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Zusammenfassung
Gletscher sind bedeutende Süßwasserspeicher. In der Mitte des 
letzten Jahrhunderts haben sie durch atmosphärischen Eintrag 
auch bedeutende Mengen an damals verwendeten langlebigen 
Umweltschadstoffen wie Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) 
und polychlorierte Biphenyle (PCB) im Eis aufgenommen und 
gespeichert. Obwohl diese gefährlichen Chemikalien seit Jahr-
zehnten verboten sind und die Einlagerung in Gletscher weit 
 zurückliegt, können sie immer noch über das Schmelzwasser 
freigesetzt werden. Messungen von langlebigen Schadstoffen in 
datierten Seesedimenten ermöglichen Aussagen über die Ein-
tragsgeschichte. Solche Untersuchungen von Sedimenten in 
Gletscherseen zeigen, dass der Eintrag dieser seit Jahrzehnten 
gespeicherten Schadstoffe in den letzten Jahren sprunghaft an-
gestiegen ist. Als Grund für die rasche Freisetzung wird der 
durch die Klimaveränderung verstärkte Gletscherschwund ver-
mutet.
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Abstract

Glaciers as Reservoirs and Sources 
of Persistent Pollutants

Glaciers are important reservoirs of freshwater, which in the 
middle of the last century have accumulated considerable 
amounts of persistent pollutants such as dichlorodiphenyl-
trichloroethane (DDT) and polychlorinated biphenyls (PCB) 
that were used at that time. Though these pollutants have been 
phased out decades ago and incorporation into glaciers belongs 
to the past, they can still be released via the melt water. The in-
put of persistent pollutants into lakes can be investigated by an-
alysing dated sediments. Findings of sediments from glacial 
lakes show a sharp increase in the input of these chemicals over 
the last few years. It can be ruled out that there is a high input 
of these chemicals into the lakes nowadays, and so we presume 
that the release of these pollutants from the glacial reservoir is 
accelerated by climate change.

Key words: water management, quality management, glacier, Switzer-
land, melt water, climate change, output of substances, chemicals, 
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Einführung

Während der letzten Eiszeit und beim danach einsetzenden 
Rückzug vor ungefähr 15 000 Jahren haben die Alpengletscher 
die Landschaften Mitteleuropas nachhaltig geprägt, und sie 
spielen auch heute noch eine wesentliche Rolle im Wasserzyk-
lus. Das in Form von Niederschlägen eingetragene Wasser wird 
als Gletschereis eingelagert und kann dort entsprechend der 
Dynamik des betreffenden Gletschers über Jahrzehnte verwei-
len. Durch die Fließbewegung des Gletschers gelangt das Eis 
schließlich in die Gletscherzunge, wo es abschmilzt und so das 
Wasser wieder freisetzt. Gletscher sind empfindliche Indikato-
ren für Klimaveränderungen: Der globale Temperaturanstieg 
der letzten Jahrzehnte, welcher sowohl natürlichen Klima-
schwankungen als auch in zunehmendem Maße anthropoge-
nen Einflüssen zugeschrieben wird, verursacht weltweit einen 
bedeutenden Schwund der Gletschermasse [1]. Beispielsweise 
schrumpften die Alpengletscher in den vergangenen 150 Jah-

ren um etwa ein Drittel ihrer Fläche. Allein in den Schweizer 
Alpen haben die Gletscher im kurzen Zeitraum von 1999 bis 
2008 etwa zwölf Prozent ihres Volumens verloren, und im Hit-
zesommer 2003 schrumpften diese Gletscher um 3.5 Prozent 
[2].

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau eines alpinen 
Gletschers. In der Akkumulationszone, auch Nährgebiet ge-
nannt, werden meteorologische Niederschläge in Form von 
Schnee in Gletschereis umgewandelt. Durch die Gletscherbe-
wegung gelangt das Eis in die Ablationszone (Zehrgebiet), wo 
der Gletscher abschmilzt. Je nach Länge des Gletschers kann 
dieser Transport Jahrzehnte dauern. Auf diese Weise gelangen 
auch atmosphärisch verfrachtete langlebige Spurenstoffe ins 
Gletschereis und werden so gespeichert. Wichtige global vor-
kommende langlebige Chemikalien sind die sogenannten POPs 
(persistent organic pollutants, persistente organische Schad-
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stoffe). Es handelt sich dabei um eine Gruppe von Chemikali-
en, von denen einzelne Vertreter bereits kurz nach ihrer Ein-
führung als Pestizide und Industriechemikalien durch schädli-
che Wirkungen in der belebten Umwelt aufgefallen sind. Sie 
zeichnen sich insbesondere auch dadurch aus, dass sie wegen 
ihrer Fettlöslichkeit und Langlebigkeit im Körperfett von Lebe-
wesen gespeichert und angereichet werden. Dadurch sind 
 Fische und Säugetiere einschließlich des Menschen, die am 
 Ende der Nahrungskette stehen, besonders hohen Belastungen 
ausgesetzt. Zu diesen Stoffen, welche durch die 2004 in Kraft 
getretene Stockholm-Konvention weltweit geächtet und verbo-
ten wurden, gehören beispielsweise die bis in die 1970er Jah-
re in beträchtlichem Umfang eingesetzten polychlorierten Bi-
phenyle (PCB), das Insektizid Dichlordiphenyltrichlorethan 
(DDT) und die hochtoxischen polychlorierten Dibenzo-p-dioxi-
ne und Dibenzofurane (PCDD/F). Wegen ihrer Persistenz, das 
heißt Langlebigkeit, sind diese Stoffe nach den seit den 1970er 
Jahren bestehenden Anwendungsverboten jedoch nicht aus der 
Umwelt verschwunden.

Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften – es handelt 
sich um mittelflüchtige organische Verbindungen – verläuft die 
weiträumige Verbreitung dieser Stoffe über atmosphärischen 
Transport und anschließende meteorologische Ablagerung so-
wohl nass (als Regen oder Schnee) als auch trocken durch De-
position von Aerosolpartikeln, an denen die Substanzen adsor-
bieren können. Einmal abgelagert sind mittelflüchtige POPs 
dem Kreislauf nicht endgültig entzogen, sondern können meh-
rere Zyklen von Verflüchtigung, Transport und Deposition 
durchlaufen. Weil bei tiefen Temperaturen der Dampfdruck der 
Substanzen tiefer liegt und die Abbauprozesse nur noch lang-
sam ablaufen, reichern sich POPs bevorzugt in kalten Regionen 
wie den Polargebieten und in den hohen Lagen des Alpen-
raums an. Verglichen mit leichtflüchtigen Luftschadstoffen 
oder wasserlöslichen Chemikalien, welche bevorzugt in Luft 
und Wasser vorkommen, stellt die Erforschung von POPs eine 
besondere Herausforderung dar, da sie sich durch komplexe 
Austauschvorgänge zwischen verschiedenen Umweltkomparti-
menten auszeichnen.

In Gewässern lagern sich die kaum wasserlöslichen POPs 
durch Sorption an Schwebstoffe an und gelangen auf diese 
Weise ins Sediment. Ist die Ablagerungsrate der Sedimente be-
kannt, so kann in stehenden Gewässern aus dem Gehalt einer 
Sedimentschicht auf den flächenbezogenen Eintrag geschlos-
sen werden. Bei ungestörtem Schichtaufbau geben Untersu-

chungen von datierten Sedimentschichten Auskunft über die 
historische Entwicklung des Schadstoffeintrags in Gewässer. So 
wurde in schweizerischen Mittellandseen bereits vor 25 Jahren 
beobachtet, dass die Dioxingehalte in Sedimenten seit den 
1940er Jahren stark anstiegen. Dies wurde als Folge der Frei-
setzung von Dioxinen bei der Abfallverbrennung und allge-
mein als Folge der etwa seit den 1950er Jahren zunehmenden 
Herstellung und Verbreitung von Kunststoffen, insbesondere 
von chlorhaltigen Materialien wie beispielsweise Polyvinylchlo-
rid (PVC), erkannt [3]. Untersuchungen von Sedimentbohrker-
nen bilden daher ein wertvolles Instrument zur Dokumentati-
on des Verhaltens längst verbotener langlebiger Chemikalien 
und bilden damit eine Grundlage bei der Erforschung von Um-
weltprozessen.

In der vorliegenden Arbeit geben die Autoren eine Über-
sicht über die Befunde von Sedimentuntersuchungen in schwei-
zerischen Mittelland- und Bergseen (Abbildung 2). Ausgelöst 
wurden diese Arbeiten durch Beobachtungen an Fischen aus 
Bergseen, bei denen unerwartet hohe Gehalte an POPs festge-
stellt worden waren [4]. Da diese Stoffe durch atmosphäri-
schen Transport global verteilt und nachweisbar sind, wurde 
davon ausgegangen, dass die Einträge in diese Gewässer syn-
chron mit Gewässern in tieferen Lagen erfolgt sind.

Methodische Aspekte

Sedimente sind wertvolle Informationsträger über die Vergan-
genheit von Gewässern und deren Einzugsgebiete, da Umwelt-
veränderungen darin ihre Spuren hinterlassen. Manche Sedi-
mente sind im Jahresrhythmus aufgebaut, da der Partikelein-
trag saisonal wiederkehrenden Veränderungen unterworfen ist. 
In solchen Sedimenten sind Jahreslagen, sogenannte Warven 
erkennbar. So bestehen beispielsweise die hellen Lagen im Se-
dimentkern aus dem Greifensee (Abbildung 3) aus Seekreide-
ausfällungen, welche auf biochemisch durch Algenblüte verur-
sachte pH-Änderungen des Sees zurückzuführen sind (Ausfäl-
lung im Frühling und Sommer bei steigenden Temperaturen 
und hohem pH-Wert durch verminderte Löslichkeit von Kalzi-
umkarbonat).

Auch jährlich wiederkehrende anorganische Prozesse kön-
nen zu Warven führen, wie zum Beispiel im proglazialen Ober-

Abb. 1: Schematische Darstellung der Transportprozesse in 
 einem alpinen Gletscher: atmosphärische Deposition, Trajekto-
rien der Bewegung des Gletschereises, Freisetzung von Schmelz-
wasser

  

 
Abb. 2: Karte der Schweiz mit Seen, in denen Sedimentuntersu-
chungen durchgeführt wurden (E: Engstlensee, G: Greifensee, O: 
Oberaarsee, S: Steinsee, T: Lej da la Tscheppa); Kartengrundlage: 
© 2004, swisstopo
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aarsee, wo die feinkörnigen Winterlagen klar von den grobkör-
nigen Sommerlagen unterschieden werden können (Abbildung 
4). Daneben beeinflussen auch Extremereignisse den Aufbau 
des Sedimentes; so gelangen zum Beispiel bei Hochwasserer-
eignissen suspensionsreiche Wassermassen durch Trübeströme 
ins tiefe Seebecken, wo die mitgeführten Partikel rasch und in 
großer Menge abgelagert werden. Ähnliche Spuren können 
Erdbeben durch Auslösung von Rutschungen des Seegrundes 
hinterlassen.

Das Alter von Sedimentschichten kann mit Hilfe von radio-
aktiven Isotopen abgeschätzt werden. Das Cäsium-Isotop 137Cs 
(Zerfallshalbwertszeit 30,2 Jahre) wurde bei Atombombentests 
seit den 1950er Jahren sowie beim Reaktorunfall von Tscher-
nobyl 1986 freigesetzt und in die Umwelt eingetragen. Die Da-
tierung mittels 210Pb (Zerfallshalbwertszeit 22,3 Jahre) beruht 
auf dem kontinuierlichen Eintrag dieses aus der Atmosphäre 
stammenden Blei-Isotops. Für weiter zurückliegende Perioden 
kann mittels der Radiokarbonmethode (14C, Zerfallshalbwerts-

zeit 5 730 Jahre) das Alter von terrestrischem organischem Ma-
terial bestimmt werden, welches in den See gespült und im Se-
diment abgelagert wurde. Sind Warven vorhanden, so kann 
das Alter auch durch Abzählen ermittelt werden.

Datierte Sedimentlagen stellen somit ein wertvolles Archiv 
dar, aus welchem je nach Fragestellung mit Hilfe spezifischer 
Untersuchungsmethoden verschiedenartige Umwelt- und Kli-
maveränderungen der Vergangenheit rekonstruiert werden 
können. So dokumentieren Pollen im Sediment die Vegetati-
onsentwicklung, Sauerstoffisotope in der Seekreide sind eine 
Funktion der damaligen Temperatur, und die Abfolge und Di-
cke von Trübestromablagerungen spiegeln das Auftreten und 
die Intensität von Flutereignissen wider.

Für die Entnahme von Seesedimenten werden verschiede-
ne Methoden angewandt, bei denen ein Kunststoffrohr mit ei-
nem Durchmesser von etwa sechs Zentimetern entweder im 
freien Fall oder durch Hammerschläge vertikal in den Seeun-
tergrund getrieben wird und so das Sediment aufnimmt. Sol-
che Sedimentkerne können mehrere Meter lang sein. Im Labor 
werden diese Bohrkerne längs aufgeschnitten und aufgeklappt, 
wodurch der Schichtaufbau der Ablagerungen sichtbar wird 
und Material für weitere Untersuchungen entnommen werden 
kann (Abbildung 3).

Die äußerst geringen Gehalte der nachzuweisenden Subs-
tanzen – sie liegen meistens unter 1 ng/g Trockensubstanz – 
stellen hohe Anforderungen an die analytisch-chemische Me-
thodik. Bei diesen Untersuchungen finden klassische Metho-
den der organischen Spurenanalytik Anwendung. Nach Soxh-
let-Extraktion der getrockneten und pulverisierten Sedimente 
und Zugabe von isotopenmarkierten Surrogaten als interne 
Standards werden die Extrakte chromatographisch nach Stoff-
gruppen, beispielsweise PCB, Dioxine, fraktioniert und die ein-
zelnen Fraktionen anschließend mittels Gaschromatographie-
Massenspek trometrie untersucht. Besondere Anforderungen 
bei diesen aufwendigen und anspruchsvollen Untersuchungen 
bildet neben der hohen Nachweisempfindlichkeit die Minimie-
rung der Blindwerte, da sich die nachzuweisenden Stoffe 
durch ihr ubiquitäres Auftreten auszeichnen und Kontamina-
tionen der Proben daher sorgfältig vermieden werden müs-
sen.

Ergebnisse

Die Gletscherhypothese der Autoren besagt, dass aus Glet-
schern heute Stoffe freigesetzt werden, die vor Jahrzehnten 
darin eingelagert worden sind [5]. Grund für diese Freiset-
zung ist das Zusammenwirken von Gletscherdynamik, das 
heißt der Transport des mit Schadstoffen angereicherten Eises 
aus der Akkumulations- in die Ablationszone, und dem klima-
bedingt beschleunigten Abschmelzen (siehe Abbildung 1). Zu 
dieser Hypothese gaben Befunde aus Sedimenten des im 
schweizerischen Oberengadin gelegenen Lej da la Tscheppa 
Anlass (Tabelle 1) [6]. Aus dem in Abbildung 5a dargestellten 
zeitlichen Verlauf der Gehalte von DDT und PCB im Sediment 
ist erkennbar, dass der Eintrag dieser beiden POPs nach 1980 
rasch angestiegen ist. Dieses Verhalten steht im Kontrast zum 
Verlauf, wie er für Seen im schweizerischen Mittelland und ge-
nerell in Mitteleuropa typisch ist. Zum Vergleich ist der zeitli-
che Verlauf des Eintrags in den in dicht besiedeltem Gebiet ge-
legenen Greifensee dargestellt (Abbildung 5e). Hier erfolgte 
der maximale Schadstoffeintrag in den Jahren zwischen 1960 

Abb. 4: Längsschnitt eines Sedimentkerns aus dem Oberaarsee 
(Ausschnitt) mit datierten Jahreslagen. Die ursprünglich horizon-
talen Lagen wurden durch die Kernentnahme deformiert  (Foto: 
Flavio Anselmetti, Dübendorf)

Abb. 3: Aufgeschnittener Sedimentkern aus dem Greifensee (Fo-
to: Ruedi Keller, Dübendorf)
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und 1970, also im Zeitraum der höchsten direkten Emissions-
raten dieser beiden Stoffe [7]. Die entsprechenden Maximal-
werte im Lej da la Tscheppa liegen zwischen 1980 und 1990, 
also um rund 20 Jahre verzögert. Dieses Verhalten wurde mit 
dem raschen Abschmelzen des Crasta-Tscheppa-Gletschers in 
Beziehung gebracht, der bis dahin den See hauptsächlich mit 
seinem Schmelzwasser versorgt hatte: Seit 2003 ist dieser 
Gletscher vollständig weggeschmolzen. Diese Beobachtung 
führte zur Vermutung, dass der Gletscher als Zwischenspei-
cher für diese Stoffe gedient hatte und diese durch das rasche 
Abschmelzen innerhalb kurzer Zeit in den See entlud. Ausge-
schlossen wurde ein verspäteter direkter Eintrag, da der atmo-
sphärische Transport auch in quellenferne Gebiete ohne we-
sentliche Verzögerung erfolgt.

Zur Prüfung dieser Hypothese wurden ähnliche Sediment-
untersuchungen am rein proglazialen Oberaarsee durchgeführt 
[5]. Abbildung 4 zeigt den Längsschnitt eines Sedimentkerns 
aus dem Oberaarsee mit datierten Jahreslagen. Die dunklen 
Winterlagen bestehen aus den feinkörnigsten Partikeln, die im 
zugefrorenen See absinken. Die Krümmung der Sediment-
schichten ist ein Artefakt der Kernentnahme. Dieser der Strom-
erzeugung dienende See wurde 1953 durch den Bau einer 
Staumauer angelegt. Er schließt direkt an den Oberaarglet-
scher an, der sich seit 1930 um 1,6 Kilometer zurückgezogen 
hat. Im zeitlichen Profil der Einträge von DDT und PCB (Abbil-
dung 5b) ist der Primäreintrag um 1970 deutlich erkennbar – 
er erfolgte synchron zum Beispiel mit demjenigen in den Grei-
fensee – jedoch stiegen die Einträge nach 1990 nochmals deut-
lich an. Da der See im Wesentlichen aus dem Gletscher gespeist 
wird, müssen die Schadstoffe mit dem Schmelzwasser einge-
tragen worden sein. Der zunehmende Eintrag verläuft syn-
chron mit der in Abbildung 5b eingetragenen jährlichen Länge-
nänderung dieses Gletschers [8]: Trotz beträchtlichen jährli-
chen Schwankungen ist im Zeitraum von 1985 bis heute der 
beschleunigte Gletscherschwund gut erkennbar.

In der Folge wurden ähnliche Untersuchungen am ebenfalls 
proglazialen Steinsee durchgeführt [9]. Dieser natürliche Mo-

ränensee entstand in den 1940er Jahren im Gelände, das durch 
den Rückzug des Steingletschers freigelegt worden war. Auch 
im Steinsee nahmen die Einträge nach 1990 wieder zu (Abbil-
dung 5c), und auch hier stimmt der jährliche Schadstoffeintrag 
ausgezeichnet mit den jährlichen Längenänderungen dieses 

Lej da la 
Tscheppa

Oberaarsee Steinsee Engstlensee Greifensee

Topographische Lage 9° 45,2‘ E 
46° 27,1‘ N

8° 15,5‘ E 
46° 32,7‘ N

8° 26,0‘ E 
46° 43,6‘ N

8° 21,5‘ E 
46° 46,5‘ N

8° 40,8‘ E 
47° 21,0‘ N

Höhe (m ü. NN) 2 616 2 303 1 934 1 850 435
max. Tiefe (m) 32 85 20 49 34
Fläche (km2) 0,080 1,5 0,11 0,46 8,4
Topographische Fläche 
des hydrologischen 
Einzugsgebiets (km2)

1 18 8.5 7.8 160

Entstehung nach letzter 
Eiszeit durch 

Gletscher rückzug
Aufstauung 1953

Nach 1940 durch 
Rückzug des 

Steingletschers 

nach letzter 
Eiszeit durch 

Gletscher rückzug

nach letzter Eiszeit 
durch Gletscher-

rückzug
Charakteristik Hochalpiner See, 

ursprünglich vom 
Crasta-Tscheppa-

Gletscher 
gespeist, seit 2003 

vollständig 
abgeschmolzen

Proglazialer 
Stausee, seit 1953 

gestaut, im 
Pumpspeicher-
betrieb genutzt

Proglazialer See, 
natürlich durch 
Moräne gestaut 

Alpiner See, 
hydrologisches 
Einzugsgebiet 
gletscherfrei

See im dicht 
besiedelten 

schweizerischen 
Mittelland

Tabelle 1: Charakteristiken der untersuchten Seen

 

Abb. 5: Jährlicher flächenbezogener Eintrag (µg/m2/a) von PCB 
und DDT in Sedimente von schweizerischen Mittelland- und Berg-
seen: a) Lej da la Tscheppa (proglazial bis 2003), b) Oberaarsee 
(proglazial), c) Steinsee (proglazial), d) Engstlensee (nicht glazi-
al) und e) Greifensee (nicht glazial); Fotos: a) Lucien von Gunten, 
Bern, b) Sandro Hügli, Interlaken, c) Ruedi Keller, Dübendorf, 
d) Christian Bogdal, Zürich, e) ETH-Bibliothek Zürich, Bildarchiv
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Gletschers überein [8]. Demnach könnte die nach 2005 beob-
achtete Abnahme des Eintrags auf das beobachtete synchrone 
Stagnieren des Gletscherschwundes zurückzuführen sein. Al-
lerdings ist auch nicht völlig auszuschließen, dass der im Glet-
scher enthaltene Schadstoffspeicher erschöpft ist und die Eis-
massen mit hohen Schadstoffgehalten schon vollständig abge-
schmolzen sind.

Dass der Schadstoffeintrag tatsächlich auf direkten Eintrag 
von Gletscherschmelzwasser zurückzuführen ist, zeigt das 
Schadstoffprofil aus den Sedimenten des Engstlensees, eines 
nahe beim Steinsee gelegenen Bergsees, dessen hydrologisches 
Einzugsgebiet praktisch gletscherfrei ist (Abbildung 5d). Zwar 
liegt das Maximum des Schadstoffeintrags verglichen mit dem 
Greifensee als Referenz deutlich später – die Gründe dafür sind 
unklar – hingegen befinden sich die aktuellen Einträge im Ge-
gensatz zu den beiden proglazialen Seen im Rückgang.

Ausblick

Um den zeitlichen Verlauf der Freisetzung aus Gletschern 
quantifizieren und prognostizieren zu können, entwickelten 
die Autoren mit Unterstützung von Glaziologen ein Modell, bei 
dem der Schadstoffeintrag sowie das Fließ- und Schmelzver-
halten des Gletschers berücksichtigt werden (siehe Abbildung 
1). Entsprechend den Modellrechnungen werden beispielswei-
se die im Oberaargletscher eingelagerten Stoffe mit einer Zeit-
verzögerung von beinahe 50 Jahren wieder freigesetzt [10]. 
Weiter konnte ermittelt werden, dass bisher aus diesem Glet-
scher nahezu die Hälfte der ursprünglich gespeicherten Menge 
an POPs wieder freigesetzt worden ist. Beschleunigt wird die 
Freisetzung durch das klimabedingt verstärkte Abschmelzen. 
Die komplexen Umweltprozesse in glazialen Umgebungen – 
wie beispielsweise Transport und Transformation von Schad-
stoffen – sind noch weitgehend unerforscht und bilden span-
nende Herausforderungen für die interdisziplinäre Forschung 
auf dem Gebiet der Glaziologie, Sedimentologie und Umwelt-
chemie.

Da das Verhalten von POPs in Gletschern noch kaum er-
forscht ist, kann die Tragweite der Befunde noch nicht abge-
schätzt werden. So sind beispielsweise Transport und Transfor-
mation von POPs in Gletschern Thema eines laufenden For-
schungsprojekts der Autoren. Im Falle der POPs ist das Wieder-
eintreten in die Umwelt primär von lokaler Bedeutung. Sehr 
wahrscheinlich gelangen aber auch weitere Chemikalienrück-
stände aus Gletschern erneut in den Wasserzyklus. Deren Aus-
wirkungen auf die Wasserqualität und die betroffenen Ökosys-
teme sind noch unbekannt. Während im Falle der kaum was-
serlöslichen POPs die Gletscherschmelze von untergeordneter 
Bedeutung für die Wasserressourcen bleiben dürfte, können für 
mobilere Mikroverunreinigungen wie beispielsweise perfluo-
rierte Chemikalien solche Auswirkungen nicht ausgeschlossen 
werden. Auf jeden Fall stellt die Freisetzung von gesundheits-
gefährdenden chemischen Verunreinigungen aus Gletschern 
für die alpine Flora und Fauna – neben den bereits bekannten 
klimabedingten Veränderungen – einen zusätzlichen und daher 
ernst zu nehmenden Stressfaktor dar.
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