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Abstract
In Schwebstoffen und Sedimenten deutscher Fliisse verzeich-
net Quecksilber (Hg) seit Jahrzehnten ricklaufige Konzen-

trationen. Die in der Oberflachengewasserverordnung
(OGewV) festgelegte Umweltqualitdétsnorm (UQN) fur Hg in
Biota wird allerdings weiterhin nahezu flachendeckend uber-
schritten. Als Ursache gilt die innerhalb der Gewéasser 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 Fliissen zusammenfassend dargestellt. Dabei
werden ausgewahlte Ergebnisse des derzeit an der Bundes-
anstalt fir Gewasserkunde (BfG) laufenden Forschungs-
projektes ,QUISS* (Quecksilber in Sedimenten und Schweb-
stoffen) beispielhaft prasentiert.

Was bereits bekannt ist

Quecksilber (Hg) ist ein giftiges Metall ohne bekannte bio-
logische Funktion. Vulkanausbriiche, Gesteinsverwitterung
und Waldbrande verursachen die wichtigsten naturlichen
Quecksilberemissionen.? Anthropogene Hg-Emissionen Uber-
schreiten diese jedoch bei weitem. Schatzungen gehen davon
aus, dass als Folge menschlicher Tatigkeiten zwischen 1850
und 2010 etwa 470 kt Hg in die Atmosphéare und etwa 1070 kt
Hg in aquatische und terrestrische Bereiche freigesetzt
wurden.? 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, tber u. a. kleingewerbliche Goldgewinnung oder
die Verbrennung fossiler Energietrager wird Hg jedoch weiter-
hin in die Umwelt freigesetzt und Uber die Atmosphére global
verteilt.

Hg wird auf verschiedenen Wegen in FlieRgewéasser einge-
tragen (u. a. Uber Abwasser, atmosphéarische Deposition,
Bodenerosion), wo es in geldster oder partikularer Form trans-
portiert und spater am Gewassergrund in Sedimenten abge-
lagert werden kann (Abb. 1). Dabei liegt der Grol3teil des Hg in
Form anorganischer Hg(ll)-Verbindungen vor, die eine hohe
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Affinitat zur Bindung an Partikeloberflachen und organische
Liganden aufweisen.> Der partikulare Transport von Hg im
Schwebstoff dominiert daher in FlieRgewassern in der Regel
deutlich die Bilanzen, wéahrend im Vergleich dazu nur eine sehr
geringe Hg-Menge in geloster Form transportiert wird.® Dabei
unterliegen die Konzentrationen des partikuldren Hg, je nach
Abflussverhaltnissen sowie Menge und Zusammensetzung der
Schwebstofffracht, saisonalen Variationen.
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Abb.1: Schematische Darstellung der relevanten Teilprozesse
des Hg-Transports in Flie3gewassern.

Schwebstoffe sind somit ein wichtiger Hg-Vektor tber teils sehr
weite Distanzen. Zugleich fungieren FlieRgewasser und ihre
Sedimente sowohl als Langzeitsenken, als auch als mdgliche
Sekundérquellen von Hg. Die Funktion als Sekundéarquelle ver-
deutlicht sich durch die Tatsache, dass weltweit der tber Flis-
se in Kustenmeere erfolgende Hg-Eintrag die Mengen atmos-
phérischer Depositionen bei weitem Ubertrifft.” Andererseits
kénnen in fluvialen Depositionen wie Sedimenten und Auen-
bdden groBe Mengen an historisch eingetragenem Hg dem
Gewasser Uber Dekaden hinweg entzogen werden, sofern
keine Resuspension und erneute Umverteilung dieses Mate-
rials stattfindet.® Insbesondere besteht wéahrend rasch einset-
zender Hochwasserereignisse die Moglichkeit der Resuspen-
sion Hg-haltiger Altsedimente. Dabei kdnnen die in kurzen Zeit-
raumen remobilisierten Hg-Mengen &hnliche GroR3enord-
nungen erreichen wie die innerhalb eines Kalenderjahres
transportieren Hg-Gesamtfrachten des betroffenen Fliel3-
gewassers.®

Was liefern langfristige Zeitreihen?

Resultierend aus rucklaufigen Hg-Eintragen lasst sich in
Deutschland in jlingerer Vergangenheit ein grundsatzlicher
Ruckgang 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 Nebenflisse
Mulde und Saale zeigen ab Mitte der 1980er Jahre einen be-
sonders ausgepragten Konzentrationsriickgang, jedoch gleich-
zeitig ein weiterhin héheres Konzentrationsniveau des THg als
andere grofRe Flusse in Deutschland. Diese aufféllig hohen
Konzentrationen sind maf3geblich auf die industrielle Verwen-
dung von Hg in den Chemie-Kombinaten Bitterfeld und Buna
zuriickzufiihren, aus denen gro3e Mengen an Hg in Mulde und
Saale eingeleitet und in die Elbe verfrachtet wurden.©

Gegeniiber den Schwebstoffen ist das Belastungsniveau von
THg in Fischen in der Regel weniger stark riicklaufig, sodass
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die gemal OGewV geltende UQN von 20 pg/kg Frischgewicht
in deutschen FlieRgewéssern nahezu flachendeckend uber-
schritten wird. Unter Bericksichtigung des Ausmafes der
aktuellen UQN-Uberschreitungen und den Verlaufen der
Konzentrationszeitreihen ist eine Einhaltung der UQN in der
naheren Zukunft weitgehend ausgeschlossen.'**3 Der Um-
stand, dass die UQN auch zumeist in Gewassern mit ver-
gleichsweise niedrigen THg-Konzentrationen in Schwebstoffen
und Sedimenten nicht eingehalten wird, unterstreicht die
Schlusselrolle des MeHg bei der Anreicherung von Hg in
aquatischen Organismen.
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Abb. 2: Historischer Verlauf der THg-Jahresmittelwerte in unfiltriertem Flusswasser des Rheins (a) und der Elbe (b), in Schweb-
stoffen des Rheins (¢) 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 veroffentlichten Daten der FGG Elbe!4,
FGG Rhein'® sowie der Umweltprobenbank des Bundes?®).
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Unsicherheitsfaktor Methylierung

Die Hg-Methylierung stellt einen Schlisselprozess zum Ver-
standnis der Hg-Anreicherung in aquatischen Organismen dar.
Dabei werden Hg(ll)-Verbindungen unter sauerstofffreien Be-
dingungen von anaeroben Mikroorganismen in MeHg umge-
wandelt.}” Sulfatreduzierende Bakterien spielen dabei eine
wichtige Rolle, jedoch zeigen neuere genetische Studien, dass
auch andere anaerobe Mikroorganismen an der MeHg-Bildung
beteiligt sind.*® 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 Verhaltnis der
Methylierungs- und Demethylierungsraten ergibt.?” Die Kon-
zentration an ,Netto-MeHg* in natirlichen FlieBgewéassern wird
von einer Vielzahl biotischer und abiotischer Umweltfaktoren
beeinflusst, die zudem starken raumlichen und zeitlichen Varia-
tionen unterliegen.® Wahrend THg in kontaminierten Sedimen-
ten und Schwebstoffen im Bereich von ca. 1-100 mg/kg auftritt,
sind die Konzentrationen des MeHg in Abhangigkeit der Bil-
dungsbedingungen hoch variabel, liegen zumeist aber im
Bereich von ca. 0,1-10 % der THg-Konzentrationen.?® 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 hoheren Konzentrationen vorliegen kann als in der gelts-
ten Phase von FlieRgewassern.?! Dies liefert einerseits eine
Erklarung der UQN-Uberschreitungen in deutschen Fliissen
mit einer vergleichsweise geringen Hg-Belastung und bewirkt
andererseits, dass der Verzehr von Fisch und Meeresfriichten
den Haupteintragspfad fur Quecksilber in den Menschen dar-
stellt.

Bisherige Erkenntnisse aus ,,QUISS*

Ein tieferes Verstandnis der Hg-Dynamik in FlieRgewassern ist
unabdingbar, um MalRnahmen zur Erreichung eines guten che-
mischen Gewasserzustands abzuleiten. Zwar sind zahlreiche
SteuerungsgrofRen 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 Universitéat Braunschweig derzeit ein durch das
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr finanziertes For-
schungsprojekt durchgefiihrt.?223 Dabei werden insbesondere
Untersuchungen (1) zur Mobilitat und Bioverfligbarkeit 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 ,schwebstoffblrtige Sedi-
mente“ bezeichnet, geben dabei neue Einblicke in Dynamiken
des THg und MeHg in deutschen Fliissen. Die angewandte
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Methodik schlieRt dabei die Schockfrostung und Kryokon-
servierung der gesammelten Proben mit flissigem 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 moglich, bis auf Artebene bestimmt. Potentielle
Hg-Methylierer werden anschlie3end mit Hilfe der Hg-MATE-
Db Datenbank identifiziert.2* Chemische Analysen werden an
den gefriergetrockneten Teilproben durchgefiihrt. 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 anschlieBender 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-
miinde), Saale (Wettin) und Donau (Jochenstein) gesam-
melten Proben lieRen hierbei eine deutliche Dominanz der
Gattungen Clostridium, Geobacter, Syntrophorhabdus und
Desulfobulbus erkennen (Abb. 3).
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Abb. 3: Relative Abundanz potentieller Hg-Methylierer in
schwebstoffburtigen Sedimenten der Messstellen Dessau
(Mulde), Tangermiinde (Elbe), Wettin (Saale) und Jochenstein
(Donau).

Die THg-Konzentrationen zeigten bisher, in Uberstimmung mit
den zuvor erwdhnten Quellen, hohere Werte an den stark von
historischen Hg-Eintrdgen gepragten Standorten Dessau
(1,12-2,24 mg/kg), Tangermiinde (0,69-1,89 mg/kg) und
Wettin (0,77-3,49 mg/kg), als an der weniger von historischen
Hg-Eintrdgen gepragten Donau bei Jochenstein (0,03-0,13
mg/kg) (Abb. 4). Bemerkenswert ist, dass regionale Unter-
schiede in den MeHg-Konzentrationen weniger stark ausge-
préagt waren (Dessau: 3,4-20,1 pug/kg; Tangermiinde: 4,7-19,5
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Ho/kg; Wettin: 3,7-8,7 ug/kg; Jochenstein: 0,2-2,2 ug/kg). Das
MeHg/THg-Verhaltnis variierte an allen Untersuchungslokali-
taten zwischen 0,2 und 2,7 %, wobei hohere Werte in den
warmeren Sommermonaten auftraten. In Jochenstein wurden
trotz niedriger THg-Konzentrationen &hnliche prozentuale
Anteile erreicht wie in Tangermiinde, wahrend die MeHg/THg-
Verhéltnisse der Standorte Dessau und Wettin deutlich Uber-
troffen wurden.

Die Ergebnisse bestatigen, dass die mikrobielle Produktion des
MeHg, und damit das Potential der Anreicherung des Hg in
aquatischen Nahrungsnetzen, sich nicht ausschlief3lich mit der
THg-Belastung eines Gewassers erklaren lasst. Erste Erkennt-
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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 fiir die MeHg-Dynamik in Flissen sind.
Zukunftig kommt der Identifizierung von Determinanten und
,Hot-Spots“ der Hg-Methylierung in Flissen eine herausragen-
de Bedeutung zu, um eine Wissensgrundlage zu bilden, auf der
basierend im Rahmen des FlieRgewassermanagements zu-
kiinftige Handlungsoptionen zur Verringerung der Hg-Methy-
lierung abgeleitet werden kdnnen.
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Abb. 4: Boxplotdiagramm der Konzentrationen an THg, MeHg und des MeHg/THg-Verhéltnisses in schwebstoffblrtigen Sedi-
menten (2022-2024) der Messstellen Dessau (Mulde), Tangermiinde (Elbe), Wettin (Saale) und Jochenstein (Donau).

Literatur

[1] UNEP Global Mercury Assessment 2018 (UN Environ-
ment Programme, Chemicals and Health Branch 2018).
https://www.unep.org/resources/publication/global-
mercury-assessment-2018

[2] Streets, D.G., Horowitz, H.M., Jacob, D.J, Lu, Z., Levin,
L., ter Schure, A.F.H, Sunderland, E.M., 2017. Total
mercury released to the environment by human activities.
Environ. Sci. Technol. 51 (11), 5969-5977.
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b00451

[3] “Minamata Convention on Parties”;
https://minamataconvention.org/parties/overview
(Zugriff 02/2025)

[4] Brocza, F.M., F.M., Rafaj, P., Sander, R., Wagner, F.,
Jones, J.M., 2024. Global scenarios of anthropogenic
mercury emissions. Atmos. Chem. Phys., 24, 7385-7404,
https://doi.org/10.5194/acp-24-7385-2024

[5] Liu, G.; Cai, Y.; O'Driscoll, N. (Eds.) Environmental
Chemistry and Toxicology of Mercury.

John Wiley & Sons: Hoboken, NJ, USA, 2011.
https://doi.org/10.1002/9781118146644

[6] Amos, H. M., Jacob, D. J., Kocman, D., Horowitz, H. M.,
Zhang, Y., Dutkiewicz, S., Horvat, M., Corbitt, E.S.,
Krabbenhoft, D. P., Sunderland, E. M., 2014. Global bio-
geochemical implications of mercury discharges from
rivers and sediment burial. Environ. Sci. Technol. 48 (16),
9514-9522. https://doi.org/10.1021/es502134t

31. Jahrg. 2025/ Nr.2

[7] Liu, M., Zhang, Q., Maavara, T. Liu, S., Wang, X.,
Raymond, P. A., 2021. Rivers as the largest source of
mercury to coastal oceans worldwide.

Nat. Geosci. 14, 672—-677.
https://doi.org/10.1038/s41561-021-00793-2

[8] Lazareva, O., Sparks, D.L., Landis, R., Ptajek, C.J., Ma,
J., 2019. Investigation of legacy industrial mercury in
floodplain soils: South River, Virginia, USA.

Environ. Earth Sci. 78:246.
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8253-9

[9] Saniewska, D., Betdowska, M., Betdowski, J., Jedruch,
A., Saniewski, M., Falkowska, L., 2014. Mercury loads
into the sea associated with extreme flood.

Environ. Poll. 191, 93-100.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2014.04.003

[10] Schwartz, R., Bergemann, M., Keller, 1., 2015. Entwick-
lung der partikularen Schadstoffbelastung der Elbe.
Hydrol. Wasserbewirts. 59 (6), 396—413.
https://doi.org/10.5675/HyWa 2015,6 8

[11] LAWA, 2017. Handlungsempfehlung zur Ableitung der
bis 2027 erreichbaren Quecksilberwerte in Fischen.
(https://www.wasserblick.net/servlet/is/142651/WRRL_A
O_17 Handlungsempfehlung_Quecksil-
ber_20170524.pdf?command=downloadContent&filenam
e=WRRL_AO_17 Handlungsempfehlung_Quecksilber_ 2
0170524.pdf) (Zugriff 02/2025)

[12] FGG Rhein (Hrsg.), 2021. Uberblicksbericht der Fluss-
gebietsgemeinschaft Rhein zur Bewirtschaftungsplanung

Mitt Umweltchem Okotox


https://www.unep.org/resources/publication/global-mercury-assessment-2018
https://www.unep.org/resources/publication/global-mercury-assessment-2018
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b00451
https://minamataconvention.org/parties/overview
https://doi.org/10.5194/acp-24-7385-2024
https://doi.org/10.1002/9781118146644
https://doi.org/10.1021/es502134t
https://doi.org/10.1038/s41561-021-00793-2
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8253-9
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2014.04.003
https://doi.org/10.5675/HyWa_2015,6_8
https://www.wasserblick.net/servlet/is/142651/WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksil-ber_20170524.pdf?command=downloadContent&filename=WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksilber_20170524.pdf
https://www.wasserblick.net/servlet/is/142651/WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksil-ber_20170524.pdf?command=downloadContent&filename=WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksilber_20170524.pdf
https://www.wasserblick.net/servlet/is/142651/WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksil-ber_20170524.pdf?command=downloadContent&filename=WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksilber_20170524.pdf
https://www.wasserblick.net/servlet/is/142651/WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksil-ber_20170524.pdf?command=downloadContent&filename=WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksilber_20170524.pdf
https://www.wasserblick.net/servlet/is/142651/WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksil-ber_20170524.pdf?command=downloadContent&filename=WRRL_AO_17_Handlungsempfehlung_Quecksilber_20170524.pdf

Originalbeitrage

nach Wasserrahmenrichtlinie fir den 3. Bewirtschaf-
tungszeitraum. Online Dokument, abrufbar unter:
https://fgg-rhein.de/servlet/is/436 (Zugriff 02/2025)

[13] FGG Elbe (Hrsg.), 2021. Zweite Aktualisierung des
Bewirtschaftungsplans nach § 83 WHG bzw. Artikel 13
der Richtlinie 2000/60/EG fir den deutschen Teil der
Flussgebietseinheit Elbe fur den Zeitraum von 2022 bis
2027. Online Dokument, abrufbar unter:
https://www.fgg-elbe.de/berichte/aktualisierung-nach-art-
13-2021.html (Zugriff 02/2025)

[14] Datenportal der FGG Elbe.
https://www.elbe-datenportal.de/ (Zugriff 02/2025)

[15] Flussgebietsgemeinschaft Rhein.
https://fgg-rhein.bafg.de/dkrr/ Zugriff 02/2025)

[16] Umweltprobenbank des Bundes.
https://www.umweltprobenbank.de (Zugriff 02/2025)

[17] Regnell, O., Watras, C. J., 2019. Microbial mercury
methylation in aguatic environments: a critical review of
published field and laboratory studies.

Environ. Sci. Technol., 53 (1), 4-19.
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02709

[18] Parks, J. M., Johs, A., Podar, M., Bridou, R., Hurt, R. A,
Smith, S. D., Tomanicek, S. J., Qian, Y., Brown, S. D.,
Brandt, C. C., Palumbo, A. V., Smith, J. C., Wall, J. D.,
Elias, D. A., Liang, L. Y., 2013. The genetic basis for
bacterial mercury methylation.

Science 339 (6125), 1332-1335.
https://doi.org/10.1126/science.1230667

[19] Bravo, A. G.; Cosio, C., 2020. Biotic formation of
methylmercury: a bio-physico-chemical conundrum.
Limnol. Oceanogr. 65 (5), 1010-1027.
https://doi.org/10.1002/In0.11366

[20] Hsu-Kim, H., Eckley, C. S., Acha, D., Feng, X. B.,
Gilmour, C. C., Jonsson, S., Mitchell, C. P. J., 2018.
Challenges and opportunities for managing aquatic
mercury pollution in altered landscapes.

Ambio 47 (2), 141-169.
https://doi.org/10.1007/s13280-017-1006-7

[21] Lavoie, R. A., Jardine, T. D., Chumchal, M. M., Kidd, K.
A., Campbell, L. M., 2013. Biomagnification of mercury in
aquatic food webs: a worldwide meta-analysis.

Environ. Sci. Technol. 47 (23), 13385-13394.
https://doi.org/10.1021/es403103t

[22] QUISS (Fraktionierung, Speziierung, Umwandlungs-
prozesse und Mobilitat von Quecksilber in Sedimenten
und Schwebstoffen deutscher FlieBgewasser).
https://www.bafg.de/SharedDocs/Projekte/Importer/QUIS
S_M39600001214.html

[23] BfG-Pressemitteilung 16.12.2024,
https://www.bafg.de/DE/Service/Presse/ _doc/2024/24121

6_QUISS.html

[24] Capo, E., Peterson, B. D., Kim, M., Jones, D. S., Acinas,
S. G., Amyot, M., Bertilsson, S., Bjérn, E., Buck, M.,
Cosio, C., Elias, D. A., Gilmour, C., Gofii-Urriza, M., Gu,
B., Lin, H., Liu, Y-R, McMahon, K., Moreau, J. W.,
Pinhassi, J., Podar, M., Puente-Sanchez, F., Sanchez,

Mitt Umweltchem Okotox

P., Storck, V., Tada, Y., Vigneron, A., Walsh, D.A.,
Vandewalle-Capo, M., Bravo, A.G., Gionfriddo, C. M.,
2023. A consensus protocol for the recovery of mercury
methylation genes from metagenomes.

Mol. Ecol. Resour. 23, 190-204.
https://doi.org/10.1111/1755-0998.13687

Korrespondenzadresse

Dr. Jens Hahn

Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG)
Abteilung G - Qualitative Gewasserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306 5803

Email: Jens.Hahn@bafg.de

31. Jahrg. 2025/ Nr. 2


https://fgg-rhein.de/servlet/is/436
https://www.fgg-elbe.de/berichte/aktualisierung-nach-art-13-2021.html
https://www.fgg-elbe.de/berichte/aktualisierung-nach-art-13-2021.html
https://www.elbe-datenportal.de/
https://fgg-rhein.bafg.de/dkrr/
https://www.umweltprobenbank.de/
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02709
https://doi.org/10.1126/science.1230667
https://doi.org/10.1002/lno.11366
https://doi.org/10.1007/s13280-017-1006-7
https://doi.org/10.1021/es403103t
https://www.bafg.de/SharedDocs/Projekte/Importer/QUISS_M39600001214.html
https://www.bafg.de/SharedDocs/Projekte/Importer/QUISS_M39600001214.html
https://www.bafg.de/DE/Service/Presse/_doc/2024/241216_QUISS.html
https://www.bafg.de/DE/Service/Presse/_doc/2024/241216_QUISS.html
https://doi.org/10.1111/1755-0998.13687
mailto:Jens.Hahn@bafg.de



