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Kurzfassung 
Langzeitstudien belegen Rückgänge in der Artenvielfalt, in der Häufigkeit und in der Biomasse von In-

sekten. Die Gründe dafür sind vielfältig. Als Hauptursachen gelten jedoch der Habitatverlust durch 

Landnutzungsänderungen und der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Aber auch in entlegenen Ge-

bieten mit geringem menschlichem Einfluss, wie alpinen Ökosystemen, ist ein negativer Trend bei In-

sekten zu beobachten. Als mögliche schädliche Faktoren kommen dort ferntransportierte und schwer 

abbaubare Schadstoffe wie persistente organische Schadstoffe (persistent organic pollutants, POP) 

und Schwermetalle wie Quecksilber (Hg) in Frage, die als persistente, bioakkumulierende und toxi-

sche Chemikalien (persistent, bioaccumulative and toxic chemicals, PBT) zusammengefasst werden. 

PBT werden weiträumig über die Atmosphäre verbreitet und lagern sich bei in den Alpen herrschen-

den klimatischen Bedingungen trotz geringer Luftkonzentrationen bevorzugt ab. PBT können toxisch 

im Organismus wirken und stehen auch im Verdacht, Veränderungen in der Körperstruktur bei Insek-

ten während ihrer Entwicklung auszulösen. Daneben kann der anhaltende Eintrag von luftgetragenem 

Stickstoff indirekt auf alpine Insekten wirken, indem er zu einer Veränderung der Vegetation führt und 

somit das Nahrungsangebot für Insekten beeinflusst. Die Datenlage zu Effekten von PBT und Stick-

stoffeinträgen auf alpine Insekten ist bislang unzureichend. 

Im Rahmen des INTERREG-A-Projekts protectAlps (AB173) wurden an der Zugspitze und am Hohen 

Sonnblick das Vorkommen und die Auswirkungen von PBT und Stickstoffeinträgen als chemische 

Stressoren von alpinen Insekten untersucht. Dort erfassen seit mehr als 15 Jahren die Umweltfor-

schungsstation Schneefernerhaus (Deutschland) und das Sonnblick Observatorium (Österreich) Kon-

zentrationen von PBT in der Luft. Diese Monitoringdaten dienten als eine Grundlage für die vorlie-

gende Studie. 

Aus den Untersuchungsgebieten wurden zudem zwischen 2018 und 2020 wildlebende Hummeln 

(Bombus spp.), echte Waldameisen (Formica sensu stricto), Totengräberkäfer (Nicrophorus spp.) und 

domestizierte Honigbienen (Apis mellifera) entnommen. Mit einer chemischen Ultraspurenanalyse 

wurden die Schadstoffkonzentrationen in Poolproben der Insekten ermittelt. Die Vermessung von 

grundsätzlich symmetrischen Körperstrukturen, wie Flügel und Kopf der Insekten, lieferte Aufschluss 

über morphologische Veränderungen am Körperbau. Mit Hilfe einer genetischen Analyse der Insekten 

ließ sich der potenzielle Einfluss von Inzucht bei festgestellter Asymmetrie berücksichtigen. Zur Erfas-

sung des Stickstoffeintrags in den Untersuchungsgebieten wurden verschiedene Messverfahren an 

den Umweltforschungstationen verglichen und in einer ersten Pilotuntersuchung getestet. Eine Vege-

tationskartierung schaffte zudem die Datengrundlage, um Veränderungen der Vegetation zu erken-

nen, die durch menschlich verursachte Stickstoffeinträge ausgelöst sein könnten. 

Durch die chemische Analyse konnten Hg, polychlorierte Biphenyle (PCB), per- und polyfluorierte Al-

kylsubstanzen (PFAS), bromierte Flammschutzmittel (FSM) sowie Organochlorpestizide (OCP) in 

Poolproben von Insekten detektiert werden. Asymmetrien traten an den Körperstrukturen von Hum-

meln, Ameisen und Totengräbern auf. Bei den untersuchten Insekten ergaben sich nur geringe In-

zuchtwerte, womit Inzucht innerhalb der Populationen als Ursache für die ermittelten Asymmetrien un-

wahrscheinlich ist. Die statistische Auswertung aller untersuchten Parameter zeigte teilweise Korrelati-

onen zwischen dem Vorhandensein von Hg, PCB und FSM in den Insektenkörpern und der Asymmet-

rie bestimmter Körperstrukturen von Hummeln und Ameisen. Inzucht zeigte dabei keine Korrelation. 

Zur Messung der Stickstoffkonzentrationen konnte das photometrische Saltzman-Verfahren nach der 

Methode der Römmelt Umweltanalytik GmbH in beiden Untersuchungsgebieten getestet werden. Die 

Konzentrationen sind dabei jedoch sehr gering und am Hohen Sonnblick teilweise unter der Nach-

weisgrenze. Dennoch ergaben sich in beiden Gebieten erhöhte Immissionen in der Wachstumsphase 



Abstract 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2026 6 

der Pflanzen von April bis November. Diese höheren Immissionswerte laufen zeitlich parallel zur Aus-

bringung von Gülle in den Tallagen, beziehungsweise im Alpenvorland, wie sie vom immissionsökolo-

gischen Monitoring Bayern erfasst werden. 

Im Rahmen von ProtectAlps konnte eine harmonisierte und praxistaugliche Methodik zur Untersu-

chung von Insekten auf chemische Stressoren etabliert werden. Die geschaffene Datengrundlage 

zeigt das Vorkommen verschiedener, schwer abbaubarer Schadstoffe in den untersuchten alpinen In-

sektenarten. Die Konzentrationen in den Insekten aus verschiedenen Trophiestufen lassen erstmalig 

Rückschlüsse zur Anreicherung über die Nahrungskette zu. Die ermittelten Schadstoffkonzentrationen 

in den Insektenkörpern korrelierten teilweise mit den vorhandenen morphologischen Veränderungen 

bestimmter Körperstrukturen. Dennoch ist nicht vollständig geklärt, ob es zwischen dem Eintrag von 

Chemikalien in abgelegene Regionen und Effekten auf die Fitness von Insekten einen ursächlichen 

Zusammenhang gibt. Hierzu können nur Laboruntersuchungen Aussagen treffen, in denen Ursachen 

und Wirkungen mechanistisch erfasst werden. Derartige Untersuchungen liegen in den betrachteten 

Konzentrationsbereichen leider weltweit nicht vor. Ein wiederkehrendes Umweltmonitoring mit der ent-

wickelten Methodik wäre geeignet, um die Belastung von Insekten mit chemischen Stressoren in alpi-

nen Ökosystemen längerfristig zu erfassen, zugrundeliegende Zusammenhänge offenzulegen und ge-

eignete Maßnahmen mit Bezug auf den Artenschutz abzuleiten.  

Abstract 
Long-term studies show the decline in species diversity, abundance and biomass of insects. The rea-

sons for this are manifold. The main causes are habitat loss due to land-use changes and the use of 

pesticides. However, a negative trend can also be observed in remote areas with little human influ-

ence, such as alpine ecosystems. There, hardly degradable, long-range transported pollutants, such 

as persistent organic pollutants (POP) and heavy metals such as mercury (Hg), which can be summa-

rized as persistent, bioaccumulative and toxic chemicals (PBT), may contribute to the decline. These 

substances are widely dispersed through the atmosphere, and despite low atmospheric concentra-

tions, they are preferentially deposited due to the climatic conditions in the Alps. These chemical 

stressors can have toxic effects on organisms and are suspected of causing morphological changes in 

insects. In addition, the input of atmospherically transported nitrogen into alpine ecosystems can have 

indirect effects on insects: An increased input can lead to a change in vegetation and thus influence 

the food supply. Data on the effects of PBTs and nitrogen on the abundance of alpine insects are still 

scarce. 

Within the framework of the INTERREG-A-project protectAlps (AB173), the occurrence and effects of 

PBTs and nitrogen as chemical stressors of alpine insects were investigated at Zugspitze (Germany) 

and Hoher Sonnblick (Austria). For more than 15 years, atmospheric PBT-concentrations have been 

recorded at the Environmental Research Station Schneefernerhaus at Zugspitze and the Sonnblick 

Observatory. This data served as a basis for the current study. 

Additionally, bumblebees (Bombus spp.), wood ants (Formica sensu stricto), carrion beetles 

(Nicrophorus spp.) and domesticated honeybees (Apis mellifera) were sampled from the study areas 

between 2018 and 2020. Chemical ultra-trace analysis was used to determine contaminant concentra-

tions in pooled samples of insects. The measurement of basically symmetrical body structures, such 

as wings or heads, provided information about morphological changes in the body structure. By ge-

netic analysis, a potential influence of inbreeding on the asymmetry observed was addressed. To rec-

ord the atmospheric nitrogen input in the study areas, different measurement techniques were com-

pared at the environmental research stations and tested in a pilot study. Vegetation mapping within 
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the study areas provided the database for identifying future changes in vegetation that might be 

caused by anthropogenic nitrogen inputs. 

By chemical analysis, we determined levels of Hg, polychlorinated biphenyls (PCB), per- and 

polyfluoroalkyl substances (PFAS), brominated flame retardants (FSM) and organochlorine pesticides 

(OCP) in the pooled samples of insect bodies. Asymmetries were detected in body structures of bum-

blebees, ants and carrion beetles. Low inbreeding values were found in the insect populations studied, 

which makes inbreeding as cause of asymmetries improbable. Statistical evaluation showed correla-

tions between concentrations of Hg, PCB, FSM and the asymmetry of certain body structures of bum-

blebees and ants. The influence of inbreeding showed no correlation. 

For the measurement of atmospheric nitrogen concentrations, the photometric Saltzman procedure, 

according to the method of Römmelt Umweltanalytik GmbH, was rated as suitable in both study areas. 

However, atmospheric concentrations are very low at Hoher Sonnblick and even partly below the limit 

of detection. Nevertheless, both areas showed increased immissions during the growth phase of the 

plants from April to November. These higher immission values run parallel to the application of liquid 

manure in the valleys and in the Alpine foothills, as recorded by the Bavarian Immission Ecology Moni-

toring. 

Within the framework of protectAlps, a harmonised and practicable methodology for examining insects 

for chemical stressors was established. The database created shows the presence of various persis-

tent pollutants in the investigated Alpine insect species. The concentrations in the insects from differ-

ent trophic levels allow conclusions to be drawn about the accumulation via the food chain. The con-

centrations of persistent pollutants, determined in the insect bodies, correlated partially with morpho-

logical changes in certain body structures. Nevertheless, with our study setup it was not possible to 

prove a causal link between the exposure of chemicals into remote regions and the effects on the fit-

ness of insects. Laboratory studies, recording causes and effects mechanistically, would provide this 

information, but are globally not available yet concerning the respective concentration-level of PBTs 

within insects. A recurring environmental monitoring, using the methodology developed, would be suit-

able for recording the exposure of insects to chemical stressors in Alpine ecosystems over long term, 

revealing links and deduce suitable measures for species protection.   
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1 Einführung 

1.1 Stand der Forschung 

Als größte und artenreichste Tiergruppe sind Insekten unerlässlich für das Funktionieren von aquati-

schen und terrestrischen Ökosystemen (Weisser und Siemann 2008; Yang und Gratton 2014). Sie 

dienen als wichtige Nahrungsquelle für Vögel, Amphibien, Reptilien, Fische, Fledermäuse und 

Kleinsäuger. Weiterhin benötigen etwa 75 % der vom Menschen angebauten Nutzpflanzen die Be-

stäubung durch Insekten. Auch beim Abbau von organischem Material und bei der biologischen 

Schädlingsbekämpfung spielen Insekten eine wichtige Rolle (Goulson 2019). 

Langzeitstudien belegen den Rückgang von Insekten im Vorkommen, der Biomasse und der Arten-

vielfalt in verschiedenen Habitaten (Hallmann et al. 2017; Schuch et al. 2012; Seibold et al. 2019; 

Stefanescu et al. 2011). Die Gründe für diesen Rückgang sind vielfältig. Als Hauptursachen gelten der 

Verlust geeigneter Habitate und die Fragmentierung der Landschaft durch Landnutzungsänderungen, 

sowie die Intensivierung der Landwirtschaft und der damit einhergehenden Anwendung von Pflanzen-

schutzmitteln (PSM), die auch nützliche Insekten als Nichtzielorganismen beeinflussen. Daneben be-

einträchtigen auch Faktoren wie Klimawandel, Lichtverschmutzung und invasive Tier- und Pflanzenar-

ten, die Insektenpopulationen (Sánchez-Bayo und Wyckhuys 2019). 

Ein Rückgang von Insekten ist jedoch auch in abgelegenen Gebieten mit geringem menschlichem 

Einfluss, wie alpinen Ökosystemen, zu beobachten (Hallmann et al. 2017; Sánchez-Bayo und 

Wyckhuys 2019). Eine potenzielle Bedrohung stellen dort durch die Atmosphäre weiträumig verbrei-

tete Chemikalien, insbesondere persistente organische Schadstoffe (persistent organic pollutants, 

POP), dar. Durch die kühle Witterung und die hohen Niederschlagsraten können sich POP in alpinen 

Ökosystemen verstärkt ablagern. POP sind schwer bis gar nicht in der Umwelt abbaubar und verblei-

ben dort teilweise über Jahrzehnte (Jackson 2011; Jones und de Voogt 1999). Zu POP gehören Orga-

nochlorpestizide (OCP) wie Lindan und Chlordan, die zur Schädlingsbekämpfung eingesetzt wurden 

(Jones und de Voogt 1999), und DDT, das in tropischen Ländern bis heute in der Malariabekämpfung 

Verwendung findet (Van den Berg et al. 2017). Ebenfalls zu den POP zählen Industriechemikalien wie 

polychlorierte Biphenyle (PCB; Alcock und Jones 1993) und bromierte Flammschutzmittel (FSM; De 

Wit 2002) sowie unabsichtlich bei Verbrennungsprozessen entstehende Substanzen wie Dioxine 

(Jones und de Voogt 1999). Obwohl Herstellung und Gebrauch vieler POP durch die internationale 

Stockholm Konvention seit 2004 eingeschränkt oder teils vollständig verboten wurden, sind POP auf-

grund ihrer Persistenz immer noch in der Umwelt vorhanden. Zusätzlich werden weiterhin viele Che-

mikalien produziert und verwendet, die Charakteristika von POP aufweisen.  

Durch ihre fettlöslichen Eigenschaften reichern sich POP im Fettgewebe von Organismen an (Jones 

und de Voogt 1999). Bei Wirbeltieren können POP neben Beeinträchtigungen der Reproduktionsfähig-

keit unter anderem auch Veränderungen im Körperbau auslösen (Bradley et al. 2019; Sonne et al. 

2017). So treten beispielsweise bei Vögeln Abweichungen in der Symmetrie der Flügelknochenlänge 

oder der Flügelfedern im Zusammenhang mit POP auf (Bustnes et al. 2002; Jenssen et al. 2010). Bei 

Fischen zeigen sich ebenfalls Abweichungen in der Symmetrie einzelner Körperstrukturen, wie bei der 

Länge der Flossen (Jawad et al. 2020). Bei Insekten sind Veränderungen am Körperbau, beispiels-

weise verkürzte Flügel, im Zusammenhang mit POP belegt (Hirthe et al. 2001) sowie Veränderungen 

des Verhaltens die zu erhöhter Mortalität führen (Bots et al. 2010). Ähnliche Effekte können bei Insek-

ten auch durch die Belastung mit Quecksilber (Hg) festgestellt werden. Hg gelangt durch die Verbren-

nung fossiler Energieträger und aktuell vor allem durch kleingewerbliche Goldgewinnung in die Atmo-

sphäre und wird dort ebenfalls weiträumig verbreitet. In seinen Eigenschaften als Umweltschadstoff 

verhält sich Hg ähnlich wie POP und reichert sich über die Nahrungskette an (Gworek et al. 2020). 



Einführung 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2026 9 

POP und Hg werden daher insgesamt als persistente, bioakkumulierbare und toxische Substanzen 

(PBT) bezeichnet. 

Die Konzentrationen von POP im Körper von Insekten lassen sich mittels eines nasschemischen Auf-

schlusses und anschließender Gaschromatographie erfassen (Van Leeuwen und Boer 2008). Beim 

Hg erfolgt die Analyse mittels Atomfluoreszenzspektroskopie (Sánchez-Rodas et al. 2010). Effekte 

dieser chemischen Stressoren, wie Veränderungen in der Lebensdauer oder in der Reproduktion, las-

sen sich dagegen bei wildlebenden Insekten nur schwer erfassen. Veränderungen am Körperbau sind 

jedoch mit der Methode der Geometrischen Morphometrie analysierbar. Dabei werden Körperteile, wie 

zum Beispiel Flügel, fotografiert, markante Punkte markiert und die Abstände zwischen den Markie-

rungen (landmarks) verglichen und statistisch ausgewertet (Tatsuta et al. 2018). Mit dieser Methode 

lassen sich nicht gerichtete und zufällige Abweichungen in der Symmetrie (fluktuierende Asymmetrie, 

FA) von grundsätzlich symmetrischen Körperstrukturen feststellen, die bei der Belastung durch Um-

weltstressoren auftreten können. Die Methodik der Geometrischen Morphometrie wurde bereits bei 

Wirbeltieren wie Vögeln, Füchsen und Ratten, aber auch bei Insekten angewandt (Bradley et al., 

2019; Jenssen et al., 2010; Mielczarek et al., 2021, Romero et al., 2017). Bei Insekten konnten 

dadurch beispielsweise Asymmetrien der Flügel, die sich während der Metamorphose bilden, auf eine 

Belastung mit Schwermetallen wie Cadmium und Blei zurückgeführt werden (Mielczarek et al., 2021). 

Erhöhte Asymmetrien können beispielsweise zu Nachteilen bei der Paarung und somit bei der Repro-

duktion führen (Ribeiro et al. 2007; Tadler et al. 1999). Zudem wird angenommen, dass erhöhte 

Asymmetrien die Flugleistung negativ beeinflussen und somit Nachteile für das Überleben einer Popu-

lation, beispielsweise durch eine erschwerte Nahrungssuche, entstehen können (Mielczarek 2021). 

Asymmetrien können jedoch auch durch genetische Faktoren, wie hohe Inzuchtwerte in den Populati-

onen, ausgelöst werden (Parsons 1992). Aufschluss darüber kann eine Bestimmung der Unterschiede 

in der genetischen Zusammensetzung verschiedener Individuen beziehungsweise Populationen einer 

Art (Genotypisierung) liefern (Abe und Pannebakker 2017). Zur Genotypisierung eignen sich insbe-

sondere Mikrosatelliten-Loci im Zellkern als Marker. Dabei handelt es sich um kurze, repititive und 

nicht kodierende DNA-Sequenzen mit hoher Evolutionsgeschwindigkeit (Ciofi et al. 1997).  

Neben den direkten Effekten von chemischen Stressoren wirkt der atmosphärische Eintrag von Stick-

stoff in alpine Ökosysteme indirekt auf die dort lebenden Insekten. Dieser führt durch seine Eigen-

schaft als limitierender Nährstoff zu einer Veränderung der Pflanzengsellschaft. Da sich dadurch das 

Nahrungsangebot vor allem für spezialisierte Insektenarten verändert, führt der Stockstoffeintrag 

schlussendlich auch zu Verschiebungen in den Insektengesellschaften (Haddad et al. 2000).  

1.2 Zielsetzung des Projekts 

Ziel des Projekts ProtectAlps war die Erfassung potenzieller Effekte von PBT und Stickstoff als chemi-

sche Stressoren auf Insekten im bayerischen und österreichischen Alpenraum (Abb. 1). Die Ergeb-

nisse des Projekts geben Aufschluss über den Zustand von wildlebenden Insektenpopulationen und 

tragen zum Schutz der alpinen Biodiversität bei.  

Weiterhin sollten Standards und Rahmenbedingungen für eine langfristige Umweltbeobachtung ge-

schaffen werden. Hierfür wurde die Methodik zur Erfassung von chemischen Stressoren bei wildleben-

den, alpinen Insekten erprobt und etabliert. Dies umfasste die Auswahl geeigneter Organismen, die 

Methoden zur Entnahme von Insekten aus den Untersuchungsgebieten, sowie die Analyse von direk-

ten Effekten durch eine chemische, morphologische und genetische Untersuchung. Zur Erfassung des 

atmosphärischen Eintrags von Stickstoff wurde an den Umweltforschungsstationen ein geeignetes 

Messverfahren erfolgreich erprobt, das in Zukunft für ein Monitoring zur Verfügung steht. Eine aktuelle 
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Vegetationskartierung mit Beschreibung der Methoden soll die Grundlage bieten, über zukünftige Kar-

tierungen Aufschluss über die Veränderungen der Pflanzengesellschaften durch Stickstoff zu erhalten.  

Durch das Projekt sollte eine Datengrundlage geschaffen werden, an die sich zukünftige Untersuchun-

gen zur Belastung von Insekten mit chemischen Stressoren in den Untersuchungsgebieten anschlie-

ßen können.  

  

Abb. 1:  
Inhalt des Projekts ProtectAlps: Erfassung  
direkter und indirekter Effekte der Chemikalien, 
die über das Messprogramm PureAlps erfasst 
wurden 

2 Probenahme und Analytik 

2.1 Untersuchungsgebiete und Vegetationscharakterisierung 

In Bayern fand die Untersuchung im Zugspitzgebiet statt, das Teil des Wettersteingebirges im nördli-

chen Teil der Kalkalpen ist. Dort werden durch das LfU an der Umweltforschungsstation Schnee-

fernerhaus auf 2650 Meter über Normalnull (m. ü. NN; 47.42°N; 10.98°E) Messungen der Eintragsra-

ten von PBT durchgeführt. Auf der österreichischen Landesseite wurde das Gebiet um den Hohen 

Sonnblick im Nationalpark Hohe Tauern beprobt. Das Areal befindet sich in der Goldberggruppe in 

den Zentralalpen. Schadstoffeinträge werden am Sonnblick Observatorium (3106 m ü. NN.; 47.05°N; 

12.96°E) durch das Umweltbundesamt Österreich gemessen. 

Zur Vegetationskartierung wurde im Sommer 2020 jeweils eine Fläche pro Untersuchungsgebiet mit 

einer hohen Anzahl an Blühpflanzen ausgewählt, da Veränderungen der Pflanzengesellschaften durch 

Stickstoff verstärkt blütenbesuchende Insekten betrifft (David et al. 2019). Auf diesen Flächen wurden 

in den Jahren 2018 und 2019 Hummeln zur Untersuchung im Rahmen des Projekts entnommen. Die 

Flächen umfassen vordergründig Zwergstrauchheide mit Alpenrosen. Beide Gebiete befanden sich in 

einer Höhe von 1800 bis 2100 m ü. NN. und wurden von Schafen (Zugspitze) sowie Rindern und Pfer-

den (Hoher Sonnblick) beweidet. Auf der Zugspitze wurde das Arteninventar einer Fläche von 16 ha 

(400 x 400 m) und am Hohen Sonnblick von 9 ha (300 x 300 m) kartiert. Dabei konnten in beiden Ge-

bieten mehr als 140 Pflanzenarten aufgenommen werden. Innerhalb dieser Flächen wurden jeweils 

drei kleinere Plots von 3 x 3 m angelegt und der Anteil an Sträuchern, Kräutern, Moose, Flechten und 

offenem Boden ermittelt. Durch diese Methode lässt sich die Deckung der gesamten Untersuchungs-

fläche abschätzen. In beiden Gebieten dominierten Gräser und Kräuter, mit einem Deckungsgrad von 

mehr als 55 % auf der Zugspitze und von mehr als 80 % am Hohen Sonnblick.  
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2.2 Erfassung der Stickstoffimmissionen  

Zur Erfassung der Immissionen von Stickstoffdioxid (NO2) und Ammoniak (NH3) sollte ein robustes 

und kosteneffektives Messverfahren getestet und ausgewählt werden, das dann an beiden Untersu-

chungsgebieten in einem Pilotverfahren parallel eingesetzt wird. Dabei wurden die an der Umweltfor-

schungsstation Schneefernerhaus auf der Zugspitze und dem Sonnblick Observatorium am Hohen 

Sonnblick bisher eingesetzten Methoden dokumentiert und verglichen, darunter Geräte mit aktiver An-

saugung der Luft und stündlicher Auflösung und passive Filter mit monatlicher Auflösung.  

Die Messmethode der Firma Römmelt Umweltanalytik GmbH, die an der Zugspitze seit 2007 in Be-

trieb ist, wurde als harmonisiertes Messverfahren favorisiert (siehe auch 3.1). Zur Erprobung des 

Messverfahrens wurde dieses auch am Hohen Sonnblick installiert und von April 2018 bis Oktober 

2019 getestet. Bei diesem Verfahren werden ventilierte Passivsammler mit NH3- und NO2-Filtern für 

die Messung von Partikeln und Gasen eingesetzt. Die Filter wurden jeweils nach 28 Tagen ausge-

tauscht. Anschließend wurden die Proben in den Laboren der Firma Römmelt Umweltanalytik GmbH 

in München mittels des photometrischen Verfahrens nach Saltzmann analysiert, wobei der Stickstoff-

gehalt über einen Farbstoff ermittelt werden kann (Saltzman 1954).  

2.3 Probenahmen der Insekten 

Für die Analyse von Insekten und deren Belastung mit PBT wurden zuerst geeignete Zielorganismen 

festgelegt. Dabei war deren gleichzeitiges Vorkommen in beiden Untersuchungsgebieten Grundbedin-

gung, um Unterschiede direkt vergleichen zu können. Weiterhin sollte die Belastung von Insekten mit 

unterschiedlichen Ernährungsweisen (herbivor, omnivor und nekrophag) verglichen werden. Auch die 

eindeutige Bestimmbarkeit, zumindest in Teilen, war ein Kriterium für die Eignung für morpholgische 

und genetische Untersuchungen.  

Für eine chemische Analyse im Ultraspurenbereich von insgesamt mehr als 80 verschiedenen Verbin-

dungen wurden vom beauftragten Labor (Umweltbundesamt GmbH Wien) 40 g Frischgewicht (FG) als 

notwendige Biomasse vorgegeben. Somit eigneten sich ausschließlich Organismen mit einer hohen 

Abundanz im Untersuchungsgebiet. Kleine Insekten mit wenig Biomasse kamen deshalb für die Unter-

suchung nicht in Betracht. Seltene Arten und Insekten, die alpine Ökosysteme nur zur Paarung aufsu-

chen, wurden ebenfalls ausgeschlossen. Nach Abschätzung der Artenspektren bei Begehungen der 

Gebiete wurden Hummeln (Bombus spp., herbivor), Echte Waldameisen (Formica sensu stricto, omni-

vor) mit den Arten der Großen Kerbameise (Formica exsecta) und der Schwachbeborsteten Gebirgsa-

meise (Formica aquilonia) sowie Totengräberkäfer (Nicrophorus spp., nekrophag) ausgewählt. Für ei-

nen Vergleich der Belastung von wildlebenden und domestizierten Insekten wurden zusätzlich Honig-

bienen aus dem Rauriser Tal im Nationalpark Hohe Tauern mit in die Untersuchung aufgenommen 

(für das Zugspitzgebiet lagen hierzu Untersuchungen an Honigbienen aus dem Projekt PureAlps vor).  

Ebenso wie die Kartierung der Vegetation, fand die Probenahmen der Insekten auf Höhe der oberen 

Grenze der Latschenvegetation von 1600 bis 2100 m ü. NN statt. Die Probenahme erstreckte sich in 

den Untersuchungsjahren 2018 bis 2020 auf den gesamten Zeitraum von Juli bis Oktober, um den 

Druck auf die Populationen gering zu halten (Tab. 2). Zum Sammeln und zur Aufbewahrung aller Or-

ganismen wurde ausschließlich speziell gereinigtes Glas und Metall verwendet, um Kontaminationen, 

beispielsweise durch Weichmacher in Kunststoffmaterial, zu minimieren. Die Reinigung erfolgte nach 

einem im Rahmen des Projekts entwickelten Protokoll mit Toluol, Aceton und Isohexan Picograde® 

(LGC Standards GmbH) und zwei Durchgängen, in dem das Material bis zu 20 Stunden bei 270 °C 

erhitzt wurde (Hierlmeier et al. 2022).  
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Die Hummeln wurden per Hand mit Fangbehältern von den Blüten abgesammelt (Abb. 2A). Die Arbei-

terinnen der Ameisen wurden mit Pinzetten und einer speziellen Saugvorrichtung von der Oberfläche 

der Nesthügel in die Fangbehälter überführt (Abb. 2B). Zur Entnahme der Totengräberkäfer wurden 

Bodenfallen mit Aas als Köder in den Untersuchungsgebieten ausgebracht. Diese wurden mit Haus-

haltssieben so abgedeckt, dass die Totengräberkäfer hineingelangen, die Fallen aufgrund ihrer 

schlechten Flugfähigkeiten aber nicht wieder verlassen konnten (Abb. 2C). Die Bodenfallen wurden 

mehrmals in der Woche entleert. Die Honigbienen wurden von Imkern vor der Zufütterung im Herbst 

aus den Beuten entnommen. Die Tötung aller Insekten erfolgte in geschlossenen Behältern mit flüssi-

gem Stickstoff bei ca. –190 °C. Die entnommenen Proben wurden bis zur weiteren Analyse bei –20 °C 

gelagert.  

 

Abb. 2:  A) Speziell gereinigtes Sammelglas mit Hummel, die von einer Blüte abgesammelt wurde. B) Saugvor-
richtung zum Absammeln der Ameisen von der Nestoberfläche. C) Bodenfallen mit Köder zur Beprobung von  
Totengräberkäfern. Durch die Abdeckung der Falle mit einem Haushaltssieb können die Totengräberkäfer in die 
Falle gelangen, diese aber aufgrund der schlechten Flugfähigkeiten nicht mehr verlassen  
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2.4 Chemische Analyse der Schadstoffkonzentrationen in den Insekten-

körpern  

Die chemische Analyse zur Feststellung der Schadstoffkonzentrationen in den Insektenkörpern er-

folgte durch das akkreditierte Ultraspurenlabor der Umweltbundesamt GmbH Wien. In gepoolten Pro-

ben, getrennt nach Organismusarten (Tab. 2), wurden die Konzentrationen von Schadstoffen aus den 

folgenden Stoffgruppen in den Insektenkörpern analysiert:  

 Quecksilber (Hg) 

 Insgesamt sechs polychlorierte Biphenyle (PCB) 

 Insgesamt 32 halogenierte Flammschutzmittel (FSM) 

 Insgesamt zwölf per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) 

 32 Organochlorpestizide (OCP) 

Obwohl der Fokus des Projekts auf PBT lag, wurden zusätzlich die Konzentrationen von insgesamt 34 

zugelassenen und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM) analysiert. Unter diesen befan-

den sich auch Neonicotinoide, die besonders schädlich auf Bestäuber wirken (Stanley et al. 2015). Die 

einzelnen untersuchten Stoffe sind im Anhang in Tab. 6 bis Tab. 9 zu finden. Die Analyse erfolgte 

beim Quecksilber mittels Atomfluoreszenzspektroskopie (Sánchez-Rodas et al. 2010) und bei den üb-

rigen Substanzen mittels Gaschromatografie, gekoppelt mit hochauflösender Massenspektrometrie 

(GC/HRMS; Kolic et al. 2009). 

2.4.1 Untersuchung von Zusammenhängen zwischen der trophischen Stufe und 

den Konzentrationen von PBT 

Um mögliche Korrelationen zwischen den trophischen Stufen der Insektenarten und den in den Insek-

tenkörpern gefundenen PBT-Konzentrationen zu überprüfen, wurden Literaturdaten zur Stickstoff- 

isotopenzusammensetzung δ15N verwendet. Bei Isotopen handelt es sich um Atome desselben Ele-

ments, die sich in der Anzahl der Neutronen im Kern und damit in ihrer Atommasse unterscheiden.  

So kann mittels δ15N zwischen trophischen Ebenen differenziert werden, da die relative Häufigkeit 

des Stickstoffisotops mit zunehmender trophischer Ebene im Nahrungsnetz um etwa 2-4‰ zunimmt 

(Dierkes et al. 2023). Für Hummeln, die als Herbivore in dieser Untersuchung die niedrigste Trophie-

stufe repräsentieren, wurden die Daten von Chikaraishi et al. (2011) verwendet, die einen δ15N-Wert 

von 2,15 ‰ angeben. Für die Ameisen, die als Omnivore die mittlere trophische Stufe darstellen, 

wurde ein durchschnittlicher δ15N-Wert von 4,15 ‰ für beide Arten angenommen (Balzani et al. 2021; 

Iakalov et al. 2017). Für die nekrophagen Totengräberkäfer, mit der höchsten trophischen Stufe, 

wurde der von Oelbermann und Scheu (2010) angegebene δ15N-Wert von 6,0 ‰ verwendet. Die 

Stickstoffisotopendaten wurden beispielhaft mit den Mittelwerten der Konzentrationen von Queck- 

silber, PCB153, Pentabromtoluol und PFNA als Vertreter der Schwermetalle, PCB, FSM und PFAS 

einer gepoolten Probe pro Organismus und Untersuchungsort verknüpft. Dabei wurden die Proben der 

Hummeln, Ameisen und Totengräberkäfer aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 verwendet. 

Die einfache lineare Regression wurde mit RStudio Ver 4.2.2 (RStudio Team 2021) durchgeführt und 

mit dem Paket „ggplot2“ (Wickham 2016) visualisiert. 
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2.5 Geometrische Morphometrie  

Bei Hummeln wurde das Auftreten von Asymmetrien an abgetrennten Vorder- und Hinterflügeln foto-

grafisch mittels einer mit Makroskop ausgestatteten Kamera erfasst. Bei allen Organismen wurde  

die Markierung markanter Strukturen mittels landmarks manuell mit Hilfe des Computerprogramms 

tpsDig2 Ver 2.31 (Rohlf 2015) durchgeführt. Als markante Punkte wurden dabei die Kreuzungen der 

Flügeladern ausgewählt (Abb. 3A). Dabei wurden 20 landmarks auf den Vorderflügeln und sechs auf 

den Hinterflügeln gesetzt. Die Vermessungen von Distanzen der landmarks zum Vergleich der linken 

und rechten Flügel wurde mit dem Computerprogramm MorphoJ Ver 1.07a (Klingenberg 2011) durch-

geführt. Die statistische Auswertung zur Feststellung von Asymmetrien erfolgte mittels Procrustes 

analysis of variance (ANOVA, α = 0,05). Dabei handelt es sich um eine statistische Formanalyse, mit 

der sich die Verteilung einer Menge von Formen analysieren lässt (Klingenberg und McIntyre 1998). 

Nach Extraktion und Bearbeitung der Ergebnisse mit Microsoft Excel Ver 1908 konnte der Asymmet-

rieindex (FA2) nach Palmer und Strobeck (2003) als Kenngröße für die Asymmetrie berechnet wer-

den: (R - L)/([R + L]/2), wobei R und L als die Größe der rechten und linken Seite des Individuums  

definiert sind.  

 

Im Jahr 2018 wurde die Vorderflügelform bei insgesamt 65 Hummeln untersucht. Dabei wurden aus-

schließlich Individuen der Hellen Erdhummel (Bombus lucorum) und der Kryptischen Erdhummel 

(Bombus cryptarum) analysiert (Tab. 2). Im Jahr 2019 wurden 122 Individuen der Bergwaldhummel 

(Bombus wurfelnii) und 209 Individuen der Wiesenhummeln (Bombus pratorum) geometrisch charak-

terisiert (Tab. 2), da diese zwei Arten auf den Untersuchungsflächen am zahlreichsten anzutreffen  

waren. Neben der Form wurde in allen Fällen auch die Flügelgröße analysiert.  

Da bei den Ameisen ungeflügelte Arbeiterinnen zur Untersuchung entnommen wurden, erfolgte hier 

die Fotografie und Analyse der Köpfe (Abb. 3B). Dabei wurden die Köpfe der Ameisen mit einem Skal-

pell abgetrennt und zur Fotografie auf Trägerpapier aufgeklebt. Mittels Hilfslinien wurden 29 land-

marks auf markanten Punkten, wie an den Augen, gesetzt und Distanzen der linken und rechten Kopf-

seite mit Hilfe der Auswertungssoftware MorphoJ und durch Procrustes ANOVA verglichen. Anschlie-

ßend wurde der FA2-Index berechnet. Die Anzahl der in den jeweiligen Jahren untersuchten Indivi-

duen ist in Tab. 2 dargestellt.   

Die Charakterisierung der Hinterflügel der Totengräberkäfer erfolgte in Anlehnung an die Untersu-

chungsmethodik der Hummeln, jedoch wurden dort 22 landmarks gesetzt. Zusätzlich wurden die 

Deckflügel der Totengräberkäfer fotografiert und deren typische Muster mit 23 landmarks untersucht 

(Abb. 3C). Die morphologische Analyse erfolgte ausschließlich an Individuen des Schwarzhörnigen 

Totengräberkäfers (Nicrophorus vespilloides) als häufigste Art in beiden Untersuchungsgebieten.  

Dabei wurden 88 Individuen vom Hohen Sonnblick und 144 von der Zugspitze analysiert (Tab. 2). 

Um methodische Verzerrungen durch fotografische Einstellungen (Abbildungsfehler) und beispiels-

weise durch zu viel Spielraum bei der Platzierung von landmarks (Digitalisierungsfehler) auszuschlie-

ßen, beziehungsweise um den Fehler zu quantifizieren, wurden 20 Individuen der Hummeln, 20 Indivi-

duen der Totengräberkäfer und 40 Ameisen aus jedem Untersuchungsgebiet doppelt fotografiert und 

mit landmarks markiert. Mit einer Procrustes ANOVA (α = 0,05) konnte die methodische Verzerrung 

berechnet und die Qualität der Daten bestimmt werden. 
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Abb. 3:  A) Rechter Vorderflügel einer Hellen Erdhummeln (Bombus lucorum), B) Kopf einer Schwachbeborsteten 
Gebirgsameise (Formica aquilonia) und C) linker Deckflügel eines Schwarzhörnigen Totengräberkäfers (Nicropho-
rus vespilloides) zur Analyse der fluktuierenden Asymmetrie. Markante Strukturen werden mit landmarks (rote 
Punkte) markiert, womit Distanzen vermessen und statistisch ausgewertet werden können 

2.6 Genetische Charakterisierung 

Um Inzuchteffekte als potenzielle Auslöser von FA zu beurteilen und die Fitness der Populationen zu 

untersuchen, wurden alle morphologisch charakterisierten Individuen genetisch untersucht (Tab. 2). 

Dafür wurde zunächst die DNA aus den vorher abgetrennten Beinen von Hummeln und Totengräber-

käfern und dem Hinterleib der Ameisen mit Hilfe des Extraktionskits QIAGEN DNeasy®Blood and 

Tissue (Quiagen, USA) extrahiert. Die Genotypisierung der Organismen erfolgte an verschiedenen 

Loci (Tab. 1).  

Tab. 1: Verwendete Microsatelliten-Loci zur Genotypisierung der Organismen 

Organismus Verwendete Loci Referenz 

Helle Erdhummel (Bombus lucorum) und 
Kryptische Erdhummel (Bombus cryptarum) 

198, 327, 601, BT04, BT10, 
BT23, BL13 

Reber Funk et al. 2006; 
Stolle et al. 2011 

Bergwaldhummel (Bombus wurflenii) 
BT08, BL11, BT11, BTERN01, 
BTERN02, BT10, BT28, BT30, 
BL13 

Reber Funk et al. 2006 

Wiesenhummel (Bombus pratorum) 
BT08, BL11, BT11, BTERN01, 
BTERN02, B96, B100, B124, 
B126 

Reber Funk et al. 2006; 

Estoup et al. 1993 
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Organismus Verwendete Loci Referenz 

Große Kerbameisen (Formica exsecta) und 
Schwachbeborstete Gebirgsameisen (For-
mica aquilonia) 

Fy3, FE7, FE11, FE13, FE15, 
FE16, FE17, FE37, FE38, 
FE51, FL21, FE42, FE49, P22 

Chapuisat 1996; 
Gyllenstrand et al. 2002; 
Hasegawa und Imai 2004; 
Trontti et al. 2003 

Schwarzhörniger Totengräber  

(Nicrophorus vespilloides) 

Nvesp_A, Nvesp_D, Nvesp_J, 
Nvesp_M, Nvesp_H, 
Nvesp_B, Nvesp_F, Nvesp_I, 
Nvesp_P, Nvesp_E, Nvesp_G, 
Nvesp_O 

Pascoal und Kilner 2017 

 

Die Loci wurden mittels Polymerase-Kettenreaktion (PCR) vervielfältigt (Tab 5). Die erfolgreiche 

Amplifizierung wurde mittels Agarose-Gelelektrophorese überprüft. Die PCR-Produkte wurden durch 

die Comprehensive Cancer Center DNA Sequencing & Genotyping Facility an der Universität in Chi-

cago (USA) genotypisiert. Die DNA-Fragmente wurden mit Hilfe der Computerprogramme GeneMar-

ker® Ver 3.0.1 (SoftGenetics, State College, PA, USA) und Peak Scanner™ Ver 1.0 (Applied Biosys-

tems, Forster City, USA) analysiert. 

 

Um die Eignung der ausgewählten Marker für weitere Analysen zu überprüfen, wurde das Kopplungs-

ungleichgewicht (linkage disequlibrium, LD) berechnet, um Allele (unterschiedliche Varianten eines 

Gens an einer bestimmten Genomstelle) paarweise an den ausgewählten Loci (Genorten) zu verglei-

chen und auf ein unabhängiges Auftreten zu prüfen (α = 0,05). Zwei gekoppelte Loci sollten nicht in 

einer Multilocus-Analyse verwendet werden. Anschließend wurden Abweichungen vom Hardy-Wein-

berg-Gleichgewicht (HWG) getestet (α = 0,05). Mit Hilfe der Bonferroni-Holm-Korrektur konnten falsch-

positive LD- und HWG- Ergebnisse und durch das Testen von Nullallelen (Allele die fälschlicherweise 

als homozygot interpretiert werden) potenzielle Amplifikationsfehler ausgeschlossen werden.  

Basierend auf den beobachteten Allelfrequenzen wurde der erwartete Heterozygotiegrad (He, Erwar-

tungswert der Mischerbigkeit einer Population, die im HWG ist) berechnet und mit dem beobachteten 

Heterozygotiegrad (Ho, Anteil an mischerbigen Individuen in einer Population) verglichen, um Aussa-

gen über die genetische Diversität zu treffen (Waples 2015).  

 

Bei den Proben aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 wurde zusätzlich der Inzuchtkoeffizient 

FIS berechnet. Dieser liegt bei einer idealen Population bei 0, ein positiver Wert gibt den Überschuss 

an reinerbigen/homozygoten Individuen, ein negativer Wert den Überschuss an mischerbigen/hetero-

zygoten Individuen in einer Population an (Holsinger und Weir 2009). Dieser Wert kann jedoch zu 

schwer interpretierbaren Ergebnissen führen, wenn wenige dafür relevante Einheiten besammelt wur-

den (zum Beispiel ist bei Ameisen die Zahl der Nester relevant und nicht die Anzahl der Arbeiterin-

nen). Daher wurde zusätzlich die Multilocus Heterozygosity (MLH) als weiterer Indikator für Inzucht 

errechnet. Diese ist der Anteil von mischerbigen Loci in einem Individuum im Verhältnis zu allen vor-

handenen Loci (Coltman und Slate 2003). Ein MLH-Wert von 0,5 zeigt also an, dass 50 % aller Loci 

eines Organismus mischerbig sind. Zusätzlich wurde der Mikrosatelliten-Diversitätsindex d2-Wert be-

rechnet. Dieser gibt den mittleren quadratischen Abstand zwischen Mikrosatelliten-Allelen an. Geringe 

Werte deuten eher auf Inzucht hin, hohe Werte auf eine sehr hohe genetische Distanz der Individuen 

(Hansson 2010).  

 

Die Auswertung der Ameisen aus 2018 und der Hummeln aus 2019 wurde mit der Software R Ver 

3.6.3 (RStudio Team 2021) mit dem package „genepop“ (Rousset 2008) durchgeführt. Die Proben der 

Ameisen aus 2019 sowie die Proben der Totengräberkäfer aus 2019 und 2020 wurden mit den Pro-

grammen GenAlEx (Ver 6.503; Peakall und Smouse 2006) und Arlequin (Ver 3.5.2.2; Excoffier und 

Lischer 2010) untersucht. Mit der Anwendung unterschiedlicher Programme, wurde getestet, ob unter-

schiedliche Algorithmen die Ergebnisse beeinflussen. Dies konnte ausgeschlossen werden. 
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Tab. 2: Beprobte Organismen und Anzahl der entnommenen Individuen aus den Untersuchungsgebieten auf 
dem Hohen Sonnblick (*) und der Zugspitze (#). Die chemische Analyse erfolgte getrennt nach Gebieten, sodass 
die jeweilige Anzahl der Individuen aus einem Gebiet die Anzahl der Individuen in der Poolprobe widerspiegelt. 
Die Tabelle zeigt ebenso die bei der chemischen Analyse untersuchten Stoffgruppen: Hg= Quecksilber, FSM= 
Flammschutzmittel, PCB= Polychlorierte Biphenyle, PFAS= Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen, OCP=  
Organochlorpestizide, PSM = aktuell eingesetzte Pflanzenschutzmittel, sowie die Anzahl der Individuen, die aus 
den gepoolten Proben morphologisch und genetisch untersucht wurden 

Untersuchter Organismus 
(Poolprobe) 

Beprobungs-
jahr 

Individuen-
zahl 

Chemisch  
analysierte 

Stoffe 

Morphologisch und  
genetisch analysierte 
Organismen aus der 

gepoolten Probe 

Hummeln (Bombus spp.) 2018 

346 

96* 

250# 

Hg, FSM, OCP, 
PCB, PFAS, 
PSM 

Kryptische Erdhummel  
(Bombus cryptarum): 

32 

Helle Erdhummeln  

(Bombus lucorum): 

33 

Hummeln (Bombus spp.) 2019 

548 

258* 

290# 

Hg, PFAS, PSM 0 

Bergwaldhummel  

(Bombus wurflenii) 
2019 

122 

51* 

71# 

Hg, FSM, PCB, 
PFAS 

 51* 

 71# 

Wiesenhummel  

(Bombus pratorum) 
2019 

209 

126* 

83# 

Hg, FSM, PCB, 
PFAS, PSM 

126* 

 83# 

Schwachbeborstete Gebirgs- 

ameisen (Formica aquilonia) 
2018 

10000 

5000* 

5000# 

Hg, FSM, PCB, 
PFAS, OCP, 
PSM 

 48* 

 67# 

Schwachbeborstete Gebirgs- 

ameisen (Formica aquilonia) 
2019 

10000 

5000*+ 

5000#+ 

Hg, FSM, PCB, 
PFAS, PSM 

150* 

150# 

Große Kerbameisen  

(Formica exsecta) 
2018 

3400 

2600* 

800# 

Hg, FSM, PCB, 
PSM 

 40* 

  49# 

Große Kerbameisen  

(Formica exsecta) 
2019 

1338 

1252*+ 

86#+ 

Hg, FSM, PCB, 
PFAS 

100* 

  40# 

Totengräberkäfer  

(Nicrophorus spp.) 
2019 

223 

25* 

198# 

Hg, FSM, OCP, 
PCB, PFAS 

Schwarzhörniger  

Totengräber (Nicropho-
rus vespilloides): 

    25* 

   147# 

Totengräberkäfer  

(Nicrophorus spp.) 
2020 67* 

Hg, FSM, PCB, 
PFAS PSM 

Schwarzhörniger  

Totengräber (Nicropho-
rus vespilloides): 

     66* 

Honigbienen (Apis mellifera) 2020 k.a. Hg, PFAS      0 

+ Beprobung und Analyse einzelner Nester:  

F. aquilonia jeweils 5 Nester pro Gebiet und Jahr  
F. exsecta jeweils 5 Nester pro Gebiet und Jahr, 2019 2 Nester von der Zugspitze 
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2.7 Korrelation von chemischen Daten, Asymmetrien und genetischen  

Daten 

Zur Feststellung von möglichen Zusammenhängen zwischen den Schadstoffkonzentrationen, den 

Asymmetriewerten und den genetischen Werten wurden mit linearen Modellen Korrelationen (Signifi-

kanzniveau α = 0,05) berechnet (Finch et al. 2019).  

Die 2018 entnommenen Hummeln und Ameisen dienten zur Etablierung der Methodik. Dabei wurden 

Werte des FA2-Index mit den MLH-Werten, den d2-Werten und mit den chemischen Daten von Hg 

und PCB verknüpft. Da sich die Ergebnisse bei der Verknüpfung der Parameter mit d2- und MLH-

Werten nicht unterschieden, wurden bei den 2019 und 2020 entnommen Proben ausschließlich die 

MLH-Werte und die Werte des FA2-Index mit den Konzentrationen von Hg, PCB, FSM, PFAS und 

OCP verknüpft. Zusätzlich wurde die Messunsicherheit der Konzentrationsbestimmungen von 

+/- 30 % für POP und +/- 13 % bei Hg berücksichtigt. Diese Messunsicherheiten sind bei Messungen 

von Schadstoffen im Ultraspurenbereich in Biota üblich (Ergül et al. 2022; Sagerup 2009). Um den 

Einfluss dieser Unsicherheit auf die Robustheit der Korrelationen zu untersuchen, wurden 1000 ver-

schiedene Kombinationen mit zufälliger Abweichung der Werte der POP und Hg in der Höhe der je-

weiligen Messunsicherheiten simuliert und statistisch wie oben beschrieben ausgewertet („Monte-

Carlo-Simulation“, MC-Simulation; Harrison 2010). Bei allen Proben aus 2019 und 2020 wurde zusätz-

lich getestet, ob der MLH-Wert einen Einfluss auf die Signifikanzen der PBT-Werte und der verknüpf-

ten Asymmetriewerte im Modell hat. Daher wurden alle Modelle zusätzlich unter Ausschluss des MLH-

Wertes berechnet und überprüft ob Signifikanzen ausschließlich bei der Verbindung mit den PBT-

Werten auftreten. Die statistischen Analysen erfolgten mit dem Programm R Ver 4.2.1 (RStudio 2021).  

Mit den Proben aus 2019 und 2020 wurde zusätzlich über alle untersuchten Arten hinweg eine einfa-

che lineare Regression mit RStudio Ver 4.2.2 (RStudio 2021) durchgeführt, um zu untersuchen, ob die 

FA-Werte mit den PBT-Konzentrationen artübergreifend ansteigen.  
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3 Ergebnisse 

3.1 Pilotergebnisse zur Stickstoffimmission  

Insgesamt konnten drei verschiedene Messverfahren zur Analyse der Stickstoffimmissionen an den 

Umweltforschungsstationen auf zeitliche Veränderungen überprüft und verglichen werden: das Chemi-

lumineszenzverfahren, die Ionenchromatographie und das photometrische Saltzman-Verfahren. Die 

Chemielumineszenzmessungen in beiden Untersuchungsgebieten waren gut vergleichbar. Jedoch 

war mit diesem Verfahren keine Erfassung von NH3 möglich. Die Ionenchromatographie war nur be-

dingt in beiden Gebieten vergleichbar, da verschiedene Stickstoffverbindungen je Untersuchungsge-

biet nachgewiesen wurden. Als sehr gut vergleichbar an beiden Umweltforschungsstationen, einfach 

installierbar und kostengünstig erwies sich das photometrische Saltzman-Verfahren nach der Methode 

der Römmelt Umweltanalytik GmbH. Außerdem werden mit dem Saltzman-Verfahren als einzige Me-

thode sowohl die Immissionen von NH3 als auch von NO2 erfasst, was im Sinne der Erfassung der 

Nährstoffeinträge die relevanten Stickstoffverbindungen umfasst. 

Die auf dem Saltzman-Verfahren basierenden Testmessungen zeigten, dass die Konzentrationen von 

NO2 auf der Zugspitze, bis auf die Ausnahme von zwei Messzeiträumen, höher als im Gebiet um den 

Hohen Sonnblick sind (Abb. 4). Die Konzentrationen von NH3 waren in jedem Messzeitraum auf der 

Zugspitze höher als am Hohen Sonnblick (Abb. 5). Der Gesamtstickstoff (Summe aus NO2 und NH3) 

ergab im Mittel über das Jahr auf der Zugspitze 1,01 µg N/m3 und am Hohen Sonnblick 0,41 µg N/m3. 

Am Hohen Sonnblick waren die Luftkonzentrationen für drei Messzeiträume unter der Bestimmungs-

grenze. 

 

Abb. 4:  Gemessene NO2-Immissionen in µg/m3 an der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus (UFS) an 
der Zugspitze und am Sonnblickobservatorium (SBO) am Hohen Sonnblick pro Messzeitraum. * Konzentrationen 
unterhalb der Bestimmungsgrenze 
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Abb. 5:  Gemessene NH3-Immissionen in µg/m3 an der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus (UFS) an 
der Zugspitze und am Sonnblickobservatorium (SBO) am Hohen Sonnblick pro Messzeitraum. * Konzentrationen 
unterhalb der Bestimmungsgrenze 

3.2 Schadstoffkonzentrationen in den Insekten 

3.2.1 Hummeln (Bombus spp.) 

In den gepoolten Proben (Tab. 2) der Hummeln aus 2018 konnten Hg im Bereich von 1,1 bis 1,2 µg/kg 

FG, sowie alle sechs analysierten PCB-Kongenere im Bereich von 0,0085 bis 0,84 µg/kg FG nachge-

wiesen werden (Abb. 6). Die Bestimmungsgrenzen und Werte der Proben nach Untersuchungsgebiet 

sind im Anhang in Tab. 6 angegeben. 19 der 31 untersuchten FSM konnten im Bereich von 0,00014 

bis 0,12 µg/kg FG in den Proben festgestellt werden. Von elf PFAS-Verbindungen konnten aus-

schließlich Perfluorhexansäure (PFHxA) und Perfluorheptansäure (PFHpA) im Bereich von 0,5 und 

0,82 µg/kg FG detektiert werden. OCP und PSM wurden bei Bestimmungsgrenzen von 1,0 µg/kg FG 

beziehungsweise 10 µg/kg FG in keiner der Proben gefunden.   

 

In den nicht nach Arten getrennten Proben aus dem Untersuchungsjahr 2019 konnte Hg im Bereich 

von 0,40 und 0,50 µg/kg FG detektiert werden (Abb. 6, Tab. 6 im Anhang). Für die elf untersuchten 

PFAS-Verbindungen ergab sich bei einer Bestimmungsgrenze von 0,5 µg/kg FG kein Nachweis. In 

den auf Artniveau analysierten Proben der Bergwaldhummeln und der Wiesenhummeln aus dem Un-

tersuchungsjahr 2019 konnte Hg im Bereich von 0,65 und 0,81 µg/kg FG nachgewiesen werden 

(Abb. 6, Tab. 6 im Anhang). In den Bergwaldhummeln konnten alle sechs untersuchten PCB-

Kongenere im Bereich von 0,067 bis 0,22 µg/kg FG, in den Wiesenhummeln drei PCB-Kongenere im 

Bereich von 0,088 bis 0,16 µg/kg FG detektiert werden. Zudem wurden 17 von 28 untersuchten FSM 

in den Bergwaldhummeln im Bereich von 0,0049 bis 0,86 µg/kg FG und elf FSM in den Wiesenhum-

meln im Bereich von 0,0067 bis 0,34 µg/kg FG nachgewiesen. PFAS-Verbindungen und PSM konnten 

bei Bestimmungsgrenzen von 0,5 µg/kg FG in beiden Arten nicht detektiert werden. 
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Deutliche Schwankungen der Werte zwischen den Untersuchungsjahren 2018 und 2019 zeigen sich 

insbesondere bei Hg und PCB. Auffällig ist zudem, dass PFAS-Verbindungen nur im Untersuchungs-

jahr 2018 in den Proben zu finden waren.   

 

Abb. 6:  Vergleich der Konzentrationen von Quecksilber (Hg), polychlorienierten Biphenylen (PCB), Flamm-
schutzmittel (FSM) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in den gepoolten Proben von Hummeln 
(Bombus spp.) aus 2018 und 2019, sowie der auf Artniveau untersuchten Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii) 
und Wiesenhummeln (Bombus pratorum) aus 2019. Die Konzentrationen der Hummeln aus beiden Untersu-
chungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Abbildung zeigt nur die nachgewiesenen Stoffe über den Nach-
weisgrenzen. Die Punkte markieren Ausreißer  
*) Höhere Konzentrationen in der Summe auf dem Hohen Sonnblick.  
#) Höhere Konzentrationen in der Summe auf der Zugspitze 
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3.2.2 Ameisen (Formica ssp.) 

In den Proben der Schwachbeborsteten Gebirgsameisen aus dem Jahr 2018 (Tab. 2) konnte Hg im 

Bereich von 7,8 bis 11 µg/kg FG und in den Proben der Großen Kerbameisen im Bereich von 5,2 bis 

7,0 µg/kg FG nachgewiesen werden (Abb. 7, Tab. 7 im Anhang). Alle sechs untersuchten PCB befan-

den sich in den Proben der Schwachbebortsteten Gebirgsameisen im Bereich von 0,016 bis 

0,83 µg/kg FG und in den Proben der Großen Kerbameisen im Bereich von 0,081 bis 0,4 µg/kg FW. 

Von 31 untersuchten FSM wurden 20 bei den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen im Bereich von < 

0,0001 bis 0,11 µg/kg FG und 18 im Bereich von < 0,0001 bis 0,14 µg/kg FG bei den Großen 

Kerbameisen detektiert. Perfluorhexansäure (PFHxA), Perfluorheptansäure (PFHpA), Perfluoroctan-

säure (PFOA), Perfluornonansäure (PFNA), Perfluordecansäure (PFDA) und Perfluoroctansulfon-

säure (PFOS) im Bereich von 0,5 bis 0,97 µg/kg FG konnten von elf untersuchten PFAS-Ver-

bindungen in den Proben der Schwachbeborsteten Gebirgsameisen festgestellt werden. Bei den  

Großen Kerbameisen erfolgte kein Nachweis von PFAS. OCP und PSM wurden ebenfalls bei beiden 

Arten nicht detektiert. 

 

In den Proben der Schwachbeborsteten Gebirgsameisen aus dem Untersuchungsjahr 2019 (Tab. 2) 

befand sich Hg im Bereich von 10 bis 13 µg/kg FG und in den Proben der Großen Kerbameisen von 

5,5 bis 18,35 µg/kg FW (Abb. 7, Tab. 7 im Anhang). Da nur wenig Biomasse der Großen Kerbameisen 

auf der Zugspitze entnommen werden konnte, wurden die weiteren Stoffe ausschließlich mit Proben 

vom Hohen Sonnblick analysiert. Vier der sechs untersuchten PCB konnten bei den Schwachbebors-

teten Gebirgsameisen im Bereich von 0,16 bis 1,1 µg/kg FG und den Großen Kerbameisen im Bereich 

von 0,1 bis 0,47 µg/kg FG nachgewiesen werden. Von 27 analysierten FSM konnten bei den 

Schwachbeborsteten Gebirgsameisen zehn im Messbereich von 0,0067 bis 0,6 µg/kg FG und bei den 

Großen Kerbameisen fünf im Bereich von 0,0067 bis 1,2 µg/kg FG detektiert werden. In beiden Arten 

war jeweils Perfluorhexansäure (PFHxA) in einer Konzentration von 0,5 µg/kg FG aus elf untersuchten 

PFAS-Verbindungen nachweisbar. PSM konnten in beiden Arten nicht detektiert werden. 
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Abb. 7: Vergleich der Konzentrationen von Quecksilber (Hg), polychlorienierten Biphenylen (PCB), Flamm-
schutzmittel (FSM) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in den Proben von Schwachbeborsteten 
Gebirgsameisen (F. aquilonia) und Großen Kerbameisen (F. exsecta) aus 2018 und 2019. Die Konzentrationen 
der einzelnen Arten aus beiden Untersuchungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Abbildung zeigt nur die 
nachgewiesenen Stoffe über den Nachweisgrenzen. Die Punkte markieren Ausreißer 
*) Höhere Konzentrationen in der Summe auf dem Hohen Sonnblick  
#) Höhere Konzentrationen in der Summe auf der Zugspitze  
+) Kein Vergleich der Gebiete, da nur Proben von einem Untersuchungsgebiet entnommen und analysiert wur-
den 

3.2.3 Totengräberkäfer (Nicrophorus spp.) 

Die chemische Analyse zeigte Konzentrationen von Hg im Messbereichbereich von 46 bis 97 µg/kg 

FG bei den Totengräberkäfern aus dem Untersuchungsjahr 2019, sowie Perfluornonansäure (PFNA) 

und Perfluoroctansulfonsäure (PFOS) in allen Proben im Bereich von 0,78 bis 7,4 µg/kg FG (Abb. 8, 

Tab. 8 im Anhang). Da zu wenig Biomasse vom Hohen Sonnblick vorhanden war, wurden ausschließ-

lich in den Proben von der Zugspitze weitere Stoffe untersucht. Dabei konnten vier der sechs unter-

suchten PCB im Messbereich 0,14 bis 5,6 µg/kg FG festgestellt werden und elf der 28 analysierten 

FSM in Konzentrationen von 0,0067 und 0,19 µg/kg FG. Zudem befanden sich vier der 28 gemesse-

nen OCP im Messbereich von 1,1 bis 7,6 µg/kg FG. Schadstoffe aus dieser Gruppe konnten bei kei-

nem der anderen Organismen festgestellt werden.  

Im Untersuchungsjahr 2020 wurden ausschließlich Individuen von Hohen Sonnblick für weitere Analy-

sen entnommen (Tab. 2). Dabei konnte eine Konzentration von Hg von 46 µg/kg FG in den Proben 
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festgestellt werden (Abb. 8, Tab. 8 im Anhang). Diese Werte sind deutlich niedriger als die Werte aus 

dem Untersuchungsjahr 2019. Zudem konnten drei der sechs untersuchten PCB im Messbereich von 

1,8 bis 6,5 µg/kg FG und neun Verbindungen von 28 untersuchten FSM im Messbereich von 0,01 bis 

0,25 µg/kg FG erfasst werden. Weiterhin konnten acht von 12 untersuchten PFAS im Bereich von 0,5 

bis 12 µg/kg FG detektiert werden. PSM konnten bei Nicrophorus spp. aus beiden Untersuchungsjah-

ren nicht nachgewiesen werden. 

Schwankungen zwischen den Jahren sind insbesondere bei den Hg-Werten auffällig. Die Werte der 

Proben aus 2020 sind im Durchschnitt so hoch wie die niedrigsten Werte der Proben aus 2019.  

 

Abb. 8:  Vergleich der Konzentrationen von Quecksilber (Hg), polychlorienierten Biphenylen (PCB), Flamm-
schutzmittel (FSM) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in den Proben von Totengräberkäfern 
(Nicrophorus spp.) aus 2019 und 2020. Die Konzentrationen der Proben aus beiden Untersuchungsgebieten 
wurden zusammengefasst. Die Abbildung zeigt nur die nachgewiesenen Stoffe über den Nachweisgrenzen. 
Der Punkt markiert einen Ausreißer  
*) Höhere Konzentrationen in der Summe auf dem Hohen Sonnblick  
#) Höhere Konzentrationen in der Summe auf der Zugspitze  
+) Kein Vergleich der Gebiete, da nur Proben von einem Untersuchungsgebiet entnommen und analysiert 
wurden 
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3.2.4 Honigbienen (Apis mellifera) 

In den untersuchten Honigbienen aus dem Gebiet des Rauriser Tals konnte Hg im Bereich von 0,18 

bis 0,71 µg/kg FG und Perfluorhexansäure (PFHxA) im Bereich von 0,5 bis 0,87 µg/kg FG als einzige 

von zwölf untersuchten PFAS-Verbindungen detektiert werden (Tab. 9 im Anhang). Auch hier konnte 

kein Nachweis von PSM erbracht werden.  

3.2.5 Schadstoffkonzentrationen verschiedener Trophiestufen 

Der Anstieg der PBT über die einzelnen Trophiestufen der Insektenarten, wurde beispielhaft an den 

Proben aus 2019 und 2020 untersucht. 

Dabei zeigte sich, dass die Mittelwerte der Schadstoffe einer Klasse in der Summe mit der Trophie-

stufe ansteigen. Bei den Hummeln, die als Herbivore in dieser Studie die niedrigste Trophiestufe bele-

gen, ergab sich bei Wiesenhummeln eine Summe von 2,2 µg/kg FG, bei den Bergwaldhummeln konn-

ten 2,7 µg/kg FG an PBT festgestellt werden (Abb. 9). Bei den Ameisen, die als Omnivore eine höhere 

Trophiestufe repräsentieren, wies die Schwachbeborstete Gebirgsameise in der Summe 15,5 µg/kg 

FG an PBT und die Große Kerbameise 16,5 µg/kg FG auf. Bei den Totengräbern, die hier als Nekro-

phage die höchste Trophiestufe repräsentieren, fanden sich in der Summe 121,4 µg/kg FG an PBT.  

 

 

Abb. 9:  Konzentrationen persistenter, bioakkumulierender und toxischer Chemikalien (PBT) in Wiesenhummeln 
(Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica aqui-
lonia), Großen Kerbameisen (Formica exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersu-
chungsgebieten am Hohen Sonnblick und der Zugspitze. Die Konzentrationen bestehen aus den addierten Mittel-
werten der PBTs einer Stoffklasse pro Untersuchungsgebiet. Bei den PBT-Stoffklassen handelt es sich um 
Quecksilber (Hg), polychlorierte Biphenyle (PCB), Flammschutzmittel (FSM), per- und polyfluorierte Alkylsubstan-
zen (PFAS) sowie Organochlorpestizide (OCP) 
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Verglichen mit der Hg-Konzentration von maximal 0,81 µg/kg FG bei den Hummeln (herbivor), lag die 

gemessene Konzentration in den Ameisen (omnivor) bei maximal 27 µg/kg Nassgewicht und damit 

33-mal höher. Die Totengräberkäfer (nekrophag) wiesen mit 97 µg/kg Frischgewicht eine mehr als 3-

fach höhere Körperbelastung an Quecksilber auf als die Ameisen und eine mehr als 120-fach höhere 

Körperbelastung als die Hummeln. Die Quecksilberkonzentrationen stiegen signifikant mit den aus der 

Literatur entnommenen Werten der stabilen Stickstoffisotope als repräsentativen Wert für die trophi-

schen Ebene an (n = 10; F = 15,75; p = 0,004, Abb. 10A).  

Der Anstieg der Konzentrationen von PBT über die trophischen Ebenen konnte auch für die PCB fest-

gestellt werden. PCB153 wurde dabei als repräsentatives PBT aus der Stoffklasse der PCB ausge-

wählt. Verglichen mit der Konzentration von PCB153 mit einem Maximum von 0,17 µg/kg FG in den 

Hummeln (herbivor) lag die Konzentration bei den Ameisen (omnivor) bei einem Maximum von 

1,1 µg/kg FG und damit 6,5-fach höher. Die Totengräberkäfer hatten mit 12 µg/kg FG eine 12-fach  

höhere Körperbelastung als die Ameisen und eine mehr als 70-fach höhere Körperbelastung als die 

Hummeln. Die Konzentrationen von PCB153 stiegen mit den aus der Literatur entnommenen Werten 

der stabilen Stickstoffisotope an (n = 9; F = 12.06; p = 0,010, Abb. 10B). 

Bei den FSM, die durch Pentabromtoluol repräsentiert wurden, konnte die Anreicherung über die tro-

phischen Ebenen nicht festgestellt werden. Die Großen Kerbameisen und die Bergwaldhummeln wie-

sen mit einer Konzentration von 0,097 µg/kg FG die höchsten Werte auf. Die Werte der Totengräber-

käfer waren mit 0,094 µg/kg FG ähnlich hoch, während die Schwachbeborsteten Gebirgsameisen mit 

0,037 µg/kg FG die niedrigsten Werte aufwiesen. Bei p = 0,3529 war eine Interpretation des Modells 

nicht möglich (n = 9; F = 0,99, Abb. 10C) und der Anstieg von Pentabromtoluol mit der Trophiestufe 

konnte nicht aufgezeigt werden.  

PFAS wurden in keiner der Hummelarten nachgewiesen. Aufgrund des hohen Umweltrisikos (Euro-

pean Commission 2017), wurden die Werte von PFNA als Vertreter der PFAS dennoch mit in die Aus-

wertung aufgenommen. Die Konzentrationen von PFNA lagen bei den Ameisen an der Bestimmungs-

grenze von 0,5 µg/kg FG. Das Maximum der PFNA für die Totengräberkäfer lag bei 1,7 µg/kg FG und 

war damit mehr als dreimal so hoch. Mit p = 0,5235 war eine Interpretation des Modells nicht möglich 

(n = 3; F = 0,86, Abb. 10D), sodass kein Anstieg von PFNA mit der Trophiestufe durch das Model 

nachgewiesen werden konnte. 
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Abb. 10: Korrelation von Quecksilber (A), dem polychlorierten Biphenyl PCB153 (B), dem Flammschutzmittel 
Pentabromtuluol (C), dem per- und polyfluorierten Stoff PFNA (D) und spezifischer Isotopenwerte von δ15N aus 
der Literatur von Wiesenhummeln (Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbebors-
teten Gebirgsameisen (Formica aquilonia), Großen Kerbameisen (Formica exsecta) und Totengräberkäfern 
(Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am Hohen Sonnblick und der Zugspitze. Jeder Datenpunkt 
repräsentiert die Konzentrationen der Substanz in den Proben beider Untersuchungsgebiete zusammen 

3.3 Geometrische Morphometrie  

Um die Effekte von PBT auf die Fitness von Insekten zu untersuchen, wurden Vorder- und Hinterflügel 

der Hummeln und Totengräberkäfer, sowie der Kopf der Ameisen auf zufällige und nicht gerichtete 

Abweichungen von der Symmetrie untersucht. Um die Asymmetrie zu quantifizieren, wurde im An-

schluss der Asymmetrieindex (FA2) berechnet.  

Methodische Verzerrungen durch Abbildungs- und Digitalisierungsfehler zeigten in einer Procrustes 

ANOVA Analyse keine Signifikanz und konnten somit bei allen Proben ausgeschlossen werden.  

 

3.3.1 Hummeln (Bombus spp.) 

Die morphologische Analyse von Hellen Erdhummeln und Kryptischen Erdhummeln, die beiden Arten, 

die im Untersuchungsjahr 2018 mengenmäßig am häufigsten entnommen wurden (Tab. 2), ergab sig-

nifikante Asymmetrien (α = 0,05) der linken und rechten Vorder- und Hinterflügel der Individuen. D. h. 

die anhand der landmarks gemessenen Distanzen der linken und rechten Vorder- und Hinterflügel 

zeigten einen Unterschied. Aufgrund der geringen Probenanzahl aus dem Gebiet um den Hohen 

Sonnblick war kein Vergleich der beiden Standorte möglich. Die Werte des FA2-Index lagen dabei bei 

der Vorderflügelform der Hellen Erdhummeln zwischen 0,010 und 0,022 und bei den Hinterflügeln bei 

0,009 und 0,040 (Abb. 11). Bei den Kryptischen Erdhummeln lagen die Werte der Vorderflügelform 

zwischen 0,008 und 0,142 und bei den Hinterflügeln zwischen 0,008 und 0,029 (Abb. 11). Bei der 

Größe der Vorderflügel lag der FA2-Index bei der Hellen Erdhummel zwischen > 0,001 und 0,023 und 

bei den Hinterflügeln bei 0,002 und 0,024. Bei den Kryptischen Erdhummeln lagen die Werte der Vor-

derflügelgröße zwischen > 0,001 und 0,014 und bei den Hinterflügeln zwischen > 0,001 und 0,025.  

Die Auswertung von Bergwaldhummeln und Wiesenhummeln aus dem Untersuchungsjahr 2019 

zeigte, dass die Unterschiede zwischen den linken und rechten Vorder- und Hinterflügeln in der Form 

und der Größe pro Individuum signifikant (α = 0,05) sind. Dabei ergaben sich größere Unterschiede in 

der Flügelgröße als in der Flügelform. Bei einem Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete wurde 

nur bei der Vorderflügelform der Bergwaldhummeln ein signifikanter Unterschied festgestellt, d. h. in 
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Bezug auf die Hinterflügelform und der Größe von Vorder- und Hinterflügel ergab sich kein signifikan-

ter Unterschied in den Asymmetrien zwischen beiden Versuchsstandorten. Dabei lagen die Werte des 

FA2-Index bei den Bergwaldhummeln bei den Vorderflügeln zwischen 0,009 und 0,022 bei der Form 

und zwischen nahezu kaum feststellbarer Asymmetrie (> 0,001) und 0,164 bei der Größe (Abb. 11). 

Die Werte bei der Form der Hinterflügel variierten zwischen 0,004 und 0,056 und bei der Größe zwi-

schen > 0,001 und 0,167.  

Bei den Wiesenhummeln lagen die Werte des FA2-Index bei der Form der Vorderflügel zwischen 

0,009 und 0,247 und bei der Größe zwischen > 0,001 und 0,295 (Abb. 11). Bei der Form der Hinter-

flügel wurden Werte zwischen 0,006 und 0,043 und bei der Größe zwischen 0,001 und 0,326 ermittelt. 

 

 

Abb. 11: Werte des Asymmetrie-Index FA2 bei Hellen Erdhummeln (Bombus lucorum), Kryptischen Erdhummeln 
(Bombus cryptarum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii) und Wiesenhummeln (Bombus pratorum) für die 
Form (A) und Größe (B) der Vorderflügel (VF) und Hinterflügel (HF). Die Werte der Proben aus beiden Unter- 
suchungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Punkte markieren Ausreißer 
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3.3.2 Ameisen (Formica ssp.) 

Bei den Großen Kerbameisen und den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen aus dem Untersu-

chungsjahr 2018 konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der linken und rechten Seite des Kop-

fes festgestellt werden. Die erfasste Asymmetrie trat bei Proben aus beiden Untersuchungsgebieten 

auf und war bei den Großen Kerbameisen stärker als bei den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen 

ausgeprägt. Der Unterschied zwischen den Standorten war bei beiden Arten signifikant, bei den Gro-

ßen Kerbameisen aber ebenfalls stärker ausgeprägt. Die Werte des FA2-Index lagen bei den Großen 

Kerbameisen dabei zwischen 0,008 und 0,029. Bei den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen lagen 

die Werte zwischen 0,006 und 0,02 (Abb. 12).  

Die Auswertung der Proben aus 2019 ergab ebenfalls einen signifikanten Unterschied zwischen der 

linken und rechten Seite des Kopfes. Wie in den Proben aus 2018 war die Asymmetrie bei der Großen 

Kerbameise stärker ausgeprägt. Die Werte zeigten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen 

den Standorten. Die Werte des FA2-Index lagen bei der Großen Kerbameise zwischen 0,005 und 

0,029, bei der Schwachbeborsteten Gebirgsameise zwischen 0,005 und 0,032 (Abb. 12).  

 

  

Abb. 12:  
Werte des Asymmetrie-Index FA2 der Köpfe bei 
Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica 
aquilonia) und Großen Kerbameisen (Formica 
exsecta) aus den Untersuchungsjahren 2018 und 
2019. Die Werte der Proben aus beiden Unter- 
suchungsgebieten wurden zusammengefasst.  
Die Punkte markieren Ausreißer 

3.3.3 Totengräberkäfer (Nicrophorus spp.) 

Die Proben aus 2019 und 2020 wurden zusammen ausgewertet. Die einzelnen Asymmetriewerte für 

die Vorderflügel und die Hinterflügel der Totengräberkäfer unterschieden sich nicht wesentlich, d. h. 

die Asymmmetrien waren bei Vorder- und Hinterflügeln in Größe und Form ähnlich. Insgesamt konn-

ten jedoch bei den Totengräberkäfern die höchsten signifikanten Asymmetriewerte ermittelt werden. 

Signifikante Asymmetrien (α = 0,05) der linken und rechten Vorder- und Hinterflügel der Individuen 

konnten festgestellt werden. Die Werte des FA2-Index lagen bei der Form der Vorderflügel zwischen 

0,025 und 0,575 und bei der Größe zwischen > 0,001 und 0,145. Bei der Analyse der Form der Hinter-

flügel ergaben sich Werte zwischen 0,018 und 0,752 und > 0,001 und 0,051 bei der Größe (Abb. 13). 

Zwischen den Untersuchungsgebieten zeigten sich keine signifikanten Unterschiede. 
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Abb. 13: Werte des Asymmetrie-Index FA2 beim Schwarzhörnigen Totengräberkäfer (Nicrophorus vespilloides) 
aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 für die Form (A) und Größe (B) der Vorderflügel (VF) und Hinter-
flügel (HF). Die Werte der Proben aus beiden Untersuchungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Punkte 
markieren Ausreißer 

3.4 Genetische Charakterisierung  

Durch eine genetische Untersuchung der morphologisch charakterisierten Insekten, konnten Inzucht-

effekte als Auslöser von FA überprüft und die genetische Fitness der Populationen bestimmt werden. 

3.4.1 Hummeln (Bombus spp.) 

Insgesamt belegen die genetischen Untersuchungen der Hummel-Arten, dass an beiden Standorten 

eine Inzucht der Populationen unwahrscheinlich ist. 

 

Wegen der geringen Individuenzahl (Tab. 2) an Hellen Erdhummeln und Kryptischen Erdhummeln 

vom Hohen Sonnblick im Jahr 2018 wurden nur die Proben von der Zugspitze genetisch charakteri-

siert. 

Bei den Kryptischen Erdhummeln waren in ihren Allelen elf von 21 Loci-Kombinationen sigifikant ge-

linkt (LD). Diese Allelkombinationen traten also häufiger auf, als dies durch Zufall zu erklären ist. Loci 

die vom HWG abwichen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in Tab. 10 im Anhang angegeben. 

Der durchschnittliche MLH-Wert von 0,63 zeigt eine hohe genetische Variation an und deutet auf ge-

ringe Inzuchtwerte hin (Abb. 14).  

Bei den Hellen Erdhummeln traten alle Loci unabhängig voneinander auf. Loci die vom HWG abwi-

chen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in Tab. 10 im Anhang angeben. Der durchschnittliche 

MLH-Wert war mit 0,79 sigifikant höher als bei den Kryptischen Erdhummeln (α = 0,05; Abb. 14). Der 

d2-Wert zeigte jedoch keine signifikanten Unterschiede der beiden Hummelarten hinsichtlich der In-

zuchtwerte an (α = 0,05). 

 

Bei den Proben der Bergwaldhummeln aus dem Untersuchungsjahr 2019 zeigten die Allele aller Loci-

Kombinationen ein unabhängiges Auftreten. Loci die vom HWG abwichen, sowie die Ho-Wert und He-

Werte sind in im Anhang in Tab. 11 im Anhang angeben. Die durchschnittlichen MLH-Werte beider 
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Populationen zeigen mit 0,84 auf dem Hohen Sonnblick und 0,80 auf der Zugspitze eine hohe geneti-

sche Variabiltät ohne signifikante Unterschiede an (α = 0,05; Abb. 14). Die d2-Werte unterschieden 

sich ebenfalls nicht signifkant zwischen den Untersuchungsgebieten. Die FIS -Werte lagen bei beiden 

Populationen nahe Null und zeigen vernachlässigbare In- beziehungsweise Auszuchteffekte.  

Wegen Fehler in der Amplifizierung wurde ein Marker bei der Analyse der Wiesenhummeln ausge-

schlossen und bei einer Locus-Komination zeigte sich kein unabhängiges Auftreten. Loci die vom 

HWG abwichen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in im Anhang in Tab. 11 im Anhang angeben. 

Die durchschnittlichen MLH-Werte der Populationen lagen mit 0,78 am Hohen Sonnblick und 0,83 auf 

der Zugspitze ebenfalls in einem hohen Bereich (Abb. 14). Die d2-Werte unterschieden sich nicht sig-

nifkant zwischen den Untersuchungsgebieten (α = 0,05). Die FIS -Werte lagen bei beiden Populationen 

nahe Null.  

Der d2-Wert zeigte einen signifikanten Unterschied (α = 0,05) zwischen den beiden Arten. Dabei lag 

der Wert der Bergwaldhummeln (71.37) über dem der Wiesenhummeln (27.92). Der durchschnittliche 

MLH-Wert der beiden Arten hingegen zeigte keinen signifikanten Unterschied (α = 0,05). 

 

  

Abb. 14:  
Multilocus Heterozygosity (MLH) der Hellen Erdhum-
meln (Bombus lucorum), Kryptischen Erdhummeln 
(Bombus cryptarum), Bergwaldhummeln (Bombus 
wurflenii) und Wiesenhummeln (Bombus pratorum) 
aus den Untersuchungsgebieten Hoher Sonnblick (SB) 
und Zugspitze (ZS) als Indikator für Inzucht 
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3.4.2 Ameisen (Formica ssp.) 

Insgesamt belegen die genetischen Untersuchungen der Ameisen-Arten, dass an beiden Standorten 

eine Inzucht der Populationen unwahrscheinlich ist.  

 

Bei den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen aus dem Untersuchungsjahr 2018 (Tab. 2) zeigten in 

ihren Allelen 11 von 156 Locus-Kombinationen signifikante Verbindungen. Loci die vom HWG abwi-

chen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in Tab. 12 im Anhang angeben. In beiden Populationen 

ergab sich ein MLH-Wert von 0,41 (Abb. 15). Der d2-Wert zeigte keinen signifikanten Unterschied zwi-

schen den Untersuchungsgebieten (α = 0,05).  

Bei den Proben der Großen Kerbameisen aus 2018 (Tab. 2) ergaben sich 85 signifikante Verbindun-

gen bei 132 Loci. Loci die vom HWG abwichen, sowie die Ho-Werte und He-Werte befinden sich in 

Tab. 12 im Anhang. Der MLH-Wert von 0,51 der 2018 entnommen Großen Kerbameisen auf der Zug-

spitze ist signifikant höher als bei der Population am Hohen Sonnblick mit 0,4 (α = 0,05; Abb. 15). Der 

d2-Wert unterschied sich nicht signifikant zwischen den Populationen (α = 0,05).  

 

Die d2-Werte waren bei den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen signifikant höher (α = 0,05; 54,05) 

als bei den Großen Kerbameisen (29,90) und deuteten auf eine höhere genetische Variabilität hin. Der 

MLH-Wert der beiden Arten unterschied sich ebenfalls signifikant. Dieser war bei den Großen 

Kerbameisen mit 0,6 höher als bei den Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Abb. 15). 

 

Bei den 2019 entnommen Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Tab. 2) wurde ein Locus wegen 

Problemen bei der Analyse ausgeschlossen. Es ergaben sich keine Allele im LD. Loci die vom HWG 

abwichen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in Tab. 13 im Anhang zu finden. Der MLH-Wert vom 

Hohen Sonnblick von 0,46 lag signifikant unter dem Wert von der Zugspitze mit 0,55 (α = 0,05; 

Abb. 15). Die d2-Werte zeigten keinen signifikanten Unterschied zwischen den Populationen am Ho-

hen Sonnblick und der Zugspitze. Der zusätzlich berechnete mittlere FIs-Wert auf der Zugspitze lag mit 

0,043 und am Hohen Sonnblick mit 0,152 nahe Null.  

 

Die Proben der Großen Kerbameisen von der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2019 (Tab. 2) 

zeigten keine Allele im LD. Loci die vom HWG abwichen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in 

Tab. 13 im Anhang angegeben. Die Population von der Zugspitze wies einen durchschnittlichen MLH-

Wert von 0,57 (Abb. 15) auf. Die Individuen vom Hohen Sonnblick lagen mit einem Wert von 0,61 

nicht signifikant darüber (α = 0,05; Abb. 15). Der d2-Wert war bei der Population auf der Zugspitze mit 

94,2 signifikant höher als am Hohen Sonnblick mit 33,76 (α = 0,05). Der mittlere FIS-Wert lag auf der 

Zugspitze bei -0,201 und am Hohen Sonnblick bei -0,122 und somit ebenfalls nahe 0.  

Der d2-Wert war bei den Großen Kerbameisen signifikant (α = 0,05; 51,03) höher als bei den 

Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (23,23). Der MLH-Wert der beiden Arten unterschied sich 

ebenfalls signifikant (α = 0,05). Dieser war bei der Großen Kerbameise mit 0,60 höher als bei den 

Schwachbeborsteten Gebirgsameisen mit 0,51 (Abb. 15). 
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Abb. 15:  
Multilocus Heterozygosity (MLH) der 
Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (For-
mica aquilonia) und der Großen Kerbameisen 
(Formica exsecta) aus den Untersuchungsge-
bieten Hoher Sonnblick (SB) und Zugspitze 
(ZS) und den Untersuchungsjahren 2018 und 
2019 als Indikator für Inzucht. Die Punkte 
markieren Ausreißer 

3.4.3 Totengräberkäfer (Nicrophorus spp.) 

Insgesamt belegen die genetischen Untersuchungen, dass an beiden Standorten eine Inzucht der  

Populationen unwahrscheinlich ist. 

Die Loci der Totengräberkäfer aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 (Tab. 2) die vom HWG 

abwichen, sowie die Ho-Werte und He-Werte sind in Tab. 14 im Anhang zu finden. Der mittlere MLH-

Wert der von der Zugspitze entnommenen Totengräberkäfer zeigte mit 0,72 eine hohe genetische  

Variabilität an, ebenso wie bei den am Hohen Sonnblick entnommenen Tieren mit einem mittleren 

MLH-Wert von 0,73 (Abb. 16). Signifikante Unterschiede von MLH und d2 zeigten sich nicht zwischen 

den Untersuchungsgebieten (α = 0,05). Die FIS-Werte auf der Zugspitze mit 0,096 und auf dem Hohen 

Sonnblick mit 0,083 deuten auf eine sehr niedrige Inzucht hin.  
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Abb. 16:  
Multilocus Heterozygosity (MLH) des Schwarzhör-
nigen Totengräberkäfers (Nicrophorus vespilloi-
des) aus den Untersuchungsgebieten Hoher 
Sonnblick (SB) und Zugspitze (ZS) aus den Un-
tersuchungsjahren 2018 und 2019 als Indikator 
für Inzucht 

3.5 Korrelation von chemischen Daten, Asymmetrien und genetischen  

Daten 

Mit einer multiplen linearen Regression wurde die Korrelation der FA-Werte der Insekten mit bestimm-

ten PBT-Werten untersucht. Um die Ungenauigkeit der chemischen Messungen zu berücksichtigen, 

wurde in einem zweiten Schritt eine Zufalls-Simulation unter Berücksichtigung der Messunsicherheiten 

angewandt („Monte-Carlo-Simulation“, MC-Simulation). Um beispielhaft zu überprüfen, ob die FA-

Werte bei allen Arten mit den PBT-Konzentrationen ansteigen, wurde eine einfache lineare Regres-

sion mit den Proben aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 durchgeführt. 

3.5.1 Korrelationen von PBT, Asymmetrien und genetischen Daten nach Arten  

Bei den 2018 entnommen Hellen Erdhummeln und Kryptischen Erdhummeln konnten signifikante Kor-

relationen zwischen Hg, allen sechs untersuchten PCB und den Asymmetrien der Vorderflügelform 

beider Arten festgestellt werden (Tab. 3). Inzucht zeigte dabei keinen signifikanten Einfluss und 

konnte als Auslöser für die festgestellte Asymmetrie ausgeschlossen werden. Bei der Form der Hinter-

flügel ergaben sich keine signifikanten Korrelationen mit den Schadstoffwerten. 

Bei den Bergwaldhummeln und Wiesenhummeln aus dem Untersuchungsjahr 2019 ergaben sich aus-

schließlich bei der Form der Vorderflügel der Bergwaldhummeln signifikante Korrelationen zu Hg, al-

len sechs untersuchten PCB und elf FSM (Tab. 4). Die Korrelationen von drei PCB und drei FSM erlo-

schen allerdings nach der MC-Simulation. Auffällig ist dabei, dass es sich hierbei um Modelle han-

delte, die weniger als 500 signifikante Ergebnisse innerhalb der 1000 zufällig gewählten Stichproben 

in der MC-Simulation aufwiesen. Dies zeigt, dass die Messunsicherheit mittels MC-Simulation unbe-

dingt berücksichtigt werden muss, um die Aussagekraft der Korrelation zu erfassen. Der MLH-Wert 

zeigte dabei stets keine Korrelation, sodass Inzucht in jedem Fall ausgeschlossen werden konnte. 

Weitere signifikante Korrelationen zwischen den Flügelgrößen oder der Flügelform und den chemi-

schen Werten konnten nicht festgestellt werden.  
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Bei den beiden Ameisenarten aus dem Untersuchungsjahr 2018 konnten signifikante Korrelationen 

zwischen der festgestellten Asymmetrie bei der Kopfform und vier der sechs untersuchten PCB fest-

gestellt werden (Tab. 3). Dabei ergab sich keine Korrelation zu den Inzuchtwerten. Signifikante Korre-

lation zu den Werten von Hg konnten nicht ermittelt werden.  

 

Bei den Ameisen aus den Untersuchungsjahr 2019 ergaben sich bei den Schwachbeborsteten Ge-

birgsameisen Korrelation zwischen den Asymmtriewerten, vier PCB und zwei FSM (Tab. 4). Diese er-

loschen jedoch mit der MC-Simulation. Bei den Großen Kerbameisen ergaben sich keine Korrelatio-

nen zwischen den festgestellten Asymmetriewerten und den gemessenen Schadstoffkonzentrationen. 

Ein signifikanter Einfluss durch Inzucht auf die Asymmetrien konnte stets ausgeschlossen werden.  

 

Obwohl die Totengräberkäfer, sowohl die höchsten Konzentrationen von Schadstoffen im Körper als 

auch die höchsten Werte der Asymmetrien aufwiesen, konnte ebenfalls kein signifikanter Zusammen-

hang zwischen den beiden Parametern festgestellt werden. Inzucht konnte auch hier als Auslöser der 

Asymmetrien ausgeschlossen werden.  

 

Nach Einbezug der Messunsicherheit durch die MC-Simulation erloschen einige der Korrelationen. 

Dies zeigt die Notwendigkeit auf, die Messunsicherheit mit Hilfe der MC-Simulation zu überprüfen und 

könnte die unterschiedlichen Ergebnisse der Korrelation von chemischen, morphologischen und gene-

tischen Daten bei den gleichen untersuchten Organismen aus verschiedenen Untersuchungsjahren 

erklären.  

Der Ausschluss der MLH-Werte aus dem Modell ergab keine weiteren Signifikanzen von PBT-Werten 

und Asymmtrie-Werten. Dies zeigt, dass Signifikanzen auch ohne MLH-Werte auftreten und festigen 

die Aussage des Modells.  

 
Tab. 3: Ergebnisse der linearen Modelle (z ∼ ax + by + c) der Hellen Erdhummeln (Bombus lucorum), der Krypti-
schen Erdhummeln (Bombus crypatarum), der Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica aquilonia) und der 
Großen Kerbameisen (Formica exsecta) aus dem Untersuchungsjahr 2018. Dargestellt sind die Modelle bei de-
nen die Verknüpfung der Asymmetriewerte (FA2 = Index für fluktuierende Asymmetrie, abhängige Variable) mit 
den Schadstoffwerten (unabhängige Variable) positive signifikante Korrelationen (α = 0,05) und mit der Multilocus 
Heterozygosity (unabhängige Variable, MLH) keine Korrelation ergaben. Zusammensetzung der linearen Modelle: 
z = Werte der Asymmetrie (FA2-Index), x = Multilocus Heterozygosity, y = Werte der Schadstoffanalysen,  
c = Intercept 

 

  

Organismus Modell (z ∼ ax + by + c) 

Helle Erdhummeln und Kryptische  

Erdhummeln 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + Hg  

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB28 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB52 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB101 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB138 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB153 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB180 

Große Kerbameisen und  

Schwachbeborsteten Gebirgsameisen 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB28 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB52 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB101 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB138 
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Tab. 4: Ergebnisse der linearen Modelle (z ∼ ax + by + c) der Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii) und der 
Schwachbeborsteten Gebirgsameise (Formica aquilonia) aus dem Untersuchungsjahr 2019. Dargestellt sind die 
Modelle bei denen die Verknüpfung der Asymmetriewerte (FA2 = Index für fluktuierende Asymmetrie, abhängige 
Variable) mit den Schadstoffwerten (unabhängige Variable) positive signifikante Korrelationen (α = 0,05) und mit 
der Multilocus Heterozygosity (unabhängige Variable, MLH) keine Korrelation ergaben. Dargestellt ist zudem die 
Anzahl signifikanter Modelle bei 1000 Monte-Carlo-Simulationen (MC-Simulation). MLH = Zusammensetzung der 
linearen Modelle: z = Werte der Asymmtrie (FA2-Index), x = Multilocus Heterozygosity, y = Werte der Schadstoff-
analysen, c = Intercept. * = Signifikante Verbindungen, die nach der MC-Simulation erloschen sind, im linearen 
Modell ohne MC-Simulation aber eine Signifikanz zeigten. 

Organismus Modell (z ∼ ax + by + c) 
Anzahl signifikanter Modelle bei 

1000 MC-Simulationen 

Bergwaldhummeln 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + Hg 615 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB28 66* 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB52 21* 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB101 89* 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB138 736 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB153 779 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + PCB180 800 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + Pentabromtoluol 674 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + anti-DP 356* 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + DBDPE 230* 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE47 639 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE85 675 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE99 690 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE100 797 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE154 667 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE196 659 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE207 189* 

Vorderflügelform FA2 ~ MLH + BDE209 676 

Schwachbeborstete  

Gebirgsameise 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB28 172* 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB138 110* 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB153 29* 

Kopfform FA2 ~ MLH + PCB180 39* 

Kopfform FA2 ~ MLH + Pentabromtoluol 19* 

Kopfform FA2 ~ MLH + DBDPE 66* 

 

3.5.2 Korrelationen von PBT und Asymmetrien über alle Arten  

Die einfache lineare Regression über alle Arten ergab, dass die Konzentrationen von Quecksilber, 

PCB153, Pentabromtoluol und PFNA, als Vertreter der polychlorierten Biphenyle, Flammschutzmittel 

und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen, positiv mit den Werten des FA2-Index korrelieren (Queck-

silber: n = 865; F = 1405.00, p < 0.001; PCB153: n = 814; F = 1306.00, p < 0.001; Pentabromtoluol: n 

= 814; F = 418. 80, p < 0.001; PFNA: n = 535; F= 2351.00, p < 0.001; Abb. 17). Dies weist darauf hin, 

dass die Werte des FA2-Index mit diesen PBT-Konzentrationen steigen. Bei den übrigen PBT stiegen 

die Werte des FA2-Index bei drei PCB, acht FSM und einem PFAS mit den Konzentrationen signifi-

kant an (p < 0,005; Abb. 18, Abb. 19, Abb. 20 im Anhang). Da OCP nur in in den Totengräberkäfern 

gefunden wurden, konnten die Korrelationen nicht untersucht werden. 
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Abb. 17: Korrelation von Quecksilber (Hg), dem polychlorierten Biphenyl PCB153, dem Flammschutzmittel Pen-
tabromtuluol, dem per- und polyfluorierten Alkyl PFNA und den Werten des Asymmtrie-Index FA2 von (Bombus 
pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica aquilonia), 
Großen Kerbameisen (Formica exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsge-
bieten 
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4 Diskussion 
Im Rahmen des Projekts protectAlps sollten erstmalig Standards und Rahmenbedingungen für die  

Untersuchung von chemischen Stressoren und ihrer Wirkung auf Insekten im Alpenraum getestet und 

evaluiert werden. 

4.1 Stickstoffimmission 

Zur Ermittlung von indirekten Effekten auf Insekten durch den Eintrag von atmophärischem Stickstoff 

wurden verschiedene Messverfahren bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich künstlich ventilierte 

Passivsammler, verbunden mit dem photometrischen Analyseverfahren nach Saltzman der Firma 

Römmelt Umweltanalytik GmbH, am besten eignen, um eine umfassende Datengrundlage der NO2- 

und NH3-Immission in beiden Untersuchungsgebieten zu generieren. Das Verfahren zeichnet sich ins-

besonders dadurch aus, dass es eine direkte Erfassung der NH3-Immission ermöglicht und sich als 

wartungsarm und unkompliziert in der Installation erwies. Dennoch zeigte die Testphase der Methodik 

auf dem Hohen Sonnblick, dass die Analytik auch gewissen Limitationen unterliegt. Vor allem die 

Nachweisgrenze des Verfahrens für die dort teilweise sehr niedrigen Konzentrationen stellte sich als 

kritisch heraus und führte in wenigen Fällen zu Ausfällen in den Messungen (Abb. 4, Abb. 5). Dies 

wurde auch bei Messungen am Hohen Sonnblick mit photometrischer Auswertung von Koller und 

Kasper-Giebl (2005) beobachtet, obwohl die Anreicherungen der untersuchten Stickstoffspezies mit 

dieser Methode deutlich höher waren. Die Auswertung des Stickstoffeintrags auf dem Hohen Sonn-

blick erforderte wegen der niedrigen Konzentrationen einen Zeitraum von 28 Tagen für die Proben-

sammlung, wohingegen die höheren Konzentrationen an der Zugspitze wöchentliche Messungen er-

möglichten. Der stark limitierte Zeitraum von drei Tagen für den Probentransport vom Probenahmeort 

zum Analyselabor der Firma Römmelt Umweltanalytik GmbH, um Kontaminationen zu vermeiden, war 

mit hohem logistischem Aufwand verbunden. Durch die Analyse im Labor liegen die Daten außerdem 

zeitlich versetzt vor. Trotz dieser Nachteile wurde das Verfahren als am besten für Gebirgsstandorte 

geeignet evaluiert.  

Ein Vergleich des Gesamtstickstoffes pro Jahr in beiden Untersuchungsgebieten zeigte im Mittel 68 % 

höhere Stickstoffwerte auf der Zugspitze als am Hohen Sonnblick. Gründe hierfür könnten die jeweili-

gen räumlichen Gegebenheiten der beiden Gebiete und auch die unterschiedlichen Höhenlagen der 

Observatorien sein. Die Lage des Hohen Sonnblicks in den Zentralalpen führt dazu, dass dieses Ge-

biet für Luftmassen aus dem Alpenvorland schlechter zu erreichen ist als das direkt am Alpenrand ge-

legene Zugspitzgebiet und somit weniger Stickstoff in das Gebiet eingetragen werden kann. Zeitweilig 

höhere Luftkonzentrationen von NO2 am Hohen Sonnblick könnten durch Arbeiten im Rahmen der 

Seilbahnerneuerung mit Betonarbeiten und Felsbohrungen verursacht worden sein, die zu einer loka-

len Anreicherung von NO2 im Gebiet geführt haben könnten. Das etwa 500 Höhenmeter höher gele-

gene Sonnblick Observatorium dürfte zudem öfter in den Luftmassen der freien Troposphäre liegen. 

Diese Luftmassen enthalten im Unterschied zu den bodennahen Luftmassen der atmosphärischen Mi-

schungsschicht typischerweise geringere Konzentrationen von Stoffen, die aus terrestrischen Quellen 

stammen. 

Ein Großteil des Stickstoffs im Boden wird in Form von atmosphärischem NH3 eingetragen und wirkt 

dort auf die Pflanzengesellschaften. Der ausgeprägte Jahresgang der NH3-Immissionen in beiden Un-

tersuchungsgebieten, mit einem deutlichen Anstieg im Frühjahr (April, Mai), wie er auch für das Baye-

rische Tiefland beobachtet wird (Bayerisches Landesamt für Umwelt 2018), deutet auf einen Zusam-

menhang mit der Gülledüngung in der Landwirtschaft hin.  
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Mittels der erprobten Methodik wurde es möglich, eine Datengrundlage für den Eintrag von NO2 und 

NH3 in den Untersuchungsgebieten zu schaffen. Die Messwerte zeigen, dass die Jahresmittelwerte 

von NH3 (UFS: 1,08 µg/m3, SBO: 0,55µg/m3) und NO2 (UFS: 0,54 µg/m3, SBO: 0,30µg/m3) in der 

Messperiode um etwa eine Größenordnung unter den Jahresmittelwerten der Einträge im Tal (NH3:  

2-10 µg/m3, NO2: 8 µg/m3; Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2018; Umweltbundesamt Österreich, 

2022) liegen. Allerdings liegen keine längeren Zeitreihen zu Einträgen von Stickstoff in abgelegenen 

Bergregionen vor, sodass man nicht abschätzen kann, welches Niveau an Stickstoffeinträgen vorin-

dustriellen Werten entspräche. Für eine langfristige Umweltbeobachtung mit Rückschlüssen auf die 

kausalen Treiber eignet sich die Fortführung der Messungen und eine Verknüpfung der Messwerte mit 

den erstmalig durchgeführten Vegetationskartierungen. Um langfristig die indirekten Effekte von Stick-

stoff auf alpine Insekten erfassen zu können, sollten zudem die Insektenarten und die Anzahl der vor-

kommenden Insekten in den vegetationskartierten Gebieten miterfasst werden.  

4.2 Schadstoffkonzentrationen in Insekten 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch die Atmosphäre ferntransportierte PBT in alpinen Insekten er-

fassen lassen. Teilweise korrelierten die höheren Werte der PBT in den Insektenkörpern mit veränder-

ten Körperasymmetrien, sodass sich auf einen Effekt auf den Körperbau der Insekten schließen lässt. 

Bei wildlebenden Hummeln konnten Hg, PCB, FSM und PFAS-Verbindungen im Körper nachgewie-

sen werden. Als Bestäuber und Herbivore interagieren Hummeln mit Pflanzen, die direkt aus der Luft 

sowie über Nass- und Staubdeposition auf den Blattoberflächen und dem Boden PBT aufnehmen kön-

nen (Mattina et al. 2003; Roszko et al. 2016). Laborstudien belegen die Bioakkumulation dieser 

Schadstoffe im Körper über die Nahrung der Hummeln (Mommaerts et al. 2011). Die ebenfalls unter-

suchten Honigbienen zeigten ähnlich hohe Hg-Werte wie die wildlebenden Hummeln und die Akkumu-

lation von wenigen PFAS-Verbindungen. Eine Untersuchung von Honigbienen aus dem Jahr 2016 im 

Raum Garmisch-Partenkirchen zeigte ebenfalls vergleichbare Hg-Werte (Bayerisches Landesamt für 

Umwelt und Umweltbundesamt Österreich 2020). Dies deutet darauf hin, dass sich diese Schadstoffe 

in Bestäubern aus alpinen Ökosystemen und aus Tallagen gleich stark anreichern. Teilweise zeigten 

sich aber geringere Konzentrationen von FSM in den 2016 untersuchten Honigbienen aus dem Tal als 

in den hier untersuchten Hummeln (Bayerisches Landesamt für Umwelt und Umweltbundesamt 

Österreich 2020). Dies könnte auf jährliche Schwankungen zurückzuführen sein oder aufzeigen, dass 

die Akkumulation dieser Schadstoffe in alpinen Insekten in höheren Lagen größer ist. Ähnliche Effekte 

der Höhenlage wurden auch bei der Aufnahme von PBT bei Säugetieren gezeigt (Shunthirasingham 

et al. 2013). 

Bergwaldhummeln und Wiesenhummeln reichern unterschiedliche Schadstoffe an und zeigen, dass 

eine Analyse verschiedener Arten innerhalb von Gattungen sinnvoll ist. In den Bergwaldhummeln 

konnten dabei mehr Substanzen aus der Gruppe der PCB und der FSM als in Wiesenhummeln nach-

gewiesen werden. Ein Grund dafür könnten die Unterschiede in der Lebensweise der Arten sein. 

Bergwaldhummeln nisten unterirdisch (Westrich 1990), wohingegen Wiesenhummeln opportunistisch 

in der Auswahl der Nistmöglichkeiten sind und beispielsweise Vogelnester als Nistmöglichkeit nutzen 

(Westrich 1990). Studien belegen, die Aufnahme von PBT durch physischen Kontakt bei Insekten 

(Saghir et al. 1994). Dies kann darauf hindeuten, dass Bergwaldhummeln im Boden enthaltene PCB 

und FSM in höherem Maß als Wiesenhummeln anreichern können. Die Werte von Hg unterscheiden 

sich jedoch kaum voneinander, obwohl die Akkumulation aus dem Boden bei anderen Insektenarten 

nachgewiesen wurde (Zhang et al. 2012). Dies zeigt, dass die Datenlage immer noch sehr unbefriedi-

gend ist und weiterer Forschungsbedarf, insbesondere mit unterschiedlichen Arten innerhalb einer In-

sektengattung, besteht.  
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Studien zeigen erhöhte Schadstoffkonzentrationen in Insekten höherer trophischer Stufen (Xia et al. 

2008). Ameisen sind omnivor und nehmen sowohl tierische Nahrung als auch pflanzliche Nahrung 

(Zhang et al. 2012) auf, letzteres beispielsweise auch indirekt über den Honigtau der Blattläuse 

(Laakso und Setälä 2000). Besonders auffällig in unseren Ergebnissen ist der im Vergleich zu den un-

tersuchten Hummeln (herbivor) hohe Hg-Wert in den Körpern der Ameisen (omnivor). Dies kann durch 

die Aufnahme Hg-haltiger Nahrung bedingt sein. Die pflanzliche Nahrung der Ameisen beinhaltet at-

mosphärische Deposition und aus dem Boden aufgenommenes Hg. Dabei kommt dem Boden eine 

wichtige Rolle zu: Je höher die Konzentrationen von Hg im Boden sind, umso höher ist auch die Auf-

nahme durch die Pflanzen und die Einlagerung in die Biomasse der Pflanze (Pant et al. 2011). Hinzu-

kommen in Beutetieren angereicherte Schadstoffe, die wiederum von Ameisen im Körper akkumuliert 

werden (Zhang et al. 2012), ebenso wie Hg, das sich im Honigtau der Blattläuse befinden kann 

(Celechovska und Vorlová 2001). Anders als Hummeln stehen die Arbeiterinnen von Ameisen in stän-

digem Kontakt mit dem Boden. Das dort befindliche Hg kann durch Absorption oder passive Diffusion 

zwischen ihrer Körperoberfläche und dem Boden in den Körper eindringen (Zhang et al. 2012). Unter-

schiedliche Hg-Werte bei verschiedenen Ameisenarten konnten wie in der Studie von Helms und 

Tweedy (2016) auch bei den hier untersuchten Ameisenarten festgestellt werden. Die dort untersuch-

ten Ameisen wiesen jedoch höhere Hg-Werte (21,3 µ/kg bis 63,3 µg/kg FG) auf als die in protectAlps 

untersuchten Ameisen (5,2 µg/kg FG bis 18,3 µg/kg FG). Die verschiedenen Werte wurden ebenfalls 

auf unterschiedlich hoch belastete Nahrung und den Lebensraum zurückgeführt. Neben den verschie-

denen Nahrungsspektren der Arten könnten, wie bei Hummeln, auch deren verschiedene Lebens-

räume eine Rolle bei der Aufnahme spielen. Während die Große Kerbameise bevorzugt in offenem 

Gelände Nester anlegt, sind die Schwachbeborsteten Gebirgsameisen in bewaldeten Gebieten zu fin-

den (Hoare et al. 1996). Studien belegen eine erhöhte Belastung von Hg in bewaldeten Gebieten 

durch Auskämmeffekte des Kronendachs und der damit verbundenen erhöhten Deposition (Driscoll et 

al. 2007; Graydon et al. 2008). Jedoch zeigte sich nur in den Proben von 2018 eine deutlich erhöhte 

Konzentration im Gegensatz zur Schwachbeborsteten Gebirgsameise. Weitere Probenahmen und 

Analysen über mehrere Jahre würden mehr Aufschluss über den Zusammenhang des Lebensraums 

und der Aufnahme bringen. Ein weiterer Faktor dabei könnte die Lebensdauer der Individuen sein. Die 

Arbeiterinnen beider Ameisenarten haben eine Lebensdauer von etwa einem Jahr (Seifert 2000) und 

sind damit Schadstoffen länger ausgesetzt als Bestäuber, die meist nur eine Lebensdauer von weni-

gen Wochen aufweisen.  

Als Aasfresser stehen Totengräberkäfer auf einem höheren trophischen Level als herbivore und omni-

vore Insekten. Studien belegen die Anreicherung der Schadstoffe in der Nahrungskette (Jardine et al. 

2013; Tsui et al. 2009) und hohe Schadstoffwerte in Kadavern von Wildtieren (Albinska et al. 2011; 

Hao et al. 2021), von denen sich Totengräberkäfer ernähren. Da diese Insekten die Tierkadaver unter-

graben und diese für die Brut im Boden versenken (Scott 1998), können Schadstoffe nicht nur oral 

aufgenommen werden, sondern auch über den Kontakt mit dem Boden in den Körper gelangen. In der 

Studie von Scott (1998) konnten bis zu 70-mal höhere Hg-Konzentrationen und bis zu 45-mal höhere 

PCB-Konzentrationen als in den hier untersuchten herbivoren Arten festgestellt werden. In der vorlie-

genden Untersuchung konnten in Totengräberkäfern PFAS-Verbindungen wie Perfluordecansäure 

und Perfluordodecansäure nachgewiesen werden, die bei den anderen untersuchten Insektenarten 

nicht detektiert werden konnten. Auch OCP wurden nur in Totengräberkäfern nachgewiesen. Darunter 

fand sich auch DDE, ein Metabolit des Insektizids DDT, bei dem die schädlichen Auswirkungen auf 

Totengräberkäfer schon in der frühen Anwendungsphase erfasst wurden (Hoffmann et al. 1949).  

Die Einbeziehung einer Isotopenanalyse von Stickstoff ist ein hilfreiches Instrument zur Untersuchung 

des Einflusses der trophischen Position auf die festgestellten PBT-Konzentrationen (Riva-Murray et al. 

2020). In dieser Untersuchung konnte für Quecksilber und PCB153 als Beispielstoffe eine positive 
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Korrelation zwischen den PBT-Konzentrationen und den δ15N festgestellt werden. In künftigen Stu-

dien sollte jedoch eine Isotopenanalyse der Proben aus demselben Untersuchungsgebiet durchge-

führt werden, da die δ15N-Werte für dieselbe Art aufgrund eines anderen Nahrungsangebots in ver-

schiedenen Lebensräumen variieren können (Hyodo 2015).  

Der Vergleich der Anreicherung der Schadstoffe in allen untersuchten Insekten aus dem Zugspitz- und 

dem Sonnblickgebiet ist aufgrund der teilweise nur aus einem Gebiet entnommenen Proben und den 

verschiedenen analysierten Schadstoffen pro Untersuchungsjahr komplex. Eine erste Tendenz liefert 

die Betrachtung der im Jahr 2019 entnommenen Bergwaldhummeln und Wiesenhummeln. Im Durch-

schnitt ergaben sich je untersuchter Schadstoffgruppe höhere Schadstoffkonzentrationen in den Pro-

ben vom Hohen Sonnblick. Dies konnte auch bei der Untersuchung von Gämsen im Zusammenhang 

mit Hg in den Untersuchungsgebieten festgestellt werden. Dabei ergaben sich höhere Werte in den 

Lebern von Gämsen aus dem Gebiet um den Hohen Sonnblick als aus dem Zugspitzgebiet. Im Ge-

gensatz dazu konnten aber höhere Einträge von Hg im Zugspitzgebiet festgestellt werden 

(Bayerisches Landesamt für Umwelt und Umweltbundesamt Österreich 2020). Weitere Studien bele-

gen jedoch wiederum den Zusammenhang zwischen den in Insekten gemessen Werten und den im 

Habitat vorkommenden Schadstoffwerten (Szentgyörgyi et al. 2011). Um diesen Zusammenhang bei 

Insekten genauer zu untersuchen, wäre es sinnvoll die Luftkonzentrationen der Schadstoffe statistisch 

mit den Daten aus der chemischen Analyse der Insekten zu verknüpfen.  

Die Bestimmungsgrenzen der PSM für die Proben aus 2018 lagen im Vergleich zu den PBT sehr hoch 

(PSM: 10 µg/kg FG; vgl. Hg: ab 0,051 µg/kg FG). Allerdings konnte eine Adaption der Bestimmungs-

grenzen (von 1 bis 5,0 µg/kg FG) für die Proben aus 2019 und 2020 ebenfalls keine Nachweise erbrin-

gen. Die Messung der Luftkonzentrationen von PSM auf der Zugspitze und am Hohen Sonnblick aller-

dings zeigen in beiden Jahren, dass eine Belastung mit PSM in alpinen Ökossytemen, wenn auch in 

geringeren Konzentrationen als im Flachland, für Insekten bestehen kann (Bayerisches Landesamt für 

Umwelt und Umweltbundesamt Österreich 2020). In diesem Zusammenhang ist die Studie von Brühl 

et al. (2021) von Interesse, bei der Ethanol als Fangflüssigkeit in Malaisefallen eingesetzt und mit sehr 

niedrigeren Nachweisgrenzen (0,0004 bis 0,0614 µg/l) auf PSM untersucht wurde. Eine Anpassung 

der Fangmethodik mittels Malaisefallen und eine weitere Adaption der Bestimmungsgrenzen könnte 

Aufschluss über die Belastung von alpinen Insekten mit PSM und deren Effekte auf den Körperbau 

von Insekten in alpinen Ökosystemen bringen. Die aktuelle Datenlage für PSM erlaubt jedoch nicht, 

mögliche Effekte sublethaler Dosen in dieser Größenordnung abzuschätzen.  

4.3 Auswirkungen von PBT auf Insekten 

Studien zeigen, dass PBT verschiedene Auswirkungen auf die Größe und Form von Körperstrukturen 

eines Organismus haben können (Bustnes et al. 2002, Jawad et al. 2022; Jenssen et al. 2010). Im 

Rahmen des Projekts ProtectAlps wurde untersucht, ob es Wechselbeziehungen zwischen den im 

Körper nachgewiesenen Schadstoffen und morphologischen Veränderungen gibt und ob Inzucht als 

Auslöser der Asymmterie dabei ausgeschlossen werden kann. Wir haben bei den untersuchten Insek-

ten aus den Jahren 2019 und 2020 Korrelationen zwischen der fluktuierenden Asymmetrie (FA) und 

den Konzentrationen von Hg, bestimmter PCB, FSM und PFAS festgestellt. Unsere Ergebnisse deu-

ten allerdings darauf hin, dass die Auswirkungen spezifischer PBT auf die FA bei einzelnen Insekten-

arten variieren. Bei zwei der vier untersuchten Hummelarten konnten Korrelationen zwischen der 

Asymmetrie der Vorderflügelform und den untersuchten Schadstoffkonzentrationen festgestellt wer-

den. Bei Mückenlarven konnte gezeigt werden, dass die Aufnahme von PBT während der Larvalent-

wicklung Auswirkungen auf die Flügellänge der adulten Individuen hat (Hirthe et al. 2001). Deshalb 

wäre es möglich, dass die lediglich bei den Vorderflügeln festgestellten Effekte unter Umständen da-

mit zusammenhängen, dass sich Vorder- und Hinterflügel aus unterschiedlichen Imaginalscheiben, 
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aus denen die Körperteile des Insekts bei der Entwicklung hervorgehen, ausbilden (Klingenberg et al. 

2001). Es ist somit denkbar, dass sich die Empfindlichkeit gegenüber Schadstoffen während der Ent-

wicklung der Vorder- und Hinterflügeln unterschiedlich auswirkt.  

Bei den Ameisen aus dem Untersuchungsjahr 2018 wurden Korrelationen zwischen PCB und der 

Asymmetrie der Köpfe festgestellt. Obwohl die Hg-Konzentrationen in den Insektenkörpern höher als 

die PCB-Konzentrationen waren, ließen sich hier keine möglichen Zusammenhänge feststellen. Dies 

bestätigt, dass einzelne Schadstoffe verschieden auf Organismen wirken und die Art des Schadstoffes 

einen stärkeren Einfluss ausüben kann als die Konzentration allein (Li et al. 2006). Da in der vorlie-

genden Studie phänotypische Effekte einer Quecksilberbelastung bei Hummeln und in weiteren Stu-

dien bei anderen Organismen, wie Fischen und Vögeln, festgestellt wurden (Herring et al. 2017; Ames 

et al. 1979), erscheint es sinnvoll, Hg als potenziellen Schadstoff weiter in die Untersuchung von In-

sekten einzubinden. Die Ameisen aus dem Untersuchungsjahr 2019 zeigten hingegen keine signifi-

kanten Korrelationen zwischen der festgestellten Asymmetrie und den gemessenen Schadstoffwerten. 

Dabei muss beachtet werden, dass in der Auswertung der linearen Modelle bei den Proben aus 2019 

die Messunsicherheit mit Hilfe der MC-Simulation berücksichtigt wurde, woraufhin sich signikante Kor-

relationen bei der Schwachbeborsteten Gebirgsameise nicht bestätigen ließen. Dies zeigt, die Not-

wendigkeit, Unsicherheiten und Zufälligkeiten mit in die Analyse miteinzubeziehen und unterstreicht 

die Notwendigkeit von größeren Datenmengen zur Analyse. Da im Jahr 2018 teilweise Ameisen aus 

anderen Nestern als 2019 beprobt wurden, ist es zudem denkbar, dass einzelne Populationen bezie-

hungsweise Nester unterschiedlich auf die Schadstoffe reagieren oder Nahrung zu sich nehmen, die 

unterschiedlich hohe Belastungswerte aufweist.  

Bei den Totengräberkäfern konnten keine signifikanten Korrelationen zwischen den Asymmetrien und 

den Schadstoffwerten ermittelt werden, obwohl beide Parameter bei diesem Organismus die höchsten 

Werte aufwiesen. Aufgrund ihrer Biologie haben Totengräberkäfer Strategien entwickelt, um Giftstoffe 

in ihrer Nahrungsgrundlage Aas zu neutralisieren. Dabei werden Kadaver mit nützlichen Mikroben aus 

dem eigenen Darm beimpft. Somit werden biochemische Veränderungen hervorgerufen, die das 

Wachstum der Larven der Totengräberkäfer fördert und zu einer Entgiftung von beispielsweise toxi-

schen Polyaminen, die während des Fäulnisprozesses entstehen, führt (Shukla et al. 2018). Es ist 

denkbar, dass Totengräberkäfer die Schadstoffe wie PBT zwar akkumulieren, aber auch hier eine An-

passung entwickelt haben, um Veränderungen im Körperbau zu vermeiden und andere Faktoren für 

die hohen Asymmetriewerte verantwortlich sind. Zudem könnten auch Schadstoffe, die nicht Teil des 

Messumfangs waren, oder andere, davon unabhängige Faktoren als potenzielle Auslöser für die 

Asymmetrien in Frage kommen, wie beispielsweise Hormone (Benderlioglu 2010) oder Parasiten (Po-

lak 2003), die aber nicht Gegenstand dieser Studie waren. Inzucht, als weiterer bekannter Auslöser für 

Körperasymmetrien, konnte in dieser Studie durch genetische Analysen zwar eindeutig ausgeschlos-

sen werden, dennoch sind die hier nachgewiesenen Asymmetriewerte nicht eindeutig auf einen Auslö-

ser zurückzuführen. In zukünftigen Studien müssen daher andere mögliche Auslöser der Asymmetrie 

unbedingt untersucht beziehungsweise ausgeschlossen werden, da sich durch die ermittelten Korrela-

tionen noch keine kausalen Zusammenhänge erschließen lassen.  

Zudem kann durch die Geometrische Morphometrie keine Aussage getroffen werden, ob eine festge-

stellte Asymmetrie tatsächlich nachteilige Effekte auf das jeweilige Individuum hat. Hilfreich wären La-

borversuche mit den hier untersuchten Organismen und den im natürlichen Habitat vorkommenden 

Schadstoffen, um die Ergebnisse mechanistisch zu überprüfen und um abzuschätzen, ob die gemes-

senen Werte von PBT eine Auswirkung auf einzelne Individuen sowie die gesamte Population haben. 

Durch Laborversuche könnten quantitativ kritische Belastungen mit PBT erfasst und die Zusammen-

hänge von FA und PBT in Insekten näher erforscht werden. Sinnvoll wäre es, Referenzwerte für die 

Asymmetrie mit im Labor gezüchteten Insekten zu generieren, die keiner oder einer höheren Belastung 
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ausgesetzt wurden. In der vorliegenden Studie wurde die Asymmetrie als Indikator für die Fitness der 

Populationen verwendet. Sinnvoll wäre zudem die Untersuchung weiterer Merkmale wie Veränderun-

gen der Biomasse oder der Reproduktionsraten im Zusammenhang mit Schadstoffen. Diese sind jedoch 

bei wildlebenden Insekten schwer zu untersuchen und bedürfen einer geeigneten Methodik.  

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen des Projekts ProtectAlps konnte eine Methodik zur Untersuchung der Effekte von chemi-

schen Stressoren auf wildlebende, alpine Insekten etabliert werden.  

Dabei konnte durch die Erprobung verschiedener Methoden zur Messung des Stickstoffeintrags und 

durch Vegetationskartierungen eine Datengrundlage geschaffen werden, um indirekte Effekte auf In-

sekten durch Stickstoffeintrag in Zukunft abschätzen zu können. 

Für die Untersuchung von direkten Effekten von PBT auf alpine Insekten wurden geeignete Insektenar-

ten ausgewählt, die in beiden Untersuchungsgebieten häufig vorkommen. Zum Fang und zur Tötung 

der Insekten sowie der Lagerung der Proben wurden Methoden unter Verwendung speziell gereinigter 

Glas- und Metallbehälter erprobt und validiert, mit denen eine Kontamination ausgeschlossen werden 

konnte. Zudem ist es gelungen, eine Methode zur Messung von Asymmetrien an den ausgewählten 

Organismen zu etablieren und als Messgröße für Umweltstress im Zusammenhang mit chemischen 

Stressoren zu testen. Mit Hilfe von genetischen Markern konnte Inzucht als genetisch bedingte Ursache 

bei festgestellter Asymmetrie der Organismen untersucht und ausgeschlossen werden. Durch die Ent-

wicklung von linearen Modellen und der Berücksichtigung der Messunsicherheiten bei der chemischen 

Analyse durch MC-Simulationen ist es gelungen, ein statistisches Verfahren zur Verknüpfung der Kor-

relationen von Schadstoffkonzentrationen in den Insektenkörpern, morphologischen und genetischen 

Werten zu erzeugen. Diese methodische Grundlage ermöglicht eine Überwachung der alpinen Insekt-

endiversität mit Bezug zu schwer abbaubaren Schadstoffen. 

Durch die chemische Analyse konnte gezeigt werden, dass PBT auch in abgelegenen, alpinen Gebieten 

gegenwärtig sind und von dort wildlebenden Insekten aufgenommen werden. Daten, um die Belastung 

der hier untersuchten alpinen Insektenarten mit den gleichen Insektenarten aus anderen Ökosystemen 

fernab der Alpen zu vergleichen, sind jedoch kaum vorhanden. In dieser Studie konnte festgestellt wer-

den, dass auch bei Insekten die Schadstoffkonzentrationen mit einer höheren Stellung in der Nahrungs-

kette höhere Werte aufweisen. Somit konnte eine Anreicherung von PBT über die Nahrungskette auch 

für Insekten belegt werden.   

Korrelationen zwischen Schadstoffaufnahme und Änderungen in der Morphologie konnten in dieser Un-

tersuchung teilweise aufgezeigt werden. Die Verknüpfung der Biomasse einzelner Individuen mit den 

Schadstoffkonzentrationen im Insektenkörper könnte weitere Hinweise zur Rolle schwer abbaubarer 

Schadstoffe in wildlebenden Insekten liefern. Zudem ist eine Kombination der Untersuchung mit Labor-

versuchen denkbar, um die Ergebnisse weiter zu stützen. 

Die Ergebnisse dieser Messungen dienen als Datengrundlage und ermöglichen somit die Erstellung 

von Zeitreihen durch ein wiederholtes Monitoring und einer dauerhaften Umweltbeobachtung. Der Ver-

gleich der Schadstoffkonzentrationen von Honigbienen aus Tallagen mit alpinen Insekten zeigt zudem 

auf, dass alpine Insekten trotz der Entfernung zu Quellen einer ähnlichen Belastung oder sogar höheren 

Belastung ausgesetzt sind. Ein regelmäßiges Monitoring alpiner Ökosysteme als Lebensraum für In-

sekten im Zusammenhang mit Schadstoffen ist aus fachlicher Sicht sinnvoll. 
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8 Anhang 

 

Abb. 18: Korrelation von polychlorierten Biphenylen (PCB) und den Werten des Asymmtrie-Index FA2 von (Bom-
bus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteter Gebirgsameise (Formica aquilonia), 
Großer Kerbamiese (Formica exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebie-
ten am Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020. * = signifkante Korre-
lationen zwischen PBT-Konzentration und FA2 
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Abb. 19: Korrelation von Flammschutzmitteln (FSM) und den Werten des Asymmtrie-Index FA2 von (Bombus pra-
torum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteter Gebirgsameise (Formica aquilonia), Großer 
Kerbamiese (Formica exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am 
Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020. * = signifkante Korrelationen 
zwischen PBT-Konzentration und FA2 
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Abb. 20: Korrelation von per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und den Werten des Asymmtrie-Index 
FA2 von (Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteter Gebirgsameise (For-
mica aquilonia), Großer Kerbamiese (Formica exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Unter-
suchungsgebieten am Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020. 
* = signifikante Korrelationen zwischen PBT-Konzentration und FA2 
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Tab 5: Übersicht zu den in der genetischen Analyse verwendeten Loci und den Einstellungen bei der  
Polymerase-Kettenreaktion (PCR) 

Locus 
Organismus 

(Jahr der  
Probennahme) 

Denaturi-
erung 

Zyklen 
Dena-
turier-
ung 

Hybridi-
sierung 

Elonga-
tion 

Finale  
Elongation 

198, 327, 
601 

Bombus spp. 
(2018) 

96 °C 

3 min 
35 

96 °C 

45 s 

57 °C 

45 s 

72 °C 

45 s 

72 °C 

10 min 

BT04, BT10, 
BT23, BL13 

Bombus spp. 
(2018) 

95 °C 

3 min 
39 

92 °C 

30 s 

53 °C 

30 s 

72 °C 

30 s 

70 °C 

10 min 

BT08, BL11, 
BT11, 
BTERN01, 
BTERN02. 

B96, B100, 
B124, B126 

Bombus prato-
rum 

(2019) 

94 °C 

3 min 
35 

94 °C 

30 s 

52-58 °C 

30 s 

72 °C 

30 s 

72 °C 

10 min 

BT08, BL11, 
BT11, 
BTERN01, 
BTERN02, 

BT10, BT28, 
BT30, BL13 

Bombus 
wurflenii (2019) 

95 °C 

3 min 
35 

92 °C 

30 s 

49-54 °C 

30 s 

72 °C 

30 s 

72 °C 

10 min 

Fy3 
Formica spp. 

(2018 & 2019) 

94 °C 

2 min 
39 

94 °C 

30 s 

50 °C 

45 s 

72 °C 

45 s 

72 °C 

10 min 

FL21, FE7, 
FE1, FE13, 
FE15, FE38, 
FE42, FE49, 
FE51, P22 

Formica spp. 

(2018 & 2019) 

94 °C 

2 min 
39 

94 °C 

30 s 

56 °C 

45 s 

72 °C 

45 s 

72 °C 

10 min 

FE17 
Formica spp. 

(2018 & 2019) 
94 °C 

2 min 
39 

94 °C 

30 s 

60 °C 

45 s 

72 °C 

45 s 

72 °C 

10 min 

FE16, FE37 
Formica spp. 

(2018 & 2019) 
94 °C 

2 min 
39 

94 °C 

30 s 

65 °C 

45 s 

72 °C 

45 s 

72 °C 

10 min 

Nvesp_A, 

Nvesp_D, 

Nvesp_J, 

Nvesp_M, 

Nvesp_H, 

Nvesp_B, 

Nvesp_F, 

Nvesp_I, 

Nvesp_P, 

Nvesp_E, 

Nvesp_G, 

Nvesp_O 

Nicrophorus 
vespilloides 

(2019 & 2020) 

94°C 

2 min 
35 

94 °C 

30 s 

55 °C 

45 s 

72 °C 

30 s 

72 °C 

10 min 
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Tab. 6: Im Frischgewicht (FG), pro untersuchter Probe von Hummeln (Bombus spp., n = 346 für 2018; n = 548 für 
2019) sowie von Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii, n = 122) und Wiesenhummeln (Bombus pratorum, n = 209) 
nachgewiesene Konzentrationen an Quecksilber (Hg) und der untersuchten Verbindungen von polychlorierten 
Biphenylen (PCB), Flammschutzmitteln (FSM), per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), Organochlorpesti-
ziden (OCP) und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM).  
ZS = Proben aus dem Zugspitzgebiet; SB = Proben aus dem Gebiet um den Hohen Sonnblick; n.n. = nicht nach-
weisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der Nachweisgrenze; n.a. = nicht analysierbar, keine Auswertung des 
Chromatogramms möglich; / = keine Untersuchung erfolgt. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der 
Analytik an 
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2
0

1
9

 -
 S
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Hg in 

µg/kg FG 
        

Hg 
1,2 

(0,048) 

1,1 

(0,050) 

0,50 

(0,060) 

0,40 

(0,080) 

0,65 

(0,077) 

0,76 

(0,068) 

0,65 

(0,11) 

0,81 

(0,064) 

PCB in 

µg/kg FG 
        

PCB 28 
0,071 

(0,0012) 

0,12 

(0,0011) 
/ / 

0,2  

(0,11) 

0,22 

(0,11) 

0,12  

(0,11) 

0,16  

(0,11) 

PCB 52 
0,059 

(0,0015) 

0,11 

(0,0015) 
/ / 

n.n. 

(0,77) 

0,078 

(0,77) 

n.n. 

(0,077) 

n.n.  

(0,077) 

PCB 101 
0,066 

(0,0035) 

0,086 

(0,0029) 
/ / 

0,077 

(0,057) 

0,067 

(0,057) 

n.n. 

(0,057) 

n.n.  

(0,057) 

PCB 138 
0,17 

(0,0024) 

0,0085 

(0,0024) 
/ / 

n.n. 

(0,074) 

0,12 

(0,074) 

n.n. 

(0,074) 

0,088  

(0,074) 

PCB 153 
0,84 

(0,015) 

0,042 

(0,0034) 
/ / 

0,095 

(0,085) 

0,17 

(0,085) 

0,095 

(0,085) 

0,13  

(0,085) 

PCB 180 
0,27 

(0,0040) 

0,027 

(0,0021) 
/ / 

n.n. 

(0,043) 

0,081 

(0,043) 

n.n. 

(0,043) 
n.n. (0,043) 

FSM in 

µg/kg FG 
        

p-TBX 
0,0013 

(0,0004) 

0,0015 

(0,0004) 
/ / 

n.n. 

(0,0069) 

n.n. 

(0,0083) 

n.n. 

(0,0069) 

n.n. 

(0,0067) 

Pentabrom-

toluol 

0,032  

(0,0003) 

0,12  

(0,0003) 
/ / 

0,038  

(0,0069) 

97 

(0,0083) 

0,049 

(0,0069) 

0,067 

(0,0067) 

PBEB 
n.n. 

(0,0001) 

0,00014 

(0,0001) 
/ / 

n.n. 

(0,0069) 

n.n. 

(0,0083) 

n.n. 

(0,0069) 

n.n. 

(0,0067) 

HBB 
0,002  

(0,002) 

0,018  

(0,002) 
/ / 

n.n. 

(0,21) 

< 0,21 

(0,21) 

< 0,21 

(0,21) 

< 0,21 

(0,21) 

PBB 153 
0,00053 

(0,0004) 

n.n. 

(0,0004) 
/ / 

n.n. 

(0,0069) 

n.n. 

(0,0083) 

n.n. 

(0,0069) 

n.n. 

(0,0067) 

syn-DP 
0,0081  

(0,002) 

0,0041  

(0,002) 
/ / 

n.n.  

(0,069) 

n.n. 

(0,083) 

n.n. 

(0,069) 

n.n. 

(0,067) 

anti-DP 
0,028  

(0,002) 

0,009 

(0,002) 
/ / 

n.n.  

(0,069) 

n.n.  

(0,083) 

n.n. 

(0,069) 

< 67 

(0,067) 

DBDPE / /   0,16 (0,1) 
0,13 

(0,12) 

0,12 

(0,1) 

n.a. 

(n.a.) 

BDE 28 
n.n. 

(0,001) 

0,0022 

(0,001) 
/ / 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

BDE 47 
0,022 

(0,02) 

0,042 

(0,02) 
/ / 

n.n. 

(0,05) 

0,15 

(0,05) 

< 0,05 

(0,05) 

0,070 

(0,050) 
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BDE 49 
0,002 

(0,002) 

0,0039 

(0,002) 
/ / 

n.n.  

(0,01) 

< 0,01 

(0,01) 

n.n. 

(0,01) 

n.n. 

(0,01) 

BDE 66 
n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 
/ / 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

BDE 77 
n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 
/ / 

n.n. 

(0,0018) 

n.n. 

(0,0022) 

n.n. 

(0,0018) 

n.n. 

(0,0017) 

BDE 85 
n.n. 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0001) 
/ / 

n.n. 

(0,0033) 

0,005 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 

BDE 99 
0,0031  

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 
/ / 

< 0,023 

(0,023) 

0,056  

(0,023) 

n.n. 

(0,023) 

< 0,023 

(0,023) 

BDE 100 
0,0021 

(0,002) 

0,0027  

(0,002) 
/ / 

n.n. 

(0,0067) 

0,014 

(0,0067) 

n.n. 

(0,0067) 

< 0,0067 

(0,0067) 

BDE 118 
< 0,001 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 
/ / 

n.n. 

(0,0026) 

n.n. 

(0,0031) 

n.n. 

(0,0026) 

n.n. 

(0,0025) 

BDE 126 
n.n. 

(0,003) 

n.n. 

(0,003) 
/ / 

n.n. 

(0,010) 

< 0,01 

(0,010) 

n.n. 

(0,010) 

n.n. 

(0,010) 

BDE 139 
n.n. 

(0,006) 

n.n. 

(0,006) 
/ / 

n.n. 

(0,0025) 

n.n.  

(0,003) 

n.n. 

(0,0025) 

n.n. 

(0,0024) 

BDE 153 
0,0011 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0001) 
/ / 

n.n.  

(0,02) 

< 0,02 

(0,02) 

< 0,02 

(0,02) 

n.n. 

(0,02) 

BDE 154 
< 0,001 

(0,001) 

<0,001 

(0,001) 
/ / 

n.n. 

(0,0067) 

0,01  

(0,0067) 

n.n. 

(0,0067) 

n.n. 

(0,0067) 

BDE 181 
0,00046 

(0,0003) 

<0,0003 

(0,0003) 
/ / 

n.n. 

(0,0038) 

n.n. 

(0,0045) 

n.n. 

(0,0038) 

n.n. 

(0,0036) 

BDE 183 
0,0045 

(0,0004) 

<0,0004 

(0,0004) 
/ / 

n.n. 

(0,017) 

< 0,017 

(0,017) 

n.n. 

(0,017) 

n.n. 

(0,017) 

BDE 196 
0,00086 

(0,0004) 

n.n. 

(0,0004) 
/ / 

n.n. 

(0,0067) 

0,01  

(0,0067) 

< 0,0067 

(0,0067) 

< 0,0067 

(0,0067) 

BDE 197 
n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 
/ / 

n.n.  

(0,01) 

< 0,01 

(0,01) 

n.n. 

(0,01) 

n.n. 

(0,010) 

BDE 203 
n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 
/ / 

n.n.  

(0,013) 

< 0,013 

(0,013) 

< 0,013 

(0,013) 

n.n. 

(0,013) 

BDE 207 
n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 
/ / 

n.n. 

(0,0041) 

< 0,0049 

(0,0049) 

n.n. 

(0,0041) 

n.n. 

(0,0039) 

BDE 209 
n.n.  

(0,08) 

< 0,08 

(0,08) 
/ / 

n.n. 

(0,34) 

0,86 

(0,34) 

n.n. 

(0,34) 

< 0,34 

(0,34) 

Alpha-

HBCDD 
n.n. (1) / / / / / / / 

Beta-

HBCDD 
n.n. (1) / / / / / / / 

Gamma-

HBCDD 
n.n. (1) / / / / / / / 

PFAS in 

µg/kg FG 
        

PFPeS 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFHxA 
0,82 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
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PFHpA 
< 0,50 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFOA 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFNA 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFDA 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFUnDA 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFDoDA 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFBS 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFHxS 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

PFOS 
n.n. 

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 

OCP in 

µg/kg FG 
        

Aldrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Dieldrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Endrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

alpha-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

beta-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

gamma-

HCH 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

delta-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

epsilon-

HCH 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

alpha-En-

dosulfan 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

beta-Endo-

sulfan 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Endosulfan-

sulfat 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Hexachlor-

butadien 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Pentachlor-

benzol 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Hexachlor-

benzol 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 
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Octachlor-

styrol 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Mirex 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-DDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-DDE 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-DDT 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-DDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-DDE 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-DDT 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Lambda-

Cyhalothrin 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-Me-

thoxy-chlor 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-Me-

thoxy-chlor 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Pentachlor-

anisol 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

cis-

Chlordan 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

trans-

Chlordan 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

oxy-

Chlordan 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Heptachlor 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

cis-Hepta-

chlorepoxid 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

trans-Hep-

tachlorepo-

xid 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

PSM in 

µg/kg FG 
        

Azoxystro-

bin 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Carbenda-

zim 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 
/ / / / / / 

Dimethoat 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Ethofume-

sat 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Etofenprox 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 
/ / / / / / 
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2
0

1
9

 -
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B
 

Fenpropidin 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Isoproturon 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

lambda-

Cyhalothrin 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 
/ / / / / / 

Metalaxyl 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Metamitron 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(5) 

n.n. 

(5) 
/ / / 

n.n. 

(5) 

Propamo-

carb 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Propicona-

zol 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Prosulfo-

carb 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Pyrethrine 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 
/ / / / / / 

Spinosyn A 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Spinosyn D 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Spiroxamin 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

tau-Fluvali-

nat 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 
/ / / / / / 

Acetamiprid 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Boscalid 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Clothianidin 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Dimethen-

amid 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Dimetho-

morph 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Epoxicona-

zol 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Fipronil 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Imidacloprid 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Metolachlor 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Pendime-

thalin 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Pirimicarb 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 
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0
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Tebucona-

zol 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Terbuthyla-

zin 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Terbuthyla-

zin-desethyl 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(2) 

n.n. 

(2) 
/ / / 

n.n. 

(2) 

Thiacloprid 
n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

Thiametho-

xam 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(10) 

n.n. 

(1) 

n.n. 

(1) 
/ / / 

n.n. 

(1) 

 
Tab. 7: Im Frischgewicht (FG), pro untersuchter Probe, von Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica 
aquilonia; 2018: n = 10.000; 2019: n = 10.000) sowie von Großen Kerbameisen (Formica exsecta; 2018: 3.400; 
2019: 1.338) nachgewiesene Konzentrationen an Quecksilber (Hg), der untersuchten Verbindungen von polychlo-
rierten Biphenylen (PCB), Flammschutzmitteln (FSM), Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), Organ-
cochlorpestiziden (OCP) und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM). ZS = Proben aus dem Zugspitz-
gebiet; SB = Proben aus dem Gebiet um den Hohen Sonnblick; *= Durchschnittswert, errechnet aus den Kon-
zentrationen einzelner beprobter Ameisennester; n.n. = nicht nachweisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der 
Nachweisgrenze; n.a. = nicht analysierbar, keine Auswertung des Chromatogramms möglich; / = keine Untersu-
chung erfolgt. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der Analytik an 
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Hg in µg/kg FG         

Hg 
7,8 

(0,051) 

11  

(0,054) 

7,0 

(0,045) 

5,2 

(0,046) 

10,2* 

0,084* 

12,6* 

(0,069)* 

18,4* 

(0,505)* 

7,3* 

(0,336)* 

PCB in µg/kg FG         

PCB 28 
0,031 

(0,0021) 

0,021 

(0,0014) 

0,16 

(0,0014) 

0,17 

(0,0009) 

1  

(0,32) 

n.n.  

(0,32) 
/ 

0,27 

(0,11) 

PCB 52 
0,042 

(0,0016) 

0,027 

(0,0013) 

0,099 

(0,0012) 

0,089 

(0,0014) 

n.n. 

(0,15) 

n.n.  

(0,15) 
/ 

n.n. 

(0,77) 

PCB 101 
0,076 

(0,0038) 

0,016 

(0,0055) 

0,13 

(0,0035) 

0,076 

(0,0043) 

n.n. 

(0,082) 

n.n. 

(0,082) 
/ 

n.n. 

(0,057) 

PCB 138 
0,14 

(0,0028) 

0,22 

(0,0026) 

0,1 

(0,0028) 

0,12 

(0,0024) 

0,27 

(0,067) 

0,16 

(0,067) 
/ 

0,18 

(0,074) 

PCB 153 
0,14 

(0,0040) 

0,83 

(0,023) 

0,27 

(0,013) 

0,4 

(0,030) 

1,1 

(0,09) 

0,97 

(0,09) 
/ 

0,47 

(0,085) 

PCB 180 
0,037 

(0,0022) 

0,2 

(0,0049) 

0,12 

(0,0039) 

0,081 

(0,0057) 

0,28 

(0,044) 

0,23 

(0,044) 
/ 

0,1 

(0,043) 

FSM in µg/kg FG         

p-TBX 
< 0,004 

(0,0004) 

< 0,004 

(0,0004) 

0,0013 

(0,0004) 

0,0011 

(0,0004) 

n.n. 

(0,0067) 

n.n. 

(0,0067) 
/ 

n.n. 

(0,0063) 

Pentabromtoluol 
0,087  

(0,03) 

<0,03 

(0,03) 

0,14 

 (0,03) 

0,094  

(0,030) 

0,037  

(0,0067) 

0,034 

(0,0067) 
/ 

0,097 

(0,0063) 
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PBEB 
0,00043 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0001) 

0,00043 

(0,0001) 

< 0,0001 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0067) 

n.n. 

(0,0067) 
/ 

n.n. 

(0,0063) 

HBB 
0,018  

(0,002) 

< 0,002 

(0,002) 

0,017 

 (0,002) 

0,012 

 (0,002) 

< 0,19 

(0,19) 

< 0,19 

(0,19) 
/ 

n.n. 

(0,21) 

PBB 153 
n.n. 

(0,0004) 

0,00083 

(0,0004) 

0,0002 

(0,0004) 

< 0,0004 

(0,0004) 

n.n. 

(0,0067) 

n.n. 

(0,0067) 
/ 

n.n. 

(0,0067) 

syn-DP 
0,0077  

(0,002) 

0,003  

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n.  

(0,067) 

n.n. 

 (0,067) 
/ 

n.n. 

(0,063) 

anti-DP 
0,011  

(0,002) 

0,016 

(0,002) 

0,012 

 (0,002) 

0,013  

(0,002) 

n.n. 

(0,067) 

n.n. 

(0,067) 
/ 

n.n. 

(0,063) 

DBDPE / / / / 
0,60 

(0,11) 

0,41 

(0,11) 
/ 

1,2 

(0,091) 

BDE 28 
0,0017  

(0,01) 

n.n. 

(0,001) 

0,0034 

(0,001) 

< 0,001 

(0,001) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 
/ 

n.n. 

(0,0033) 

BDE 47 
0,053 

(0,02) 

0,038 

(0,020) 

0,066  

(0,020) 

< 0,02 

(0,02) 

< 0,13 

(0,13) 

n.n.  

(0,13) 
/ 

< 0,050 

(0,050) 

BDE 49 
0,0038 

(0,002) 

0,0029 

(0,002) 

0,0051 

(0,002) 

0,0029 

(0,002) 

n.n.  

(0,010) 

n.n.  

(0,010) 
/ 

n.n.  

(0,010) 

BDE 66 
n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 
/ 

n.n. 

(0,0033) 

BDE 77 
n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,0017) 

n.n. 

(0,0017) 
/ 

n.n. 

(0,0016) 

BDE 85 
n.n. 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0001) 

0,099 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0033) 

n.n. 

(0,0033) 
/ 

n.n. 

(0,0033) 

BDE 99 
0,002 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

0,03  

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n.  

(0,080) 

n.n.  

(0,080) 
/ 

< 0,023 

(0,023) 

BDE 100 
0,0039 

(0,002) 

0,0027 

(0,002) 

0,0097 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

< 0,010 

(0,010) 

< 0,010 

(0,010) 
/ 

< 0,0067 

(0,0067) 

BDE 118 
n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,0025) 

n.n. 

(0,0025) 
/ 

n.n. 

(0,0023) 

BDE 126 
n.n. 

(0,003) 

n.n. 

(0,003) 

n.n. 

(0,003) 

n.n. 

(0,003) 

n.n.  

(0,010) 

n.n.  

(0,010) 
/ 

n.n.  

(0,010) 

BDE 139 
n.n. 

(0,006) 

n.n. 

(0,006) 

n.n. 

(0,006) 

n.n. 

(0,006) 

n.n. 

(0,0024) 

n.n. 

(0,0024) 
/ 

n.n. 

(0,0023) 

BDE 153 
n.n. 

(0,0001) 

< 0,0001 

(0,0001) 

0,3 

(0,0001) 

n.n. 

(0,0001) 

< 0,020 

(0,020) 

< 0,020 

(0,020) 
/ 

n.n. 

(0,020) 

BDE 154 
n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

0,0011  

(0,001) 

< 0,001 

(0,001) 

n.n. 

(0,0067) 

< 0,0067 

(0,0067) 
/ 

n.n. 

(0,0067) 

BDE 181 
0,00092 

(0,0003) 

0,00053 

(0,0003) 

0,00039 

(0,00030

) 

< 0,0003 

(0,0003) 

n.n. 

(0,0036) 

n.n. 

(0,0036) 
/ 

n.n. 

(0,0034) 

BDE 183 
0,0027 

(0,0004) 

0,0011 

(0,0004) 

n.n. 

(0,00040

) 

< 0,00040 

(0,00040) 

n.n.  

(0,017) 

n.n. 

(0,017) 
/ 

n.n.  

(0,017) 

BDE 196 
0,0052 

(0,0004) 

0,0007 

(0,0004) 

<0,0004 

(0,0004) 

<0,0004 

(0,0004) 

< 0,0067 

(0,0067) 

< 0,0067 

(0,0067) 
/ 

n.n. 

(0,0067) 

BDE 197 
0,0052 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

n.n. 

(0,001) 

< 0,0067 

(0,0067) 

< 0,0067 

(0,0067) 
/ 

n.n. 

(0,010) 
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BDE 203 
0,0026 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

< 0,010 

(0,010) 

< 0,010 

(0,010) 
/ 

n.n. 

(0,013) 

BDE 207 
0,0016 

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n.  

(0,002) 

n.n. 

(0,002) 

n.n. 

(0,0039) 

n.n. 

(0,0039) 
/ 

n.n. 

(0,0037) 

BDE 209 
0,11  

(0,08) 

n.n.  

(0,80) 

n.n.  

(0,80) 

n.n.  

(0,80) 

n.n. 

(0,32) 

< 0,32 

(0,32) 
/ 

n.n. 

(0,34) 

Alpha-HBCDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/  / / / / 

Beta-HBCDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Gamma-HBCDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

PFAS in µg/kg FG         

PFPeS 
n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFHxA 
n.n.  

(0,50) 

0,97 

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

< 0,50 

(0,50) 
/ 

< 0,50 

(0,50) 

PFHpA 
0,82 

(0,50) 

< 0,50 

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFOA 
< 0,50 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFNA 
< 0,50 

(0,50) 

< 0,50 

(0,50) 
/ / 

< 0,50 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFDA 
< 0,50 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFUnDA 
n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFDoDA 
n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFBS 
n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFHxS 
n.n.  

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

n.n. 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

PFOS 
0,77 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ / 

< 0,50 

(0,50) 

n.n.  

(0,50) 
/ 

n.n. 

(0,50) 

OCP in µg/kg FG         

Aldrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Dieldrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Endrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

alpha-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

beta-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

gamma-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 
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delta-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

epsilon-HCH 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

alpha-Endosulfan 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

beta-Endosulfan 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Endosulfan-sulfat 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Hexachlor-butadien 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Pentachlor-benzol 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Hexachlor-benzol 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Octachlor-styrol 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Mirex 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-DDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-DDE 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-DDT 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-DDD 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-DDE 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-DDT 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Lambda-Cyhalothrin 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

o,p´-Methoxychlor 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

p,p´-Methoxychlor 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Penta 

chloranisol 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

cis-Chlordan 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

trans-Chlordan 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

oxy-Chlordan 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

Heptachlor 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 
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cis-Heptachlorepoxid 
n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

trans-Heptachlor- 

epoxid 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / / / / / 

PSM in µg/kg FG         

Azoxystrobin 
n.n.  

(10) 
 / / 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Carbendazim 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 
/ / / / 

Dimethoat 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Ethofumesat 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Etofenprox 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 
/ / / / 

Fenpropidin 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Isoproturon 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

lambda-Cyhalothrin 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 
/ / / / 

Metalaxyl 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Metamitron 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(5) 

n.n.  

(5) 
/ / 

Propamocarb 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Propiconazol 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Prosulfocarb 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Pyrethrine 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 
/ / / / 

Spinosyn A 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Spinosyn D 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Spiroxamin 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

tau-Fluvalinat 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 
/ / / / 

Acetamiprid 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Boscalid 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Clothianidin 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Dimethenamid 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 
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Dimethomorph 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Epoxiconazol 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Fipronil 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Imidacloprid 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Metolachlor 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Pendimethalin 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Pirimicarb 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Tebuconazol 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Terbuthylazin 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Terbuthylazindesethyl 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(2) 

n.n.  

(2) 
/ / 

Thiacloprid 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 

Thiamethoxam 
n.n.  

(10) 

n.n.  

(10) 
/ 

n.n.  

(10) 

n.n.  

(1) 

n.n.  

(1) 
/ / 
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Tab. 8: Im Frischgewicht (FG) untersuchter Proben von Totengräberkäfern (Nicrophorus spp., 2019: n = 223; 
2020: n = 66) nachgewiesene Konzentrationen an Quecksilber (Hg) und der untersuchten Verbindungen von  
polychlorierten Biphenylen (PCB), per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und aktuell eingesetzten Pflan-
zenschutzmitteln (PSM). ZS = Proben aus dem Zugspitzgebiet; SB = Proben aus dem Gebiet um den Hohen 
Sonnblick; n.n. = nicht nachweisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der Nachweisgrenze; n.a. = nicht analysier-
bar, keine Auswertung des Chromatogramms möglich; / = keine Untersuchung erfolgt. Die Zahl in Klammern gibt 
die Bestimmungsgrenze der Analytik an 

 
Gepoolte Probe  

2019 – ZS 
Gepoolte Probe  

2019 – SB 
Gepoolte Probe  

2020 – SB 

Hg in µg/kg FG    

Hg 97 (0,053) 46 (0,094) 0,4 (0,0620) 

PCB in µg/kg FG    

PCB 28 n.n. (0,32) / n.n. (1,7) 

PCB 52 n.n. (0,15) / n.n. (0,68) 

PCB 101 0,14 (0,082) / n.n. (0,57) 

PCB 138 1,2 (0,067) / 1,8 (0,71) 

PCB 153 5,6 (0,09) / 12 (0,77) 

PCB 180 3 (0,044) / 6,5 (0,53) 

FSM in µg/kg FG    

p-TBX n.n. (0,0067) / n.n. (0,0088) 

Pentabromtoluol 0,094 (0,0067) / 0,090 (0,040) 

PBEB n.n. (0,0067) / n.n. (0,0088) 

HBB 0,19 (0,19) / < 0,045 (0,045) 

PBB 153 n.n. (0,0067) / n.n. (0,0088) 

syn-DP n.n. (0,067) / n.n. (0,088) 

anti-DP n.n. (0,067) / n.n. (0,088) 

DBDPE 0,18 (0,11)  n.n. (0,56) 

BDE 28 n.n. (0,0033) / n.n. (0,0080) 

BDE 47 n.n. (0,13) / < 0,089 (0,089) 

BDE 49 n.n. (0,010) / n.n. (0,0068) 

BDE 66 n.n. (0,0033) / n.n. (0,011) 

BDE 77 n.n. (0,0017) / n.n. (0,0072) 

BDE 85 n.n. (0,0033) / n.n. (0,011) 

BDE 99 < 0,080 (0,080) / < 0,035 (0,035) 

BDE 100 0,027 (0,010) / 0,011 (0,0021) 

BDE 118 n.n. (0,0025) / n.n. (0,0092) 

BDE 126 n.n. (0,010) / n.n. (0,0049) 

BDE 139 n.n. (0,0024) / n.n. (0,0082) 

BDE 153 0,027 (0,020) / 0,010 (0,0035) 
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Gepoolte Probe  

2019 – ZS 
Gepoolte Probe  

2019 – SB 
Gepoolte Probe  

2020 – SB 

BDE 154 < 0,0067 (0,0067) / n.n. (0,0040) 

BDE 181 n.n. (0,0036) / n.n. (0,032) 

BDE 183 < 0,017 (0,017) / n.n. (0,0089) 

BDE 196 < 0,0067 (0,0067) / < 0,062 (0,062) 

BDE 197 < 0,0067 (0,0067)  0,058 (0,0021) 

BDE 203 < 0,010 (0,010) / n.n. (0,078) 

BDE 207 n.n. (0,0039) / n.n. (0,0052) 

BDE 209 n.n. (0,32) / < 0,25 (0,25) 

PFAS in µg/kg FG    

PFPeS n.n. (0,50) n.n. (0,50) n.n. (0,50) 

PFHxA 0,82 (0,50) n.n. (0,50) < 0,50 (0,50) 

PFHpA < 0,50 (0,50) n.n. (0,50) n.n. (0,50) 

PFOA n.n. (0,50) n.n. (0,50) < 0,50 (0,50) 

PFNA 1,7 (0,50) 0,78 (0,50) 1,3 (0,50) 

PFDA n.n. (0,50) n.n. (0,50) 0,72 (0,50) 

PFUnDA n.n. (0,50) n.n. (0,50) 0,88 (0,50) 

PFDoDA n.n. (0,50) n.n. (0,50) 0,92 (0,50) 

PFBS n.n. (0,50) n.n. (0,50) n.n. (0,50) 

PFHxS n.n. (0,50) n.n. (0,50) 0,57 (0,50) 

PFHpS / / n.n. (0,50) 

PFOS 7,4 (0,50) 4,8 (0,50) 12 (0,50) 

OCP in µg/kg FG    

Aldrin n.n. (1) / / 

Dieldrin n.n. (1) / / 

Endrin 7,6 (1) / / 

alpha-HCH n.n. (1) / / 

beta-HCH n.n. (1) / / 

gamma-HCH n.n. (1) / / 

delta-HCH n.n. (1) / / 

epsilon-HCH n.n. (1) / / 

alpha-Endosulfan n.n. (1) / / 

beta-Endosulfan n.n. (1) / / 

Endosulfansulfat 7,2 (1) / / 

Hexachlorbutadien n.n. (1) / / 
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Gepoolte Probe  

2019 – ZS 
Gepoolte Probe  

2019 – SB 
Gepoolte Probe  

2020 – SB 

Pentachlorbenzol n.n. (1) / / 

Hexachlorbenzol n.n. (1) / / 

Octachlorstyrol n.n. (1) / / 

Mirex n.n. (1) / / 

o,p´-DDD n.n. (1) / / 

o,p´-DDE n.n. (1) / / 

o,p´-DDT n.n. (1) / / 

p,p´-DDD n.n. (1) / / 

p,p´-DDE 2,3 (1) / / 

p,p´-DDT n.n. (1) / / 

Lambda-Cyhalothrin n.n. (1) / / 

o,p´-Methoxychlor n.n. (1) / / 

p,p´-Methoxychlor n.n. (1) / / 

Pentachloranisol n.n. (1) / / 

cis-Chlordan n.n. (1) / / 

trans-Chlordan n.n. (1) / / 

oxy-Chlordan n.n. (1) / / 

Heptachlor n.n. (1) / / 

cis-Heptachlorepoxid 1,06 (1) / / 

trans-Heptachlorepoxid n.n. (1) / / 

PSM in µg/kg FG    

Azoxystrobin n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Dimethoat n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Ethofumesat n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Fenpropidin n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Isoproturon n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Metalaxyl n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Metamitron n.n. (5) n.n. (5) n.n. (5) 

Propamocarb n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Propiconazol n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Prosulfocarb n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Spinosyn A n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Spinosyn D n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Spiroxamin n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 
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Gepoolte Probe  

2019 – ZS 
Gepoolte Probe  

2019 – SB 
Gepoolte Probe  

2020 – SB 

Acetamiprid n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Boscalid n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Clothianidin n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Dimethenamid n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Dimethomorph n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Epoxiconazol n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Fipronil n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Imidacloprid n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Metolachlor n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Pendimethalin n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Pirimicarb n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Tebuconazol n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Terbuthylazin n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Terbuthylazindesethyl n.n. (2) n.n. (2) n.n. (2) 

Thiacloprid n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

Thiamethoxam n.n. (1) n.n. (1) n.n. (1) 

 

Tab. 9: Im Frischgewicht (FG) von Honigbienen (Apis mellifera) nachgewiesene Konzentrationen an Quecksilber 
(Hg) und untersuchten Verbindungen von per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und aktuell eingesetz-
ten Pflanzenschutzmitteln (PSM) von Honigbienen. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der Analy-
tik an. * = Durchschnittswert, errechnet aus den Konzentrationen einzelner beprobter Honigbienenvölker und ei-
ner gepoolten n.n. = nicht nachweisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der Nachweisgrenze. Die Zahl in Klam-
mern gibt die Bestimmungsgrenze der Analytik an 
 

 
Honigbienen SB – 2020 

Hg in µg/kg FG  

Hg  0,40* (0,039)* 

PFAS in µg/kg FG  

PFPeS n.n. (0,50) 

PFHxA 0,42* (0,50) 

PFHpA < 0,50 (0,50) 

PFOA n.n. (0,50) 

PFNA n.n. (0,50) 

PFDA n.n. (0,50) 

PFUnDA n.n. (0,50) 

PFDoDA n.n. (0,50) 

PFBS n.n. (0,50) 
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Honigbienen SB – 2020 

PFHxS n.n. (0,50) 

PFOS n.n. (0,50) 

PSM in µg/kg FG  

Azoxystrobin n.n. (1) 

Dimethoat n.n. (1) 

Ethofumesat n.n. (1) 

Fenpropidin n.n. (1) 

Isoproturon n.n. (1) 

Metalaxyl n.n. (1) 

Metamitron n.n. (5) 

Propamocarb n.n. (1) 

Propiconazol n.n. (1) 

Prosulfocarb n.n. (1) 

Spinosyn A n.n. (1) 

Spinosyn D n.n. (1) 

Spiroxamin n.n. (1) 

Acetamiprid n.n. (1) 

Boscalid n.n. (1) 

Clothianidin n.n. (1) 

Dimethenamid n.n. (1) 

Dimethomorph n.n. (1) 

Epoxiconazol n.n. (1) 

Fipronil n.n. (1) 

Imidacloprid n.n. (1) 

Metolachlor n.n. (1) 

Pendimethalin n.n. (1) 

Pirimicarb n.n. (1) 

Tebuconazol n.n. (1) 

Terbuthylazin n.n. (1) 

Terbuthylazindesethyl n.n. (2) 

Thiacloprid n.n. (1) 

Thiamethoxam n.n. (1) 
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Tab. 10: Verwendete Loci bei der Kryptischen Erdhummel (Bombus cryptarum) und der Hellen Erdhummel (Bom-
bus lucorum) von der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2018. Loci mit signifikanten Abweichungen vom 
Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) sind mit * gekennzeichnet. He/Ho gibt an, ob der Wert der erwarteten He-
terozygosität (He) oder der beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus größer ist 

Zugspitze 
Kryptische Erdhummel 

Zugspitze 
Helle Erdhummel 

Locus HWG He/Ho Locus HWG He/Ho 

601 * He 601  Ho 

198  He 198  Ho 

327  He 327  He 

BT04 * He BT04 * He 

BT23 * He BT23  Ho 

BT10  He BT10  He 

BL13 * He BL13  He 

 
Tab. 11: Verwendete Loci bei der Bergwaldhummel (Bombus wurflenii) und der Wiesenhummel (Bombus prato-
rum) vom Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2019. Loci mit signifikanten Abwei-
chungen vom Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) sind mit * gekennzeichnet. He/Ho gibt an, ob der Wert der 
erwarteten Heterozygosität (He) oder der beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus größer ist. Exkludierte Loci 
sind in grau dargestellt 

 Hoher Sonnblick 
Bergwaldhummel 

Zugspitze 
Bergwaldhummel 

 
Hoher Sonnblick  
Wiesenhummel 

Zugspitze  
Wiesenhummel 

Locus  HWG He/Ho HWG He/Ho Locus HWG He/Ho HWG He/Ho 
BL11  He * Ho B96  He * He 
BT30  Ho  Ho B100     
BL13     B124  He  Ho 
BT10  Ho  He B126     
BT28  Ho  Ho BT11  He  Ho 
BT11  He  He BL11  He * Ho 
BTERN
01 

 He * Ho BTERN
01 

    

BTERN
02 

 Ho * He BTERN
02 

* He * He 

BT08  He  He BT08 * Ho  Ho 

 
Tab. 12: Verwendete Loci bei der Schwachbeborsteten Gebirgsameise (Formica aquilonia) und der Großen 
Kerbameise (Formica exsecta) vom Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2018. Loci 
mit signifikanten Abweichungen vom Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) sind mit * gekennzeichnet. He/Ho 

gibt an, ob der Wert der erwarteten Heterozygosität (He) oder der beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus 
größer ist 

 Hoher Sonnblick 
Schwach- 
beborstete  

Gebirgsameise 

Zugspitze 
Schwach- 
beborstete  

Gebirgsameise 

 
Hoher Sonnblick 

Große 
Kerbameise 

Zugspitze 
Große 

Kerbameise 

Locus HWG He/Ho HWG He/Ho Locus  HWG He/Ho HWG He/Ho 
FL21 * He * He FL21 * Ho  Ho 
FE7 * He * He FE7 * Ho  Ho 
FE11 * He * He FE37  Ho  Ho 
FE37 * He * He FE15  Ho * Ho 
FE15  He  He FE42 * Ho  Ho 
FE42  He  He FE16 * He * He 
FE16 * He * He FE13  Ho  Ho 
FE13  Ho * Ho FE49  Ho * Ho 
FE49 * He * He P22  He * He 
P22  Ho  Ho FE17 * He * He 
FE17  He  He FE38 * He * He 
FE38  H0 * H0 FE51 * Ho * Ho 
FY3  Ho  Ho FL21 * Ho  Ho 
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Tab. 13: Verwendete Loci bei der Schwachbeborsteten Gebirgsameise (Formica aquilonia) und der Großen 
Kerbameise (Formica exsecta) vom Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2019. Loci 
mit signifikanten Abweichungen vom Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) sind mit * gekennzeichnet. He/Ho 

gibt an, ob der Wert der erwarteten Heterozygosität (He) oder der beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus 
größer ist. Exkludierte Loci sind in grau dargestellt 

 Hoher Sonnblick 
Schwach- 
beborstete  

Gebirgsameise 

Zugspitze 
Schwach- 
beborstete  

Gebirgsameise 

 
Hoher Sonnblick 

Große 
Kerbameise 

Zugspitze 
Große 

Kerbameise 

Locus HWG He/Ho HWG He/Ho Locus HWG He/Ho HWG He/Ho 
FL21  Ho  He FL21  Ho  Ho 
FE7  He  He FE7  Ho  He 
FE11  Ho  He FE11     
FE37  He  Ho FE37  Ho  He 
FE42  He  Ho FE15  He  Ho 
FE16  He  He FE42  Ho  Ho 
FE13  Ho  He FE13  Ho  Ho 
FE49     FE49  Ho  Ho 
P22  He  He P22  He  Ho 
FE17  He  Ho FE38  Ho  Ho 
FE38  He  Ho FE51  Ho  Ho 
FY3  Ho  Ho FY3     

 

Tab. 14: Verwendete Loci bei dem Schwarzhörnigem Totengräber (Nicrophorus vespilloides) vom Hohen Sonn-
blick und der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2019 und 2020. Loci mit signifikanten Abweichungen vom 
Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) sind mit * gekennzeichnet. He/Ho gibt an, ob der Wert der erwarteten He-
terozygosität (He) oder der beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus größer ist. Exkludierte Loci sind in grau 
dargestellt 

 
Schwarzhörniger Totengräber-

käfer Hoher Sonnblick 
 

Schwarzhörniger Totengräber-
käfer Zugspitze 

Locus  HWG He/Ho Locus  HWG He/Ho 

Nvesp_A *  Nvesp_A   

Nvesp_D  He Nvesp_D  He 

Nvesp_J *  Nvesp_J   

Nvesp_M  Ho Nvesp_M  He 

Nvesp_H  He Nvesp_H * Ho 

Nvesp_B *  Nvesp_B   

Nvesp_F  He Nvesp_F  Ho 

Nvesp_I * He Nvesp_I  He 

Nvesp_P  He Nvesp_P  He 

Nvesp_E  He Nvesp_E  He 

Nvesp_G *  Nvesp_G   

Nvesp_O *  Nvesp_O   
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Abkürzungsverzeichnis 

ANOVA Analysis of variance 

Anti-DP Anti-Dechloran Plus 

BDE Bromdiphenylether 

DDD Dichlordiphenyldichlorethan 

DDE Dichlordiphenyldichlorethen 

DDT Dichlordiphenyltrichlorethan 

DPDPE Decabromdiphenylethan 

FA Fluktierende Asymmetrie 

FA2 Index zur fluktuierenden Asymmetrie 

Fis Inzuchtkoeffizient 

FSM Flammschutzmittel 

HBB Hexabrombiphenyl 

HBCDD Hexabromocyclododecan 

HCH Hexachlorcyclohexan 

He Erwartete Heterozygosität 

Hg Quecksilber 

Ho Beobachtete Heterozygosität 

HWG Hardy-Weinberg-Gleichgewicht 

LD linkage disequilibrium / Kopplungsungleichgewicht 

MC-Simulation Monte-Carlo-Simulation 

MLH Multilocus heterozygosity 

OCP Organochlorpestizide 

PBB Polybromierte Biphenyle 

PBEB Pentabromethylbenzol 

PBT Persistente, bioakkumulierende und toxische Schadstoffe 

PCB Polychlorierte Biphenyle 

PCR Polymerase chain reaction 

PFBS Perfluorbutansulfonsäure 

PFAS Per- und polyfluorierte Chemikalien  

PFDA Perfluordecansäure 

PFDoDA Perfluordodecansäure 

PFHpA Perfluorheptansäure 
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ANOVA Analysis of variance 

PFHpS Perfluorheptansulfonsäure 

PFHxA Perfluorhexansäure 

PFHxS Perfluorhexansulfonsäure 

PFNA Perfluornonansäure 

PFOA Perfluoroctansäure 

PFOS Perfluoroctansulfonsäure 

PFPeS Perfluorpentansulfonsäure 

PFUnDA Perfluorundecansäure 

POP Persistent organic pollutants 

PSM Pflanzenschutzmittel 

p-TBX Tetrabrom-p-xylol 

SBO Sonnblickobservatorium 

Syn-DP Syn-Dechloran Plus  

UFS Umweltforschungsstation Schneefernerhaus 
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Abbildungsverzeichnis 
Abb. 1:  Inhalt des Projekts ProtectAlps: Erfassung  direkter und indirekter Effekte der Chemikalien, 

die über das Messprogramm PureAlps erfasst wurden. 10 

Abb. 2:  A) Speziell gereinigtes Sammelglas mit Hummel, die von einer Blüte abgesammelt wurde. 

B) Saugvorrichtung zum Absammeln der Ameisen von der Nestoberfläche. C) Bodenfallen 

mit Köder zur Beprobung von  Totengräberkäfern. Durch die Abdeckung der Falle mit 

einem Haushaltssieb können die Totengräberkäfer in die Falle gelangen, diese aber 

aufgrund der schlechten Flugfähigkeiten nicht mehr verlassen 12 

Abb. 3:  A) Rechter Vorderflügel einer Hellen Erdhummeln (Bombus lucorum), B) Kopf einer 

Schwachbeborsteten Gebirgsameise (Formica aquilonia) und C) linker Deckflügel eines 

Schwarzhörnigen Totengräberkäfers (Nicrophorus vespilloides) zur Analyse der 

fluktuierenden Asymmetrie. Markante Strukturen werden mit landmarks (rote Punkte) 

markiert, womit Distanzen vermessen und statistisch ausgewertet werden können 15 

Abb. 4:  Gemessene NO2-Immissionen in µg/m3 an der Umweltforschungsstation 

Schneefernerhaus (UFS) an der Zugspitze und am Sonnblickobservatorium (SBO) am 

Hohen Sonnblick pro Messzeitraum. * Konzentrationen unterhalb der Bestimmungs- 

grenze 19 

Abb. 5:  Gemessene NH3-Immissionen in µg/m3 an der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus 

(UFS) an der Zugspitze und am Sonnblickobservatorium (SBO) am Hohen Sonnblick pro 

Messzeitraum. * Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze 20 

Abb. 6:  Vergleich der Konzentrationen von Quecksilber (Hg), polychlorienierten Biphenylen (PCB), 

Flammschutzmittel (FSM) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in den 

gepoolten Proben von Hummeln (Bombus spp.) aus 2018 und 2019, sowie der auf 

Artniveau untersuchten Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii) und Wiesenhummeln 

(Bombus pratorum) aus 2019. Die Konzentrationen der Hummeln aus beiden 

Untersuchungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Abbildung zeigt nur die 

nachgewiesenen Stoffe über den Nachweisgrenzen. Die Punkte markieren Ausreißer.  *) 

Höhere Konzentrationen in der Summe auf dem Hohen Sonnblick.  #) Höhere 

Konzentrationen in der Summe auf der Zugspitze 21 

Abb. 7: Vergleich der Konzentrationen von Quecksilber (Hg), polychlorienierten Biphenylen (PCB), 

Flammschutzmittel (FSM) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in den 

Proben von Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (F. aquilonia) und Großen Kerbameisen 

(F. exsecta) aus 2018 und 2019. Die Konzentrationen der einzelnen Arten aus beiden 

Untersuchungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Abbildung zeigt nur die 

nachgewiesenen Stoffe über den Nachweisgrenzen. Die Punkte markieren Ausreißer.  *) 

Höhere Konzentrationen in der Summe auf dem Hohen Sonnblick.  #) Höhere 

Konzentrationen in der Summe auf der Zugspitze.  +) Kein Vergleich der Gebiete, da nur 

Proben von einem Untersuchungsgebiet entnommen und analysiert wurden. 23 

Abb. 8:  Vergleich der Konzentrationen von Quecksilber (Hg), polychlorienierten Biphenylen (PCB), 

Flammschutzmittel (FSM) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in den 

Proben von Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus 2019 und 2020. Die 

Konzentrationen der Proben aus beiden Untersuchungsgebieten wurden 

zusammengefasst. Die Abbildung zeigt nur die nachgewiesenen Stoffe über den 

Nachweisgrenzen. Der Punkt markiert einen Ausreißer.  *) Höhere Konzentrationen in der 

Summe auf dem Hohen Sonnblick.  #) Höhere Konzentrationen in der Summe auf der 
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Zugspitze.  +) Kein Vergleich der Gebiete, da nur Proben von einem Untersuchungsgebiet 

entnommen und analysiert wurden. 24 

Abb. 9:  Konzentrationen persistenter, bioakkumulierender und toxischer Chemikalien (PBT) in 

Wiesenhummeln (Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), 

Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica aquilonia), Großen Kerbameisen (Formica 

exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am 

Hohen Sonnblick und der Zugspitze. Die Konzentrationen bestehen aus den addierten 

Mittelwerten der PBTs einer Stoffklasse pro Untersuchungsgebiet. Bei den PBT-

Stoffklassen handelt es sich um Quecksilber (Hg), polychlorierte Biphenyle (PCB), 

Flammschutzmittel (FSM), per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sowie 

Organochlorpestizide (OCP) 25 

Abb. 10: Korrelation von Quecksilber (A), dem polychlorierten Biphenyl PCB153 (B), dem 

Flammschutzmittel Pentabromtuluol (C), dem per- und polyfluorierten Stoff PFNA (D) und 

spezifischer Isotopenwerte von δ15N aus der Literatur von Wiesenhummeln (Bombus 

pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteten Gebirgsameisen 

(Formica aquilonia), Großen Kerbameisen (Formica exsecta) und Totengräberkäfern 

(Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am Hohen Sonnblick und der 

Zugspitze. Jeder Datenpunkt repräsentiert die Konzentrationen der Substanz in den 

Proben beider Untersuchungsgebiete zusammen. 27 

Abb. 11: Werte des Asymmetrie-Index FA2 bei Hellen Erdhummeln (Bombus lucorum), Kryptischen 

Erdhummeln (Bombus cryptarum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii) und 

Wiesenhummeln (Bombus pratorum) für die Form (A) und Größe (B) der Vorderflügel (VF) 

und Hinterflügel (HF). Die Werte der Proben aus beiden Unter- suchungsgebieten wurden 

zusammengefasst. Die Punkte markieren Ausreißer. 28 

Abb. 12:   Werte des Asymmetrie-Index FA2 der Köpfe bei Schwachbeborsteten Gebirgsameisen 

(Formica aquilonia) und Großen Kerbameisen (Formica exsecta) aus den 

Untersuchungsjahren 2018 und 2019. Die Werte der Proben aus beiden Unter- 

suchungsgebieten wurden zusammengefasst Die Punkte markieren Ausreißer. 29 

Abb. 13: Werte des Asymmetrie-Index FA2 beim Schwarzhörnigen Totengräberkäfer (Nicrophorus 

vespilloides) aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 für die Form (A) und Größe (B) 

der Vorderflügel (VF) und Hinter-flügel (HF). Die Werte der Proben aus beiden 

Untersuchungsgebieten wurden zusammengefasst. Die Punkte markieren Ausreißer. 30 

Abb. 14:   Multilocus Heterozygosity (MLH) der Hellen Erdhummeln (Bombus lucorum), Kryptischen 

Erdhummeln (Bombus cryptarum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii) und 

Wiesenhummeln (Bombus pratorum) aus den Untersuchungsgebieten Hoher Sonnblick 

(SB) und Zugspitze (ZS) als Indikator für Inzucht 31 

Abb. 15:  Multilocus Heterozygosity (MLH) der Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica 

aquilonia) und der Großen Kerbameisen (Formica exsecta) aus den Untersuchungs-

gebieten Hoher Sonnblick (SB) und Zugspitze (ZS) und den Untersuchungsjahren 2018 

und 2019 als Indikator für Inzucht. Die Punkte markieren Ausreißer. 33 

Abb. 16:   Multilocus Heterozygosity (MLH) des Schwarzhörnigen Totengräberkäfers (Nicrophorus 

vespilloides) aus den Untersuchungsgebieten Hoher Sonnblick (SB) und Zugspitze (ZS) 

aus den Untersuchungsjahren 2018 und 2019 als Indikator für Inzucht 34 

Abb. 17: Korrelation von Quecksilber (Hg), dem polychlorierten Biphenyl PCB153, dem 

Flammschutzmittel Pentabromtuluol, dem per- und polyfluorierten Alkyl PFNA und den 

Werten des Asymmtrie-Index FA2 von (Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus 
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wurflenii), Schwachbeborsteten Gebirgsameisen (Formica aquilonia), Großen 

Kerbameisen (Formica exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den 

Untersuchungsgebieten 37 

Abb. 18: Korrelation von polychlorierten Biphenylen (PCB) und den Werten des Asymmtrie-Index 

FA2 von (Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteter 

Gebirgsameise (Formica aquilonia), Großer Kerbamiese (Formica exsecta) und 

Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am Hohen 

Sonnblick und der Zugspitze aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020. * = signifkante 

Korrelationen zwischen PBT-Konzentration und FA2 52 

Abb. 19: Korrelation von Flammschutzmitteln (FSM) und den Werten des Asymmtrie-Index FA2 von 

(Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), Schwachbeborsteter 

Gebirgsameise (Formica aquilonia), Großer Kerbamiese (Formica exsecta) und 

Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am Hohen 

Sonnblick und der Zugspitze aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020. * = signifkante 

Korrelationen zwischen PBT-Konzentration und FA2 53 

Abb. 20: Korrelation von per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und den Werten des 

Asymmtrie-Index FA2 von (Bombus pratorum), Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii), 

Schwachbeborsteter Gebirgsameise (Formica aquilonia), Großer Kerbamiese (Formica 

exsecta) und Totengräberkäfern (Nicrophorus spp.) aus den Untersuchungsgebieten am 

Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus den Untersuchungsjahren 2019 und 2020. * = 

signifikante Korrelationen zwischen PBT-Konzentration und FA2 54 
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Tabellenverzeichnis 
Tab. 1: Verwendete Microsatelliten-Loci zur Genotypisierung der Organismen 15 

Tab. 2: Beprobte Organismen und Anzahl der entnommenen Individuen aus den Untersuchungs-

gebieten auf dem Hohen Sonnblick (*) und der Zugspitze (#). Die chemische Analyse 

erfolgte getrennt nach Gebieten, sodass die jeweilige Anzahl der Individuen aus einem 

Gebiet die Anzahl der Individuen in der Poolprobe widerspiegelt. Die Tabelle zeigt ebenso 

die bei der chemischen Analyse untersuchten Stoffgruppen: Hg= Quecksilber, FSM= 

Flammschutzmittel, PCB= Polychlorierte Biphenyle, PFAS= Per- und polyfluorierte 

Alkylsubstanzen, OCP=  Organochlorpestizide, PSM = aktuell eingesetzte Pflanzen-

schutzmittel, sowie die Anzahl der Individuen, die aus den gepoolten Proben 

morphologisch und genetisch untersucht wurden 17 

Tab. 3: Ergebnisse der linearen Modelle (z ∼ ax + by + c) der Hellen Erdhummeln (Bombus 

lucorum), der Kryptischen Erdhummeln (Bombus crypatarum), der Schwachbeborsteten 

Gebirgsameisen (Formica aquilonia) und der Großen Kerbameisen (Formica exsecta) aus 

dem Untersuchungsjahr 2018. Dargestellt sind die Modelle bei denen die Verknüpfung der 

Asymmetriewerte (FA2 = Index für fluktuierende Asymmetrie, abhängige Variable) mit den 

Schadstoffwerten (unabhängige Variable) positive signifikante Korrelationen (α = 0,05) und 

mit der Multilocus Heterozygosity (unabhängige Variable, MLH) keine Korrelation ergaben. 

Zusammensetzung der linearen Modelle: z = Werte der Asymmetrie (FA2-Index),  

x = Multilocus Heterozygosity, y = Werte der Schadstoffanalysen, c = Intercept 35 

Tab. 4: Ergebnisse der linearen Modelle (z ∼ ax + by + c) der Bergwaldhummeln (Bombus 

wurflenii) und der Schwachbeborsteten Gebirgsameise (Formica aquilonia) aus dem 

Untersuchungsjahr 2019. Dargestellt sind die Modelle bei denen die Verknüpfung der 

Asymmetriewerte (FA2 = Index für fluktuierende Asymmetrie, abhängige Variable) mit den 

Schadstoffwerten (unabhängige Variable) positive signifikante Korrelationen (α = 0,05) und 

mit der Multilocus Heterozygosity (unabhängige Variable, MLH) keine Korrelation ergaben. 

Dargestellt ist zudem die Anzahl signifikanter Modelle bei 1000 Monte-Carlo-Simulationen 

(MC-Simulation). MLH = Zusammensetzung der linearen Modelle: z = Werte der 

Asymmtrie (FA2-Index), x = Multilocus Heterozygosity, y = Werte der Schadstoffanalysen, 

c = Intercept. * = Signifikante Verbindungen, die nach der MC-Simulation erloschen sind, 

im linearen Modell ohne MC-Simulation aber eine Signifikanz zeigten. 36 

Tab 5: Übersicht zu den in der genetischen Analyse verwendeten Loci und den Einstellungen bei 

der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) 55 

Tab. 6: Im Frischgewicht (FG), pro untersuchter Probe von Hummeln (Bombus spp., n = 346 für 

2018; n = 548 für 2019) sowie von Bergwaldhummeln (Bombus wurflenii, n = 122) und 

Wiesenhummeln (Bombus pratorum, n = 209) nachgewiesene Konzentrationen an 

Quecksilber (Hg) und der untersuchten Verbindungen von polychlorierten Biphenylen 

(PCB), Flammschutzmitteln (FSM), per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), 

Organochlorpestiziden (OCP) und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM). 56 

Tab. 7: Im Frischgewicht (FG), pro untersuchter Probe, von Schwachbeborsteten Gebirgsameisen 

(Formica aquilonia; 2018: n = 10.000; 2019: n = 10.000) sowie von Großen Kerbameisen 

(Formica exsecta; 2018: 3.400; 2019: 1.338) nachgewiesene Konzentrationen an Queck-

silber (Hg), der untersuchten Verbindungen von polychlorierten Biphenylen (PCB), 

Flammschutzmitteln (FSM), Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), Organcochlor-

pestiziden (OCP) und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM). ZS = Proben aus 

dem Zugspitzgebiet; SB = Proben aus dem Gebiet um den Hohen Sonnblick; *= 

Durchschnittswert, errechnet aus den Konzentrationen einzelner beprobter Ameisennester; 
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n.n. = nicht nachweisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der Nachweisgrenze; n.a. = nicht 

analysierbar, keine Auswertung des Chromatogramms möglich; / = keine Untersuchung 

erfolgt. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der Analytik an 61 

Tab. 8: Im Frischgewicht (FG) untersuchter Proben von Totengräberkäfern (Nicrophorus spp., 

2019: n = 223; 2020: n = 66) nachgewiesene Konzentrationen an Quecksilber (Hg) und der 

untersuchten Verbindungen von  polychlorierten Biphenylen (PCB), per- und polyfluorierte 

Alkylsubstanzen (PFAS) und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM). ZS = 

Proben aus dem Zugspitzgebiet; SB = Proben aus dem Gebiet um den Hohen Sonnblick; 

n.n. = nicht nachweisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der Nachweisgrenze; n.a. = nicht 

analysierbar, keine Auswertung des Chromatogramms möglich; / = keine Untersuchung 

erfolgt. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der Analytik an 67 

Tab. 9: Im Frischgewicht (FG) von Honigbienen (Apis mellifera) nachgewiesene Konzentrationen 

an Quecksilber (Hg) und untersuchten Verbindungen von per- und polyfluorierte 

Alkylsubstanzen (PFAS) und aktuell eingesetzten Pflanzenschutzmitteln (PSM) von 

Honigbienen. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der Analytik an. * = 

Durchschnittswert, errechnet aus den Konzentrationen einzelner beprobter Honigbienen-

völker und einer gepoolten n.n. = nicht nachweisbar, der Gehalt der Probe liegt unter der 

Nachweisgrenze. Die Zahl in Klammern gibt die Bestimmungsgrenze der Analytik an 70 

Tab. 10: Verwendete Loci bei der Kryptischen Erdhummel (Bombus cryptarum) und der Hellen 

Erdhummel (Bombus lucorum) von der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 2018. Loci 

mit signifikanten Abweichungen vom Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) sind mit * 

gekennzeichnet. He/Ho gibt an, ob der Wert der erwarteten Heterozygosität (He) oder der 

beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus größer ist. 72 

Tab. 11: Verwendete Loci bei der Bergwaldhummel (Bombus wurflenii) und der Wiesenhummel 

(Bombus pratorum) vom Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus dem Untersuchungsjahr 

2019. Loci mit signifikanten Abweichungen vom Hardy-Weinberg- Gleichgewicht (HWG) 

sind mit * gekennzeichnet. He/Ho gibt an, ob der Wert der erwarteten Heterozygosität (He) 

oder der beobachteten Heterozygosität (Ho) am Locus größer ist. Exkludierte Loci sind in 

grau dargestellt. 72 

Tab. 12: Verwendete Loci bei der Schwachbeborsteten Gebirgsameise (Formica aquilonia) und der 

Großen Kerbameise (Formica exsecta) vom Hohen Sonnblick und der Zugspitze aus dem 

Untersuchungsjahr 2018. Loci mit signifikanten Abweichungen vom Hardy-Weinberg- 

Gleichgewicht (HWG) sind mit * gekennzeichnet. He/Ho gibt an, ob der Wert der erwarteten 
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