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Seen

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie als
prioritdre Stoffe eingestuft und wurden in Sedimenten und Schwebstoffen zahlreicher natirlicher
und kuinstlicher Seen untersucht. Die Messergebnisse bezuglich der Summe der PAK streuen dabei in
einem sehr weiten Bereich von 0,15 (La Caldera, Spanien) bis Giber 150 mg/kg TS (Lake Windermere,
UK). Die PAK-Belastungen treten ubiquitir auf, selbst abgelegene Gebirgsseen sind durch
atmospharische Eintrage betroffen, wenn auch in geringerem AusmaR als Seen mit urbanem und
industrialisiertem Einzugsgebiet. Auch der Anteil bestimmter Einzelverbindungen an der Summe der
PAK ist zum Teil signifikant unterschiedlich. Um ubiquitdre Hintergrundbelastungen von lokalen
Einfliissen unterscheiden zu kénnen, werden abgelegene Seen, urbane, zum Teil intensiv touristisch
und anderweitig genutzte Seen, sowie sichsische Tagebaurestseen gesondert betrachtet.

Insbesondere die Daten abgelegener Seen sollen als Orientierungswerte einer Hintergrundbelastung
(einschlieBlich der Verteilungsmuster der PAK-Einzelverbindungen) allein durch atmospharische
Depositionen dienen.

Abgelegene Seen

Bei Hochgebirgsseen, die oberhalb der Baumgrenze liegen, sind die Seen selbst und das
Einzugsgebiet nur wenig anthropogen beeinflusst. Samtliches allochthones Material wird
atmosphirisch eingetragen. Betrachtet man die PAK-Belastung in den Sedimenten dieser
oligotrophen und durch einen niedrigen Gehalt organischen Kohlenstoffs charakterisierten Seen, so
fallen groe Unterschiede in der Konzentration der Summe an PAK auf.

Die niedrigsten Konzentrationen sind in den entlegenen arktischen Regionen und ganz im Westen
Europas zu finden und liegen zwischen 150 und 200 pg/kg TS. Seen in den Pyrenden und Alpen sowie
in GroRbritannien weisen PAK-Konzentrationen bis zu 1 mg/kg TS im Sediment auf, wéhrend die
hdchsten Konzentrationen in der Tatra auftreten. Mit bis zu 15 mg/kg liegen die Konzentrationen im
Bereich, der eigentlich typisch fiir urbane Einzugsgebiete ist. Die hohe PAK-Belastung korreliert hier
mit der Deposition der anderen Luftschadstoffe Sulfat und Nitrat, sodass es sich um ein Gebiet mit
insgesamt hohen atmosphérischen Schadstoffeintragen handelt (Fernandez et al., 1999; Rose &
Rippey, 2002).

Die Sedimente in Seen der USA weisen auch in entlegenen Gebieten hohere PAK Belastungen als die
européischen Sedimente auf. Hier wird von Konzentrationen im Bereich von 2 bis 6 mg/kg TS
berichtet (Leeming & Maher, 1992).

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tiber die Konzentrationen an PAK-Einzelverbindungen in entlegenen
Seen Mitteleuropas und der USA.
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Abbildung 1: Konzentration an PAK in Sedimenten entlegener Seen

Der Anteil der Einzelverbindungen an der Summe der PAK ist dabei unabhéngig von den absoluten
Konzentrationen sehr dhnlich (vgl. Abbildung 2). Eine hohere Variabilitdt zeigt sich lediglich beim
Phenanthren, das in Seen mit einer insgesamt niedrigen PAK-Konzentration stdrker dominiert. Es
besteht die Vermutung, dass diese Verbindung im See biogen entsteht oder aufgrund niedriger
Temperaturen in stirkerem MaRe an Partikeln kondensiert (Fernandez et al., 1999). Die Seen in den
USA zeigen einen vergleichsweise hoheren Anteil an Fluoranthen und Pyren. Insgesamt dominieren
in den Sedimenten entlegener Seen genauso wie im Aerosol an den jeweiligen Standorten die PAK-
Verbindungen, die besonders stabil gegeniiber Photooxidation und chemischem Abbau sind
(Fernéndez et al., 1999).
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Abbildung 2: Anteil an X PAK der Einzelverbindungen bei entlegenen Seen

Urbane Seen

Neben den ubiquitdren Hintergrundbelastungen in den Sedimenten entlegener Seen sind auch PAK-
Konzentrationen in Seesedimenten mit siedlungsnahem oder industrialisiertem Einzugsgebiet
beschrieben. In den meisten Fillen ist auch hier die atmospharische Deposition der dominierende
Eintragspfad neben StraRenabliufen und Direkteinleitungen bestimmter Industrien als Punktquellen
(wakeham et al., 2004).

Die Konzentrationen sind nicht unmittelbar vergleichbar, da oft nicht alle 16 EPA-PAK untersucht
wurden und sie sich unter Umstinden auch an verschiedenen Probenahmestellen in einem See um
das Zehnfache unterscheiden. Diese Unterschiede werden besonders bei groRen Seen deutlich. Im
Lake Michigan, USA, liegen die Konzentrationen zwischen 0,4 und 7,2 mg/kg. Dabei nimmt die
Belastung mit zunehmender Entfernung von der Kiiste ab. Im Vergleich mit Aerosolmessungen liegt
das vor allem an der Uber dem See abnehmenden Schadstoffkonzentration der Luft (Zhang et al.,
1993). Beim kleineren, 1,47 km? groRen See von Bled in Slowenien hingegen streuen die Werte
lediglich zwischen 0,6 und 1,2 mg/kg, auch in Abhangigkeit des jeweiligen Redoxpotentials im
Sediment (Muri & Wakeham, 2009).

Esthwaite Water ist ein kleiner, eutropher See in GroRbritannien. In seiner Umgebung liegen einige
mittelgroBe Stadte und das Sediment enthdlt hier etwa 6 mg/kg PAK (Gevao et al., 1998). Im
Gegensatz zum Esthwaite Water ist der mesotrophe Lake Windermere von Motorbooten befahren,
die hohen PAK-Konzentrationen lassen sich jedoch nur schwer darauf zuriickfiihren. An einer
Messstelle wurden hier PAK-Konzentrationen von 158 mg/kg TS gemessen, die jedoch auf die
historischen Einleitungen von Abwasser aus der Schwarzpulver- und Kohleindustrie zurlickzufiihren
sind. Auch die atmosphérische Deposition von Schadstoffen spielt im Gebiet eine groBe Rolle, denn
in der Hauptwindrichtung liegt eine Industriestadt. Dafiir spricht auch, dass der in 3 km Entfernung
gelegene kleine See Priest Pot, der weder Direkteinleitungen noch Motorbootverkehr hat, ebenfalls
hohe PAK-Konzentrationen im Sediment von bis zu 26 mg/kg aufweist (Cranwell & Koul, 1989).

In den Sedimenten der Gewisser im Stadtgebiet Hamburg, mit Ausnahme von Elbe und Hafen, die
jeweils noch einmal eine besondere Belastungssituation haben, liegen die PAK-Konzentrationen
zwischen < 1 und 80 mg/kg. Durch die hohe Verkehrsdichte und Einleitungen aus Mischwasseriiber-
lzufen sind diese stiadtischen Gewasser besonders belastet (Hamburger Umweltberichte, 2000).

In einer Auswahl oligitropher Seen Baden-Wiirttembergs liegt die PAK-Konzentration zwischen 3 und
64 mg/kg (Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 1992). In Abbildung 3 ist lediglich die
durchschnittliche Verteilung der PAK aus 44 Seesedimenten in Baden-Wiirttemberg dargestellt.

In den Sedimenten des eutrophen Stausees Lake Burley Griffin in Australien wird nur von sehr
geringen PAK-Konzentrationen berichtet, die im Mittel bei 0,27 mg/kg liegen. Die Autoren begriinden
dies mit der gegeniiber Europa und den USA niedrigeren Bevolkerungs- und Industriedichte in
Australien. Das Verteilungsmuster der Einzelverbindungen liegt jedoch auch hier eher im Bereich der
Werte fiir urbane Einzugsgebiete (vgl. Abbildung 4; Leeming & Maher, 1992).

Abbildung 3 zeigt die Konzentrationen der PAK-Einzelverbindungen in verschiedenen Sedimenten
urbaner Seen. Zum Vergleich ist auRerdem der Mittelwert der Hintergrundbelastungen von den
entlegenen Seen dargestellt.
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Abbildung 3:  Konzentrationen der PAK Einzelverbindungen in Sedimenten von Seen mit urbanem
Einzugsgebiet

In Abbildung 4 ist der Anteil der Einzelverbindungen an der Summe der 16 EPA-PAK dargestelit. Die
Ubersicht zeigt, dass die Verteilung in allen Seen ziemlich &hnlich ist. Im Gegensatz zu den
entlegenen Seen, die als Mittelwert der Hintergrundbelastung dargestellt sind, féllt auf, dass der
Anteil einiger Verbindungen signifikant unterschiedlich ist. So ist der Anteil an Anthracen,
Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen und Benzo(a)pyren in urbanen Seen oft héher, wahrend vor
allem der Anteil an Chrysen und Benzo(k)fluoranthen niedriger ausfdllt.
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Abbildung 4: Anteil an X PAK der Einzelverbindungen bei urbanen Seen



Tagebauseen in Sachsen

Die PAK-Konzentrationen in sichsischen Tagebauseen sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 nach den
Messungen des LfULG Sachsen (Quelle. LFULG Sachsen, per e-mail, Frau Rohde, Daten von 2010/11)
dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf die 63 um-Fraktion der Proben.

Dabei fillt auf, dass Einzelkonzentrationen unter den Werten der Hintergrundbelastungen
entlegener Seen liegen. Die PAK-Verteilung weist gegeniiber entlegenen Seen vergleichsweise
hohere Anteile an Anthracen, Fluoranthen, z.T. Pyren, Benzo(a)anthracen und Benzo(a)pyren sowie
niedrigere Anteile an Chrysen und Benzo(k)fluoranthen auf. Damit erinnert sie an das Verteilungs-
muster urbaner Seen, auf sehr geringem Konzentrationsniveau.

Die Summe der PAK betrugen z:B. Kulkwitzer See 6,4 mg/kg TS
Albrechshainer See: 3,0 mg/kg TS
Kiesgruben bei Leipzig* 0,41 mg/kg TS
Olbersdorfer See 1,02 mg/kg TS
Halbendorfer See 1,29 mg/kg TS

* Mittelwert aus 4 Einzelwerten

PAK-Konzentration [mg/kg TS}
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Abbildung 5: Konzentration der PAK-Einzelverbindungen in Sedimenten séachsischer Tagebauseen
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Abbildung 6: Anteil der Einzelverbindungen an Z PAK in sdchsischen Tagebauseen

Anlage 1: Tabellarische Ubersicht: Daten von Seen

Anlage 2: Tabellarische Ubersicht: Daten von Seen
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