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Die Alpen sind dem Eintrag einer breiten Palette von persistenten Schadstoffen ausge-
setzt. Dazu zdhlen Chemikalien wie Flammschutzmittel und Pestizide sowie unerwiinsch-
te Verbrennungsprodukte wie Dioxine.Trotz relativ geringer Luftkonzentrationen dieser
Schadstoffe ist der Eintrag in den Alpen iliber den Effekt der Kiltefalle und durch die
teilweise sehr hohen Niederschlagsmengen nur wenig geringer als in Emissionsgebieten.
Die aktuelle Belastung der Alpen ist im Vergleich mit dem mitteleuropéischen Tiefland
als gering bis durchschnittlich zu bewerten, Effekte auf die Biosphire sind jedoch durch
die Anreicherung in der Nahrungskette bei den gemessenen Konzentrationen nicht aus-
zuschlieBen. Das bedeutet, dass zum Schutz der Biodiversitit in den Alpen der Eintrag
von persistenten Schadstoffen dauerhaft iiberwacht werden muss.

The Alps are facing an input of a wide range of persistent pollutants.These include che-
micals such as flame retardants and pesticides, as well as combustion by-products such
as dioxins. Despite relatively low concentrations in ambient air of these pollutants, the
deposition in the Alps is only slightly lower than in emission areas due to the effect of
cold trapping and high precipitation amounts.The current levels of persistent pollutants
in the Alps is considered to be low to average in comparison with the Central European
lowland, but at the measured concentrations, effects on the biosphere cannot be excluded
by the accumulation in the food chain.This means that in order to protect biodiversity in
the Alps, the entry of persistent pollutants must be permanently monitored.

Einleitung

Chemikalien sind aus unserem industrialisierten Alltag nicht mehr wegzudenken und sie tragen
umfassend zu unserem Wohlstand bei. T#glich haben wir mit einer breiten Palette von ihnen Kon-
takt und sei es iiber die flammgeschiitzte Kunststoffplatine, die frith morgens das Radio in unseren
Badezimmern am Laufen hilt. Uberraschend ist, dass einige problematische Chemikalien, wie bei-
spielsweise Flammschutzmittel aus Elektronikbauteilen, auch fernab ihres Einsatzortes messbar sind:
Sie finden sich selbst in der klaren Luft tiber Alpengipfeln.
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Abb. 1: An der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus unterhalb des Zugspitzgipfels (oben) und am Sonn-
blick Observatorium in den Hohen Tauern (unten) gewinnen das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) und
das Umweltbundesamt Osterreich Proben zur Bestimmung der Luftkonzentrationen persistenter Schadstoffe.

(Foto oben: M. Neumann, UFS GmbH, Foto unten: E. Ludewig, Sonnblick Observatorium).

Besonders problematisch sind Schadstoffe, die als schwer abbaubare organische Schadstoffe
oder persistent organic pollutants (POP) bezeichnet werden. Neben ihrer schlechten Abbaubarkeit
in der Umwelt (Persistenz), kénnen sie sich tiber die Nahrungskette anreichern (Bioakkumu-
lation) und zeigen bereits in geringen Konzentrationen problematische toxische Eigenschaften
(wie Kanzerogenitit, Mutagenitit, hormonelle Wirkungen). Diese Eigenschaften werden mit
PBT abgekiirzt (Persistenz, Bioakkumulation, Toxizitit). Auch Quecksilber zihlt zu den PBT-
Stoffen, da es als Element stabil ist, sich in der Nahrungskette anreichert und eine hohe Toxizitit
aufweist.

Erst seit 2007, mit dem Inkrafttreten der REACH-Verordnung!, miissen in der Europiischen
Union fiir alle Chemikalien, die produziert oder importiert werden, umfassende Daten zu deren
Umweltvertriglichkeit vorliegen. Es ist das weltweit strengste Chemikaliengesetz und verpflichtet die
Hersteller und Verwender zum ersten Mal dazu, Daten zur Umweltvertriglichkeit von Chemikalien
vorzulegen. Bis 2018 lief eine Ubergangsfrist, bis zu der alle in der EU verwendeten Chemikalien
unter REACH bei der europiischen Chemikalienagentur (ECHA) registriert sein sollten. Allerdings
ist dies bis 2018 lediglich fiir 21.500 Chemikalien erfolgt (Braunschweiler, 2018), so viele wie noch
nie, allerdings noch weit weniger als die tiber 100.000 Chemikalien, die weltweit in Verwendung
sind. Zudem sind die Daten von 12 % bis 61 % dieser registrierten Chemikalien als unvollstindig
zu bewerten (Oertel et al., 2018).

Sofern ausreichend Daten zur Charakeerisierung vorliegen und eine internationale Abstimmung
erfolgreich stattfindet, werden POP iiber die seit Mai 2004 in Kraft getretene, von inzwischen
182 Staaten ratifizierte Stockholm-Konvention weltweit reguliert; das hochgiftige Quecksilber un-
terliegt der seit August 2017 in Kraft getretenen Minamata-Konvention. Allerdings sind in der
Stockholm-Konvention aktuell (Stand 2019) nur 33 Substanzen und Substanzgruppen gelistet, wie
etwa polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierten Dibenzo-p-Dioxine und —furane (PCDD/E
umgangssprachlich , Dioxine®) und Insektenvernichtungsmittel wie DDT (Dichlor-Diphenyl-Tri-
chlorethan).

Aus der grofien Menge an unregulierten Chemikalien und aus der Notwendigkeit, die Effekti-
vitit der Beschrinkungsmafinahmen zur Minimierung des Eintrags von persistenten Schadstoffen
in die Umwelt zu tiberpriifen, ergibt sich fiir Umweltbehsrden ein zweifacher Handlungsauftrag:
Zum einen muss iiberpriift werden, ob regulierte POP in ihren Umweltkonzentrationen wirklich
abnehmen. Zum anderen miissen Monitoringverfahren entwickelt werden, die die Gesetzgeber in
die Lage versetzen, problematische und bisher unregulierte Chemikalien als solche zu detektieren,
um Beschrinkungen oder Zulassungsverbote zu begriinden.

1 REACH: Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, siehe https://echa.europa.
eu/de/regulations/reach/understanding-reach.
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Die Messprogramme auf bayerischer und dsterreichischer Seite greifen diese Handlungsauftri-
ge fiir den nérdlichen und 6stlichen Alpenraum auf, indem sie langjihrige Messreihen zu den
Schadstoffkonzentrationen in Luft und Niederschlag schaffen und den bestehenden Umfang an
iiberwachten Stoffen stetig ausbauen. Damit fungieren diese Projekte als Friihwarnsysteme fiir den
Eintrag von POP in die Umwelt. Mit Bezug zu diesen Projekten werden von 2018 bis 2021 in den
Untersuchungsgebieten an der Zugspitze und am Hohen Sonnblick auch die Gehalte an atmosphi-
risch transportierten Pestiziden und POP in wildlebenden Insekten erfasst.

Die Messprogramme MONARPOP bis PureAlps:
Standorte und Methoden

Trotz einer relativ geringen Dichte an chemischer Industrie ist der Alpenraum dem Eintrag von
global transportierten Schadstoffen besonders ausgesetzt: Zum einen stellen die Alpen eine wirksame
Barriere fiir Luftstromungen dar, was zu hohen Niederschlagsmengen insbesondere am Nordalpen-
rand fiihrt. Hohe Niederschlige fithren zu einem hoheren Eintrag, besonders wenn Schadstoffe
einen geringen Dampfdruck aufweisen und daher zu einem groflen Teil an Aerosolen adsorbiert
sind. Fiir mittel- bis schwerfliichtige chemische Verbindungen, zu denen POP zihlen, besteht zudem
eine Neigung zur ,globalen Destillation®, das bedeutet, sie lagern sich bevorzugt in Regionen mit
kaltem Klima ab und kondensieren dort aus. Senken fiir global transportierte POP aus physikalisch-
chemischer Sicht sind daher die Kiltepole der Erde wie die Arktis, die Antarktis und Gebirgsregionen
wie die Alpen.

Mit dem Alpine-Space Projekt MONARPOP wurde im Jahr 2005 fiir den Alpenraum ein Um-

weltmonitoring zu persistenten Schadstoffen initiiert, das zum ersten Mal die Eintrige und die
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Abb. 2: Lage der Observatorien im Alpenraum. (Grafik: LfU).
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Belastungssituation umfassend klirte (Offenthaler et al., 2009). Wihrend in MONARPOP Daten
aus dem bayerischen, 8sterreichischen, italienischen, slowenischen und schweizerischen Alpenraum
erfasst wurden, schrinkte sich nach dem Auslaufen des Projekts im Jahr 2009 der Fokus auf die
Gebirgs-Observatorien am Hohen Sonnblick in Osterreich, am Weissfluhjoch in der Schweiz und an
der Zugspitze in Bayern ein (Abb. 2). Schliefflich sind 2013 auch die Analysen fiir das Weissfluhjoch
eingestellt worden, weshalb sich dieser Artikel auf die Ergebnisse der Stationen am Hohen Sonnblick
und an der Zugspitze konzentriert.

Auf 6sterreichischer Seite erfolgt das Monitoring am Sonnblick Observatorium (SBO) auf 3106 m
Héhe am Hohen Sonnblick in den Hohen Tauern. Dieser Standort spiegelt die klimatischen
Verhiltnisse des Alpenhauptkamms wieder mit einer jihrlichen mittleren Niederschlagsmenge von
1829 mm (2005-2013) und einer mittleren Jahrestemperatur von —5,7°C. In Bayern erfolgen die
Probennahmen an der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus (UES) auf 2650 m und etwa
300 Meter unterhalb des Gipfels der Zugspitze. Die mittlere Niederschlagsmenge ist an der UFS
deutlich hsher mit 2551 mm pro Jahr, die Jahresmitteltemperatur ist aufgrund der niedrigeren
Hoéhenlage milder mit etwa -2,8 °C.

Abb. 3: Links: Steuerungsaggregat (oben) und Kartuschenwechsler (unten) zur aktiven Luft-Probenahme. Rechts:
Beheizbarer Sammeltrichter (oben) und Adsorber-Kartuschen (unten) fiir die Beprobung der Deposition. (Fotos:
K. Freier, LfU).
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An beiden Standorten werden mit identischen Verfahren Luft und Deposition beprobt. Die Luft-
proben beinhalten dabei sowohl Partikel als auch gasformige Bestandteile, die Deposition setzt sich
zusammen aus den Eintrdgen von Regen, Schnee und Staubniederschligen.

Zur Gewinnung der Luftproben werden im Intervall von etwa 6 Wochen zwischen 3.000 und
12.000 Liter Luft iiber Adsorber-Kartuschen gezogen (Abb. 3 links). Héhere Luftvolumina sind dabei
fiir POP nétig, deren Konzentrationen in der Luft sehr gering sind, wie beispielsweise Dioxine. Die
angesaugte Luft stromt iiber Kartuschen, in denen Partikel in einem Glasfaserfilter festgehalten wer-
den und gasformige POP sich an konditionierte Adsorber-Fiillungen binden (PU-Schiume, XAD-
Harze). Die Probenahme richtet sich nach VDI-DIN 3498-01 und VDI-DIN 3498-02-2464-04.

Die Deposition wird in einem dhnlichen Verfahren beprobt, bei dem das Niederschlagswasser und
in ihm geldste Stdube iiber einen beheizten Glastrichter zu einer Kartusche gefiihrt werden (Abb.
3 rechts). In der Kartusche filtert Quartzwolle die Partikel. Im Niederschlag gelsste POP werden
tiber ein konditioniertes Adsorbermaterial (XAD) aus dem Niederschlagswasser abgetrennt. Die
Beprobung erfolgt nach DIN 19739-1.

Details zu den Probenahmemethoden fiir Luft und Deposition sind beschrieben in Offenthaler et al.
(2009). Fiir den Fall von Quecksilber, das in seinem Umweltverhalten dhnlich problematisch ist wie
POP, erfolgt die Beprobung der Deposition iiber die Sammlung des monatlichen Niederschlagswas-
sers, wobel in dem Sammelbehilter verdiinnte Salzsiure vorliegt, die elementares Quecksilber in eine
ionische Form iiberfiihrt und dadurch das Wiederausgasen verhindert (DIN EN 15853). Neben der
Beprobung von Luft und Deposition wurden in dem Projekt MONARPOP auch Béden und Fichten-
nadeln im gesamten mittleren bis éstlichen Alpenraum auf POP untersucht (Offenthaler et al., 2009).

Die Analyse der Proben erfolgt im Falle der POP nach entsprechender Aufarbeitung in den
Laboratorien des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (LfU) und des Umweltbundsamts Oster-
reich (UBA) mittels Gaschromatographie und Massenspektrometrie. Bis 2017 war in die Analytik
auch das Helmholtz-Zentrum Miinchen eingebunden. Fiir Quecksilber in der Deposition wird die
Atomfluoreszenzspektrometrie genutzt (DIN EN ISO 17852). Details zur Analytik finden sich in
(Kirchner et al., 2016; Kirchner et al., 2019; LfU, 2014). Die Qualititssicherung der Probenahmen
erfolgt tiber die Einbindung von Feldblindwerten. Das bedeutet, bei jeder Probenahme werden
Kartuschen mitgefiihre, die exake die gleiche Behandlung im Feld und im Labor erfahren wie die
tatsichlich exponierten Kartuschen, nur mit dem Unterschied, dass sie im Feld verschlossen bleiben.
So kann sichergestellt werden, dass bei den Messungen keine Artefakte bestimmt werden, die aus
Kontaminationen im Feld und im Labor stammen. Nur sofern die Messwerte mindestens doppelt so
hoch liegen wie die Blindwerte aus den Feldblindproben, werden die Werte als giiltig angenommen.

Ergebnisse der Monitoring-Programme

Das vordergriindige Ergebnis des Messprogramms ist fiir Laien iiberraschend, fiir Umweltchemi-
ker jedoch zu erwarten: An den hochalpinen Standorten lassen sich so gut wie alle persistenten Che-
mikalien messen, die im menschlichen Wirtschaftskreislauf genutzt werden oder wurden. Darunter
finden sich Dioxine, perfluorierte Chemikalien, chlororganische Insektizide und neuartige bromierte
Flammschutzmittel. Tabelle 1 fasst diese Chemikalien und deren dominierende Quellen zusammen.
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Tab. 1: Im Rahmen des Monitorings an der UFS/Zugspitze und am SBO/Hoher Sonnblick untersuchte und
detektierte Chemikalien in Auf8enluft.

Substanzgruppe Beispiele urspriingliche Quellen
Organochlorpestizide ® DDT und Umwandlungspro- Insektizid
(OCP) dukte Insektizid und Holzschutz-

¢ Lindan
® Hexachlorbenzol

mittel
Fungizid und Verbrennungs-

prozesse
* Endosulfan Insektizid
Polyzyklische aromatische | ® Benzo[a]pyren Verbrennungsprozesse

Kohlenwasserstoffe (PAK)

® Phenanthren

Polychlorierte Dibenzo-
p-dioxine und —furane
(PCDD/PCDF)

e 2.3,7,8-TCDD (Seveso-Dioxin)

Verbrennungsprozesse und
Nebenprodukt chemischer
Synthesen

Polychlorierte Biphenyle
(PCB)

PCB 126 (dioxinihnliches PCB)
Indikator-PCB: PCB 28, 52, 101,
138, 153, 180

Weichmacher, Flammschutz-
mittel, Isoliersl, Verbren-
nungsprozesse

Halogenierte Flamm-
schutzmiteel*

® Polybromierte Diphenylether
(PBDE), z. B. DecaBDE

® Hexabromcyclododecan
(HBCD)

® Decabromdiphenylethan
(DBDPE)

Flammschutz in Kunststof-
fen und Textilien

Flammschutz in Gebiude-
Dimmplitten
Ersatzstoff fiir DecaBDE

Perfluorierte Tenside und
Fluortelomer-Alkohole *

e Perfluoroktansulfonsiure (PFOS)
und Perfluoroktansiure (PFOA)

Wasserabweisende
Beschichtungen

Quecksilber*

Chloralkali-Elektrolyse,
Verbrennung von Stein- und
Braunkohle

* die mit Stern markierten Stoffe wurden nicht seit Beginn des Monitorings durchgehend gemessen oder sind
nur Teil von Schwerpunktprojekten wie POPAlp, EMPOP und PureAlps.

Die Luftkonzentrationen der POP an den Alpengipfeln ist etwa drei- bis hundertmal geringer als
in stidtischen oder industriellen Emissionsgebieten und in einer Zhnlichen Gréflenordnung wie in

der Arktis (Abb. 4).

Die aktuellen mittleren Luftkonzentrationen ausgewihlter gemessener Schadstoffe sind in Tabelle
2 dargestellt. Dabei zeigen sich fiir eine breite Anzahl von Organochlorpestiziden deutiche Riick-
ginge iiber die vergangenen 10 Jahre, die beispielsweise fiir den Fall des Insektizids Endosulfan-I
und -II auf ein internationales Verbot iiber das Stockholm-Abkommen zuriickzufiihren sind. Der
zeitliche Verlauf des Riickgangs fiir Endosulfan-I und -II ist beispielhaft in Abbildung 5 dargestellt.
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Tab. 2: Aktuelle Luftkonzentrationen (Mediane) ausgewihlter Schadstoffe an den Observatorien UFS und SBO.
Die Angabe bei Dioxinen und dioxindhnlichen PCB erfolgt in Toxizititsequivalenten (TEQ) referenziert auf die
Giftwirkung von Seveso-Dioxin.

Stoff/ Gruppe aktuelles Konzentrations- | Tendenz 2005-2016
niveau in Alpenluft
[Pikogramm/Normkubik-
meter Luft]
o-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) 5,51 Riickgang
Lindan (y-HCH) 4,92 Riickgang
Pentachlorbenzol 39,31 Riickgang, allerdings
auf hohes Niveau
Pentachloranisol 6,13 Riickgang
4,4'-Dichlordiphenyltrichlorethan 0,67 Riickgang
(4,4-DDT)
Chlordan (trans + cis) 0,77 Riickgang
Heptachlor (+ cis-Heptachlorepoxid) 0,97 Riickgang
Endosulfan-I + 1I 3,41 starker Riickgang
2,4,4’-Tribromdiphenylether 0,14 starker Riickgang
(BDE 28)
Dioxine (PCDD/F) 0,000 4 TEQ keine
dioxinihnliche polychlorierte Biphenyle 0,000 28 TEQ keine
(dl-PCB)
Indikator PCB* 5,3 keine
Hexachlorbenzol 81,6 keine
B-, 8-, e-HCH in Summe 5,79 keine
DDT-Gruppe (2,4-DDT, 4,4-DDD, in Summe 1,92 keine
2,4-DDD, 4,4-DDE, 2,4-DDE)
oxy-Chlordan 0,35 keine
trans-Heptachlorepoxid 0,19 keine
Aldrin 0,02 keine
Dieldrin 1,28 keine
Endrin 0,05 keine
Methoxychlor 0,1 keine
Mirex 0,09 keine
Octachlorstyrol 0,75 Zunahme
Decabrom-diphenyl-ethan 1,3 starke Zunahme
(DBDPE)

* Indikator PCB sind in technischen Gemischen besonders hiufig vorkommende polychlorierte Biphenyle.

194



PAK Emissionsgebiete
m Alpengipfel
DBDPE
W Arktis
Deca-BDE
Summe dl PCB TEQ
Dioxine I-TEQ
Pentachlorbenzol Abb. 4: Gehalte an Schad-
_ stoffen in der Luft iiber
Lindan den beprobten Alpen-
gipfeln im Vergleich zu
DDT Emissionsgebieten (100 %)
i und arktischen Gebieten in
0 20 40 60 80 100 Prozent.

Auch das Flammschutzmittel Bromdiphenylether 28 (BDE-28), das unter anderem in Elektro-
nikbauteilen eingesetzt war, zeigt in Folge eines Verbots durch die Europiische Chemikalienagentur
(ECHA) eine deutliche Abnahme. Dagegen lassen sich fiir viele POP keine nennenswerten Ande-
rungen in den Luftkonzentrationen an den Alpenobservatorien belegen. Besonders deutlich ist das
fiir den Fall der Dioxine und dioxinihnlichen PCB, die zwar in den 1990er Jahren in der Luft in
Europa einen Riickgang um 80% zeigten (UBA, 2014), seitdem aber in der Alpenluft stagnieren.
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Abb. 5: Riickgang der Luftkonzentrationen des Insektizids Endosulfan um 93% zwischen 2006 und 2015 (Sum-
menkonzentration aus Endosulfan-I und -II) an den Standorten Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
(UFS), Sonnblick Observatorium (SBO) und Weissfluhjoch (WEI).
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Fiir einen kleineren Teil der persistenten Schadstoffe lassen sich auch Zunahmen in den Luft-
konzentrationen feststellen. So nimmt beispielsweise das neuerdings als Flammschutzmittel einge-
setzte Decabromdiphenylethan (DBDPE) in den Luftkonzentrationen stark zu. DBDPE wird als
Ersatzstoff fiir regulierte Bromdiphenylether (BDE) in Kunststoffbauteilen aller Art beispielsweise
Elektronikgeriten zur Unterdriickung der Entflammbarkeit eingesetzt. Die starken Zunahmen aus
dem vorliegenden Monitoring decken sich mit Untersuchungen des deutschen Umweltbundesamts,
in denen DBDPE als einer der dominierenden neuen persistenten Schadstoffe in der Umwelt iden-
tifiziert wurde (Dreyer et al., 2018).

Trotz der sehr geringen Luftkonzentrationen von POP kommt es in den Alpen zu einer relativ
ausgeprigten Deposition der Schadstoffe. Dies liegt an den Kilteren Temperaturen und den hohen
Niederschligen und entspricht dem Phinomen einer Kiltefalle (vgl. Shunthirasingham et al., 2013).
So sind die Luftkonzentrationen von Dioxinen zwar um den Faktor 50 geringer als in Emissions-
Gebieten, die Depositionsraten unterscheiden sich jedoch nur um den Faktor 10 (LfU, 2014). Das
gleiche gilt fiir PAK, deren Luftkonzentrationen im Vergleich zu Emissions-Gebieten um den Faktor
100 niedriger liegen, die Deposition jedoch nur um den Fakcor 10 (LfU, 2014).

Eine ausgeprigt starke Deposition durch den Einfluss der Alpen als Barriere fiir Luftstrémun-
gen, der aufgrund der Héhenlage niedrigen Temperaturen sowie der sommerlichen Neigung zu
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Abb. 6: Jahresgang der mittleren tiglichen Deposition von Quecksilber an der UFS, im Loisachtal und in
Augsburg (zwei Parallelmessungen). Der geschummerte Bereich entspricht der mittleren jihrlichen Deposition
(Minimum, Median, Maximum der Jahresmittelwerte) fiir Messstationen aus dem europiischem EMEP-Messnetz
(Bieser et al., 2014).
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Gewittern ergibt sich fiir Quecksilber (Abb. 6). Eine einjihrige Messkampagne von Mirz 2017
bis Mirz 2018 ergab deutlich hohere Eintrige von Quecksilber sowohl in der Gipfellage (UFS,
2650 m ii. NN) als auch in der Tallage (Loisachtal, 736 m ii. NN) im Vergleich zu einer Station
im Tiefland (Augsburg, 495 m ii. NN). Im Vergleich mit dem Jahresmittel von Quecksilberde-
position fiir das bayerische Flachland (2014 bis 2016) von 7-12 pg/m?2/a bewegt sich der Eintrag
in Augsburg mit 8 pg/m?/a im fiir Mitteleuropa erwarteten Bereich withrend die Jahresmenge im
Loisachtal mit 15 pg/m?/a etwa doppelt so hoch ist und an der UFS mit 17 pg/m?/a nochmals
héher. Die Korrelation mit den Niederschlagsmengen ist dabei nur fiir das Flachland belegbar
(R2=0,68), fiir das Loisachtal und die UFS ist die Niederschlagsmenge nur gering korreliert mit
der Quecksilberdeposition. Das diirfte daran liegen, dass es auch darauf ankommt, wie ausgeprigt
die atmosphirische Mischungsschicht ist, weil dort die Konzentration von gasférmigem Queck-
silber am héchsten ist (Bieser et al., 2014). Die Hohe der atmosphirischen Mischungsschicht
unterscheidet sich an den alpinen Standorten Loisachtal und UFS schr stark zwischen Sommer
und Winterhalbjahr (Sigmund et al., 2019) und damit auch die Menge an Quecksilber, die iiber
den Niederschlag ausgewaschen werden kann.

Herkunft der Schadstoffe

Die detektierten Schadstoffe stammen sowohl aus Quellen innerhalb der Alpen, aus dem euro-
piischen Umfeld als auch aus auflereuropiischen Quellen. Der Beitrag dieser Quellen ist je nach

Schadstoffklasse unterschiedlich.

So zeigen die Gehalte des Holzschutzmittels Lindan in Béden der Alpen im Mittel eine doppelt
so hohe Konzentration als der Mittelwert fiir Boden in Deutschland (UBA, 2019). Dies spricht
fiir einen héheren Eintrag aus lokalen Quellen, beispielsweise durch den hohen Anteil an Holz
in Gebduden im Alpenraum. Auch zeigen Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
als Verbrennungsprodukte insbesondere der Holzfeuerung im Vergleich zu Randlagen der Alpen
erthohte Gehalte in Boden der Zentralalpen (Offenthaler et al., 2009).

Schadstoffe mit einem engeren Bezug zu industriellen Emissionen, wie beispielsweise Dioxine,
werden dagegen mehr von auf8en in die Alpen als innerhalb des Alpenraumes emittiert (Belis et al.,
2009). Dies gilt insbesondere fiir die Gebiete am Nordalpenrand, wo Staulagen und hohe Nieder-
schlagsmengen das Auswaschen von Schadstoffen aus der Atmosphire begiinstigen.

Auch anhand der Zusammensetzung der individuellen Schadstoffe und ihrer Abbauprodukee lisst
sich feststellen, dass die Quellen sowohl in Europa also auch global verteilt sind. So lassen sich fiir das
seit den 1950er Jahren eingesetzte und vielfach erst in den 1990er Jahren verbotene Insektizid DDT
— die US-Biologin Rachel Carson wies in ihrem 1962 erschienenen Buch ,Silent Spring® auf dessen
Gefihrlichkeit hin - insbesondere bei Siidanstromung gealterte Abbauprodukte messen (Kirchner
etal., 2016). Die Quellen fiir das gealterte DDT diirften im Mittelmeerraum und insbesondere im
Po-Delta liegen, wo das Insektenvernichtungsmittel bis Ende der 1970er Jahre eingesetzt wurde.
Gleichzeitig lisst sich konstant eine Hintergrundbelastung mit akeuell eingesetztem, ungealtertem
DDT detektieren (Kirchner et al., 2016), da das Insektizid weiterhin in den Tropen zur Bekimpfung
von Malaria eingesetzt wird.

197



Fiir den Eintrag von Quecksilber zeigen sowohl Modellrechnungen (Sunderland and Selin, 2013)
als auch hochauflssende Messungen der Luftkonzentrationen am Jungfraujoch/Schweiz (Denzler
etal., 2017), dass bis zu 80 % der Eintriige aus Quellen innerhalb Europas stammen. Dabei stellen
Gebiete mit Stein- und Braunkohlekraftwerken die Hauptemissionsquellen dar (Denzler et al.,
2017).

Bewertung des aktuellen Schadstoffeintrages

Insgesamt ist die Belastung der Alpen mit POP und Quecksilber als iiberwiegend gering bis
durchschnittlich einzustufen. Die Konzentrationen in den Umweltmedien entsprechen in etwa jenen
anderer Berggebiete (Eyrikh et al., 2017; Jakobi et al., 2015; Kirchner et al., 2019).

Die gemessenen Konzentrationen zeigen allerdings auch, dass die Alpen nicht eine unbelas-
tete Insel in einer ansonsten mit anthropogenen Schadstoffen belasteten Welt sind. Stattdessen
reichern sich auch in den alpinen Umweltmedien langfristig persistente Schadstoffe an. Auf-
grund des Effekts der Kiltefalle gilt dies trotz der iiberwiegend sehr geringen Luftkonzentra-
tionen.

Die grofite Senke fiir persistente Schadstoffe stellen auch in den Alpen die Béden dar, die
zwischen 10- und 100-fach héhere Konzentrationen aufweisen als beispielsweise Fichtennadeln
(Offenthaler et al., 2009). Damit akkumulieren in den Béden der Alpen langfristig persisten-
te Schadstoffe. Zugleich schiitzen die Béden andere Umweltmedien wie Grund- und Ober-
flichengewisser vor hoheren Belastungen. Besonders in Zeiten des Klimawandels, der durch die
héheren Temperaturen einen schnelleren Abbau der organischen Substanz in Béden bewirkt,
kommt daher dem Bodenschutz im Alpenraum eine besondere Bedeutung zu.

In wie weit der Eintrag persistenter Schadstoffe im Alpenraum bereits negative Auswirkungen
auf die Okosysteme hat, lisst sich mit den Daten zu Luftkonzentrationen und Depositionsraten
derzeit noch schwer beurteilen. Fiir abgelegene Seen der Pyrenien und der hohen Tatra belegen bei-
spielsweise Untersuchungen, dass durch die Belastungen mit PCB, DD T-Abbauprodukten, Lind-
an und Hexachlorbenzol der Hormonhaushalt von Fischen verindert ist und sich verweiblichende
Effekte eindeutig nachweisen lassen (Jarque et al., 2015). Auch wenn die aktuelle Konzentratio-
nen der Schadstoffe in den untersuchten Seen nicht direkt eine Bedrohung fiir die Fortpflanzung
der Fische darstellt, so ist dennoch ein Beleg dafiir gegeben, dass atmosphirische Deposition von
PBT-Stoffen auch in entlegenen Gebieten zu messbaren Reaktionen in Lebewesen fiihrt (Jarque
etal., 2015).

Dass selbst geringe Eintrige wie im Falle der Dioxine und dioxinihnlichen PCB iiber die Nah-
rungskette zu deutlichen Belastungen fithren kénnen, zeigen Untersuchungen des LfU aus dem
Jahr 2011 in Gimsen aus dem Nationalpark Berchtesgaden (LfU, 2016). Dabeti zeigten 15 unter-
suchte Tiere in ihren Lebern hohe Konzentrationen von Dioxinen und dioxinihnlichen PCB von
80 pg/g Fett (Median). Dieser Wert stellt zwar nach Bewertung durch das Bayerische Landesamc fiir
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL) noch keine Gefahr fiir den menschlichen Verzehr
von Wildbret dar (LfU, 2016). Fiir Pridatoren wie den Steinadler mit einem Anteil von Gimsen
in seiner Beute in den bayerischen Alpen von bis zu 40 % (Fiinfstiick, 2018, pers. Komm.) sind
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jedoch negative Auswirkungen wie Verringerung der Fertilitdt nicht auszuschliefen (vgl. Schwarz et
al., 2016). Um die Anreicherung der POP in der Biosphire der Alpen grundlegender zu ermitteln,
fiihren von 2016-2020 das LfU und das UBA in den Projekten PureAlps Untersuchungen an Tieren
aus dem Wettersteingebiet und den Hohen Tauern durch?. Dabei werden sowohl Nahrungsketten
aus dem aquatischen Bereich (Wasserinsekten, Fische, Haubentaucher) als auch dem terrestrischen
Bereich (Honigbienen, Gimse, Murmeltiere, Fiichse, Steinadler) in die Untersuchung mit einbe-
zogen. Zusitzlich liegt in dem von 2018-2021 laufenden INTERREG-Projekt protectAlps ein
Fokus auf dem langfristigen Eintrag von Stickstoffverbindungen in den Alpenraum und auf der
Schadstoffbelastung wildlebender Insekten?®.

Schlussfolgerungen

Durch ihre vielseitigen Lebensriume stellen die Alpen einen wertvollen Riickzugsraum fiir die
Biodiversitit in Europa dar. Dabeti ist es allgemein akzeptiert, dass zum Erhalt der Biodiversitit in
den Alpen traditionelle Landnutzungsformen, Schutzgebiete und eine geeignete Vernetzung der
Schutzgebiete einen hohen Stellenwert einnehmen. Dass diese Schutzgebiete dennoch dem Eintrag
global verbreiteter Schadstoffe ausgesetzt sind, wie die vorgestellten Messprogramme belegen, ist in
der Offentlichkeit iiberwiegend unbekannt.

Zum Schutz der Biodiversitit in den Alpen ist es daher von grofer Bedeutung, dass neben der
Einrichtung, dem Erhalt und der Vernetzung von Schutzgebieten und der Vermeidung der Uber-
diingung nihrstoffarmer Lebensriume auch der Eintrag an persistenten Schadstoffen dauerhaft
tiberwacht wird.

Denn einerseits kommt es durch die dynamische Verlagerung von Industrieproduktionsstitten
stets zu neuen Emissionsquellen. Andererseits gelingt es in Europa trotz des weltweit strengsten
Chemikaliengesetzes noch immer nicht, neue potentiell problematische Schadstoffe bereits friih-
zeitig als solche zu erkennen und deren Verwendung zu beschrinken. Dadurch ist auch in Zukunft
nicht ausgeschlossen, dass weitere, neuartige persistente Schadstoffe in die Atmosphire eingebracht
werden. Dies trifft insbesondere auf auf$ereuropiische Quellen zu.

Da die Alpen iiber den Effekt der Kiltefalle dhnlich hohe Eintriige an persistenten Schadstoffen
aufweisen konnen wie Emissions-Gebiete, miissen die Eintrige persistenter Schadstoffe in den Al-
penraum mit einem langfristig angelegten Monitoringprogramm tiberwacht werden. Zudem ist im
Sinne eines Frithwarnsystems anzustreben, dass neuartige persistente Schadstoffe méglichst effekeiv
detektiert werden, um sie im Rahmen der europiischen und internationalen Chemikalieniiber-
wachung einer Regulierung unterwerfen zu kénnen.

2 Webseite PureAlps: www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/purealps.
3 Webseite protectAlps: www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/protectalps.
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