ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes MONARPOP werden seit 2005 an den drei Alpengip-
feln Sonnblick (A), Weilfluhjoch (CH) und Zugspitze (D) die Luftkonzentrationen
und Depositionen von persistenten organischen Schadstoffen (POPs) erfasst.
Der vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse der gesamten Zeitreihe bis ein-
schlieBlich 2013 fir die polychlorierten Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F)
und die polychlorierten Biphenyle (PCB), die jeweils am Umweltbundesamt fir al-
le drei Standorte gemessen werden. Weitere POPs in den Luft- und Depositions-
proben werden von den Partnern in Deutschland (Helmholtz-Zentrum Minchen,
Bayerische Landesanstalt fur Umwelt) und in der Schweiz (EMPA Zirich) ana-
lysiert.

Die PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen an den drei untersuchten Alpen-
gipfeln sind um ein bis zwei GréR3enordnungen geringer als in Emittentennahen
Gebieten und entsprechen jenen aus anderen entlegenen Regionen (z. B. arkti-
schen Gebieten). Im Unterschied zu den Luftkonzentrationen werden bei den
PCDD/F- und PCB-Depositionen an den drei Standorten jedoch Konzentratio-
nen in dhnlicher GrélRenordnung wie an quellnahen Standorten gemessen. Die
Schadstoffdeposition gilt als Indikator fir den Eintrag von Schadstoffen in die
Landschaft (Pflanzen, Boden). Somit sind die Messergebnisse fur die Depositi-
onen der PCDD/F und PCB ein eindrucksvoller Beweis fiir die Belastung entle-
gener alpiner Standorte mit diesen Schadstoffen. Die Unterschiede in der Indi-
kation zwischen den Luftkonzentrationen und der Deposition dieser Schadstoffe
zeigen auch deutlich, dass die Deposition fir die Beurteilung des Schadstoffein-
trags in die Landschaft deutlich besser geeignet ist, als eine Bewertung anhand
der Luftkonzentration alleine. Die Wirksamkeitskontrolle der UN Stockholm-Kon-
vention zu persistenten organischen Verbindungen sieht beziglich der Luftbe-
lastung aber derzeit nur die Messung der Luftkonzentrationen vor.

Hinsichtlich der festgestellten Toxizitatsbelastung anhand der Umrechnung der
einzelnen PCDD/F- und PCB-Konzentrationen mit ,toxischen Aquivalenten®
(TEQ) ist den PCDD/F sowohl bei der Luftkonzentration als auch bei der Depo-
sition ein deutlich hdherer Stellenwert einzurdumen als den PCB.

Die Auswertung der Luftkonzentrationen nach Herkunftsregionen zeigte bei ein-
zelnen PCDD/F-Homologen und PCB-Kongeneren und an einzelnen Standorten
eine Abhangigkeit der festgestellten Konzentrationen von der Herkunft der Luft-
massen. Auffallig dabei war jedoch, dass signifikant hthere Luftkonzentrationen
fast immer aus dem nordost-europadischen Herkunftsgebiet stammten. Insge-
samt spielt jedoch die meteorologische Haufigkeit des Eintreffens von Luftmas-
sen aus den untersuchten vier Quellgebieten (Nordwest-Europa, Nordost-Europa,
Sud-Europa und sonstige Herkiinfte) eine grof3ere Rolle bei der Beaufschla-
gung der Alpen mit PCDD/F und PCB als die festgestellten Konzentrationsunter-
schiede nach Herkunft. Denn das Eintreffen von Luftmassen aus Nordost-Europa
ist bei allen drei Standorten markant seltener als das Eintreffen von Luftmassen
aus den anderen drei Herkunftsregionen.

Standortunterschiede in den Luftkonzentrationen wurden bei den PCB festge-
stellt: Der Sonnblick weist geringere PCB-Luftkonzentrationen auf als die Stand-
orte Weilkfluhjoch und Zugspitze. Bei der PCB-Deposition wurde lediglich bei
PCB89 ein Standortunterschied festgestellt (Zugspitze > Sonnblick, Wei3fluh-
joch). Umgekehrt war es bei der PCDD/F-Deposition: Der Sonnblick weist signi-
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fikant héhere Werte auf als die Zugspitze und die Zugspitze signifikant hohere
als das Weil¥fluhjoch. Bei den PCDD/F-Luftkonzentrationen zeigt sich dieser
Unterschied nur bei OCDD (Sonnblick, Zugspitze > Weil3fluhjoch).

saisonale Eine lediglich schwache und statistisch zumeist nicht signifikante Saisonalitat der
Unterschiede in der  Luftkonzentrationen wurde beobachtet; mit hdheren Gehalten einzelner PCDD/F
Belastung sowohl im Winter als auch im Sommer und héheren PCB-Gehalten zumeist im
Sommer. Die saisonalen Unterschiede sind bei PCB tendenziell gleich zu jenen
aus Ballungsgebieten, aber deutlich weniger ausgepragt. Auch bei der PCDD/F-
Deposition wurden am Sonnblick und an der Zugspitze héhere Eintrage im Win-
ter festgestellt, am Weil¥fluhjoch jedoch im Sommer — die Unterschiede sind je-
doch nur fir vereinzelte Kongenere signifikant. Signifikante saisonale Unter-
schiede in der PCB-Deposition zwischen Sommer- und Winterhalbjahr gab es
mit einer Ausnahme (PCB123 am Weil3fluhjoch: Winter > Sommer) an keinem
der drei Standorte.

Trendbestimmung  Signifikante Ab- oder Zunahmen wurden bei den Luftkonzentrationen nicht nach-
gewiesen (Ausnahme: Abnahme der PCDF-Luftkonzentration an der Zugspit-
ze). Bis zur Erhebungsperiode 2010 gab es noch eine solche signifikante Ab-
nahme, danach wurden wiederum hohere Luftkonzentrationen bei den PCDD/F
und PCB nachgewiesen, sodass der Gesamttrend nicht signifikant ist. Bei den
Depositionen zeigte lediglich die Zugspitze bei der Summe PCDD, PCDF,
PCDD/F, PCDD/F in TEQ eine signifikante Abnahme im Untersuchungszeitraum.

Korrelationen  An den drei Untersuchungsstandorten wurden positive Korrelationen zwischen
PCDD/F- und PCB den PCDD/F- und PCB-Luftkonzentrationen nachgewiesen. Somit gehen ho-
here Luftkonzentrationen bei den PCDD/F auch mit héheren Luftkonzentratio-
nen bei den PCB einher. An den einzelnen Standorten waren vornehmlich die
Luftmassenherkunftsregionen Nordwest-Europa (Sonnblick, Weil3fluhjoch) und
Sid-Europa (Zugspitze) fir das Auftreten einer korrelierenden Luftbelastung bei

den PCDD/F und PCB verantwortlich.

Auch zwischen den Standorten traten signifikant positive Korrelationen bei den
Luftkonzentrationen auf, besonders bei den PCB-Luftkonzentrationen. Somit tre-
ten héhere bzw. geringere PCB-Luftkonzentrationen tendenziell jeweils gleichzei-
tig an den drei Standorten auf.

Im Unterschied zu den Luftkonzentrationen wurden bei der Deposition jedoch
weniger haufig und schwachere positive Korrelationen zwischen der PCDD/F-
Deposition und der PCB-Deposition bzw. zwischen den Schadstoffdepositionen
an den drei Standorten festgestellt. Die signifikanten Korrelationen betrafen den
Sonnblick und die Zugspitze. Die Deposition der PCDD/F (ausgedriickt in TEQ)
bzw. die Deposition der PCB (Indikator PCB und TEQ PCB) korrelierten zwi-
schen Sonnblick und Zugspitze positiv. Aber auch Weil¥fluhjoch und Zugspitze
zeigen eine signifikant positive Korrelation beim PCB-Eintrag (in TEQ). Somit gibt
es bei diesen beiden Standorten eine gewisse Parallelitat hoherer oder geringe-
rer Eintrage wéhrend gleicher Perioden.

Signifikante positive Korrelationen zwischen den Luftkonzentrationen und den
Depositionen konnten wahrend des Beobachtungszeitraums an allen drei Stand-
orten, aber nur bei den PCDD/F, nachgewiesen werden. Sie waren allerdings
nicht sehr ausgepréagt. Es betraf PCDD/F-Depositionen und -Luftkonzentratio-
nen bei Luftmassenherkiinften aus Nordwest-Europa (WeiRfluhjoch) oder aus
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Sid-Europa (Zugspitze). Die insgesamt schwachen bis fehlenden (bei den
PCB) Korrelationen zwischen Luftkonzentration und Deposition der untersuchten
Schadstoffe zeigen jedoch deutlich, dass die Luftkonzentration nur einen unge-
nigenden Rickschluss auf den Eintrag dieser Schadstoffe in die Landschaft
zulasst. Dieser wird maR3geblich durch die Depositionswerte charakterisiert.
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