Hot-Spots“ der Hg-Methylierung in Flüssen eine herausragen-

de Bedeutung zu, um eine Wissensgrundlage zu bilden, auf der 

basierend im Rahmen des Fließgewässermanagements zu-

künftige Handlungsoptionen zur Verringerung der Hg-Methy-

lierung abgeleitet werden können. 

 

 

Abb. 4: Boxplotdiagramm der Konzentrationen an THg, MeHg und des MeHg/THg-Verhältnisses in schwebstoffbürtigen Sedi-

menten (2022-2024) der Messstellen Dessau (Mulde), Tangermünde (Elbe), Wettin (Saale) und Jochenstein (Donau). 
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