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Vor geraumer Zeit in Oberflachengewassern durchgefihrte landesweite Untersuchungen
haben ergeben, dass die Jade eine erhdhte Belastung mit polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAKG )dm Gewassersediment aufweist.

Um die Ursache fir die erhdhte Sedimentbelastung zu ermitteln, wurde im Jahr 2010 von
den damaligen Auszubildenden des NLWKN (Niedersachsischer Landesbetrieb flr
Wasserwirtschaft, Kusten- und Naturschutz) in Hildesheim ein Alugend-forscht-Projektfi
durchgefihrt. Beteiligt waren Dirk Muller, Jennifer Hibner und Tina Schédel.

Im Rahmen dieses Projektes sind sowohl Wasser- als auch Sedimentuntersuchungen
durchgefuihrt worden. Die Ergebnisse wurden dokumentiert und sind hier nachzulesen.

Aus Zeitmangel konnte damals innerhalb der offiziellen Alugend-forscht-Aktivitatenfi nicht
mehr der wichtigen Frage nachgegangen werden, welche Schutz-Anstrichfarbe beim
Jadeschopfwerk verwendet wurde: Wies diese Bestandteile von PAKS auf? Da der Betreiber
des Jadeschopfwerkes keine Aussagen Uber die Zusammensetzung der verwendeten
Anstrichfarbe machen konnte, wurde im Mai 2011 i nachdem das Alugend forscht-Projektfi
bereits abgeschlossen war i von den Auszubildenden eine Farbprobe vom Jadeschopfwerk
entnommen und auf PAKd&ds analysiert.

Ohne den folgenden Ergebnissen vorgreifen zu wollen: Es hat sich gezeigt, dass die am
Jadeschopfwerk verwendete Anstrichfarbe deutliche Ant ei Il e von PAK&s ent hi el
Insofern konnte letztlich ein schlissiger Beweis geliefert und die Ursache ermittelt werden.

Da die Ergebnisse dieser Untersuchung sehr interessant sind und die Auszubildenden eine
vorzugliche Arbeit geleistet haben, hat sich der NLWKN entschlossen, den Alugend-forscht-
Berichtfidffentlich zu machen.
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Begriindung furdie Durchfiihrung des Projektes

Seit geraumer Zeit wir@ine erhéhte Belastung von Oberflachenwasser und Sedimenten mit polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoff@AK) in der Jaddestgestellt. Bisher wurde immer nur die Bailang selbst
ins Auge gefasst,id Ursachen blieben dabei vollig au@asht. Es wird vermutet, dass die Belasturan einem
Bauwerkim Bereich der Jadeerrihrt.Wir haben uns zm Ziel gesetztdie Ursache deBintrags an PAK
aufzuspurenDurch dasWissender Ursache kann diese méglicherweise beseitigt und etareriEintrag
verhindert werdenDies entspricht auch den Anforderungen der Européischen Wasserrahmenrichtlinien
(EGWRRL).

Projekti nhalt

Erkennen der Problemsituation

Festlegung der Analyseparameter

Planung von Probenahmen

Festlegung der Probenahmestellen

Durchfiihrung der Probenahmen und Messung von Vorortparametern
Probenaufarbeitung und MessungLabor

Auswertung der Daten

Interpretierung der Ergebnisse

=A =4 =4 =4 A4 -4 A -4 -4

Erstellung eines Berichtes

Parameter

Wasser: TOC (engl.:total oraniccarbon) PAK, afiltrierbare Stoffe Temperatur, ppiVert, Witterung,
Tribung Farbung

Sediment: TOC, PAK, KorngrofRenverteilungseruch

1. TOC - Gesamter oganischer Kohlenstoff

Der TOC ist der aussagekraftigste Summenparameter fir die Gewéassereinstufung. Er beschreibt wie viel
geldster, ungeldstemd organischeKohlenstoff in einer Probe enthaltest, wobei er nur als Summe aus allen
aussagekraftigvird. Mit dem TOC lassen sich also Aussagen treffen, wie hoch die organische Belastung, welche
schon als Spurenelemente gesundheitsschadlich sein kénnen, in Wasser und SedimenteRwistliggch ein

MaR fur die Verunreinigung der Probe. Zur Ermittlung d€8C-Gehaltes wird die Konzentration des gesamten
organisch gebundenen Kohlenstoffes im Wasser bestimmt und zumeist mit automatisierten Messverfahren

ermittelt. Im Bereich groRer TORonzentrati onen wird haufig nacé dem

D

wird im ersten Schritt die Gesamtheit all er Kohl ensto



anschlieBend in einer zweiten Messung der Anteil anorganischer Kohlenstoffverbindungen (z. B. Carbonate)
(,TIC*® = Tot al | nor gclaSubtraktidd deas BIG voin T@erhdélt ntan dadn den-T@AQU
Wert. Die Messmethode beruht auf der Oxidation von den in Wasser vorhandenen Kohlenstoffverbinddngen
der anschlieRenden Bestimmung des dabei entstanden CO

Die Oxidation wird Uiblicherweise durehermische Verbrennung durchgefunhrt.

2. PAK - polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Die PAK stellen die am weitesten verbreiteten organischen Schadstoffe dar. Sie entstehen generell bei
unvollstandigen Verbrennungen organischer Substanzen, daheretosie auch in der Natur vor. Eine

Freisetzung an PAK erfolgt also seit der Nutzung des Feuers und stieg zu Zeiten der Industrialisierung stark an.
Damit besteht auch die Gefahr der Ei nwAnreikherangg ,i n ndi e B
die Nahrungskette. Es gibt mehrere hundert verschiedenen Einzelsubstanzen, von denen nur sehr wenige durch
Routineanalytik erfasst werden kénnen. Fir einen TeiPdé¢ s sind karzinogene, (Krebserzeugende oder
Krebsférdernde) mutagene, (das Erbgute eBrgmnismusses verandernd) oder auch dstrodems¢nél

wirkendg Wirkungen beschrieben. Seit den neunziger Jahren werden standardmaRig 16 Substanzen erfasst, die
hauptsachlich in Steinkohlenteer auftreten. Besondere Augenmerke liegen meistens baj) Bgenofregen

seiner hohen karzinogenen Wirkung und bei Naphthalin aufgrund seiner hohen Fluchtigkeit. Durch die Natur
werden PAKs z.B. durch Vulkane, Waldbrande und bei der Entstehung von Kohle, Torf und Erddl an die

Umwelt abgegeben. Durch den Mensckamhropogen) kommen sie Hauptséachlich durch die Raimil
Kohleverarbeitung in die Umwelt. Hinzu kommen Stald Aluminiumschmelzen, die Energiegewinnung

durch Kraftwerke sowie der Kraftfahrzeugverkehr, aber auch durch Hausbrande gelangemridd uft.

Eine Emission (Augsl) vieler Substanzen erfolgt auch durch die weite Verbreitung von Teer und
Teerdlprodukten. Hier ist der wahrscheinlichste Eigtin Grund und Oberflachengewéassern zu erwarten. Da

einige Stoffe, z.B. Naphthalin, Acenaphthentiacen, PhenanthreRluoranthen und Pyren, gezielt als
Ausgangsstoffe fir die Herstellung von Pharmazeutika und Farbstoffen eingesetzt, edoiigirein Eintrag in
Gewasser also auch durch Anstriche wassewirtschaftlichenAnlagen bzw. Schiffsanstiie usw. Die

Einleitung von gereinigten Abwéssern ist durchaus au@etracht zu ziehen. Chemisch gesebestehen

PAK sausmindestens zwei oder mehr kondensieBenzolringe. Schmelzpunkte der PAKliegen zwischen

-22 und 266°C, die Siedetemperaubei 218 bis 536°C. Damit kann man die Stoffeiblsrwiegend

schwerflichtig bezeichnen. Die Sorptionsfahigkeit ist generell sehr ddtHPAK Molekile lagern sich an sehr
kleinen Feststoffteilchen an. Je mehr Benzolringe die Verbindatigilt,destounldslicher sind sie in Wasser

und umso mehr kdnnen serbiert werden. Gleichzeitig ist auch eine Abnahme der biologischen Abbaubarkeit

zu beobachten. Unser Augenmerk liegt auf folgenden 15 VerbinduNgehthalin, Acenaphtefjuoren,

Phenantren, Antlacen Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen, Berfaafignthen,

Benzo(k)fluranthen, Benzo(a)pyren, Dibenzo(ah)anthracen, Benzo(ghi)perylen, Indeno(123cd)pyren.



Acenaphthen

IUPAC- Name* 1,8-Ethylenenaphthalene
Name Acenaphthen
Summenforrel CioH1o
Molare Masse 154,21 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unldslich in Wasser
Dichte 1,159/ cm?

* = JUPAC - International Unia of Pure and Applied Chemistry zu deut sch
angewandte Chemie*“

O

Acenaghthen iskein leicht gelblicher Feststoff der in Wasser nicht I6slich ist.

, lunréireumdat i onal

Acenaphthen weist eine reizende Wirkung auf. Weiterhin hat es eine langfristige giftige Wirkung auf
Wasserorganismen und eine langfristige Schadliche Wirkung auf Gewasser.
Es solte vermieden werden das Acenaphthen mit Oxidationsmitteln in Berihrung kommt, da heftige Reaktionen

Zu erwarten sind.



Anthracen

IUPAC Name Paranaphthalin, Anthracene
Name Anthracen
Summenformel CiH1o
Molare Masse 178,24 g/mol
Aggregatzutand Fest
Loslichkeit Unlgslich
Dichte 1,25 g/cm?

82

Anthracen ist ein farbloser kristalliner Feststoff der leicht sublimiert. Die Blattchen fluoreszieren violett.

Es hat nur einen geringen aromatischen Geruch.

Anthracen ist in Steinkohleteertbalten.

Positiv geladene Anthracenmolekile wurden in Meteoriten und kirzlich in interstellarer Materie nachgewiesen.

Anthracen ist eines der Urrohstoffe zur Alizarinherstellung.

Eine weitere Verwendung fur Anthracen ist es, als Basisstoff fur die Hengtelon

Schadlingbekampfungsstoffen und Gerbstoffen zu benutzten.




Benzo(a)- anthracen

IUPAC Name 2,3-Benzphenanthren
Name Benzo(a) anthracen
Summenformel CigH1o
Molare Masse 228,3 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unlgslich
Dichte
2

HL

Benzo(a) anthracen ist ein gelblicher bis brauner Feststoff der in Flocken oder staubahnlichen Zustand vorliegt.

e \‘
e "-l .-P'j
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Diese Flocken oder Staub kénnen zu einer Staubexplosion fuhren.
Weiterhin steht Benzo(aganthracen in Verdacht Krebs zu verursachemmiérversuchen wurde festgestellt das
es toxisch und mutagen ist.
Benzo(a) anthracen ist ein Policyclischer aromatischer Kohlenwasserstoff der im Gegenzug zu den meisten

anderen PAK’s leicht fllichtig ist.

Vorallem findet man Benzo(aanthracen in A und Industrieabgasen sowie in Tabakrauch und auch

kontaminierte Nahrungsmittel.



Benzo(a)- pyren

IUPAC Name 3,4-Benzopyren
Name Benzo(a) pyren
Summenformel CyH1o
Molare Masse 252,3 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unloslich
Dichte 1,4 gcm?
o
L I
T L

Benzo(a) pyren ist ein gelber Feststoff der als Kristall oder in  Pulverform vorliegt.

Benzo(a) pyren geht mit Oxidationsmitteln und Nitroverbindungen eine Reaktion ein. Wie auch die meisten

anderen PAK’s ist Benzofg)yren einstarkeKontaktgift.

Benzo(a) pyren kommt in fossilen Brennstoffen und Tabakrauch, Aumal Industrieabgasen und gegrilltem

Fleisch vor.

Es ist nur geringfugig Flichtig und liegt Partikelgebunden vor.

Durch Nassund Trockendeposition gelangt es in Boden undsafias

Das Bioakkumulationspotenzial ist bei Benzef@jren sehr hoch und auerdem ist es hoch toxisch.

Im Tierversuch ist es kanzerogen und steht im Verdacht, auch bei Menschen Krebs auszuldsen. Weiterhin ist es

als mutagen und reproduktionstoxisch einggst




Benzo(g,h,i)- perylen

IUPAC Name 1,12Benzoperylene
Name Benzo(g,h,i perylen
Summenformel CooHiz
Molare Masse 276,3 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unlgslich
Dichte
e

Benzo(g,h,i) perylen ist ein gelbgriner Feststoff der miear ist.
Er kommt in Rohél und Kohleteer vor. Es findet sich auch beispielsweise in Tabakrauchymdito
Industrieabgasen sowie in Speisedlen.
In der Atmosphére liegt Benzo(g,h,perylen Partikelgebunden vor.
Durch Trockenund Nassdeposition wird es Boden und Gewdasser eingetragen.
Das Akkumulationspotenzial von Benzo(g,hggrylen ist sehr hoch. Dartber hinaus steht es im Verdacht
mutagen zu sein.
Uber die Toxizitat und karzinogene Wirkung kénnen Aufgrund fehlender Daten noch keine Aussagémngetrof
werden.

Jedoch gibt es einige Beweise fir die Karzinogenitét die jedoch keine endglltige Einstufung zulassen.

1C



Benzo(k)- fluoranthen

IUPAC Name 11,12Benzofluoranthen, Dibenzo(b,j,k)fluoren
Name Benzo(k} fluoranthen
Summenformel CyoH12
Molare Mase 252,3 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unldslich
Dichte -

Benzo(k} fluoranthen ist ein gelber Feststoff der brennbar ist.
Bei der Verbrennung entstehen jedoch toxische Gase.
Mit starken Oxidationsmitteln kommt es auch zu Reaktion.

Es ist also zu beachten das Benzoflkloranthen mit keinerlei Oxidationsmitteln in Kontakt kommt.

Benzo(k} fluoranthen ist ein starkes Kontaktgift und es besteht die Vermutung das er Krebs ausldésen kann.

Also ist im Umgang mit Benzo(kJfluoranthen héhste Sorgfalt und Vorsicht geboten.

11



Chrysen

IUPAC Name 1,2- Benzophenanthrene
Name Chrysen
Summenformel CigH1o
Molare Masse 228,29 g /mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit 20 mg /I
Dichte 1,274 glcm?

O

Chrysen kommt in der Natur im Steinnd Braunkohleteer vor, wie auch in dem organischem Mineral Curtisit

sowie im Tabakrauch.

Im UV-Licht zeigt es eine starke Fluoreszenz.

Chrysen wird zu Herstellung von U¥iltern und aufgrund seiner blauen Fluoreszenz zur Markierung von

Objekten genutziVeiterhin kommt es zum Einsatz bei der Herstellung von Sensibilisatoren und Farbstoffen.

Die biologische Wirkung von Chrysen ist wie die meisten PAK’s karzinogen und mutagen. Fir in Wasser
lebende Organismen ist Chrysen sehr giftig und kann durch Bioak&tion angereichert werden, was

wiederum bedeutet, dass es zu einer langfristigen Schadigung des Gewassers und der darin lebenden Organismen

kommt.

12




Dibenzo(a,h)- anthracen

IUPAC Name 1,2 : 5,6 Dibenzanthracen
Name Dibenzo(ah) anthracen
Summenformel CyoHia
Molare Masse 278,35
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit unléslich
Dichte 1,28 g/cm?
.

N

SR

Dibenzo(ah) anthracen ist ein farbloses kristallenes Pulver welches brennbar ist.
Wie auch andere PAK’s ist Dibenzo(ahhthracen ein starkes Koktgift.
Die genaue Wirkung auf den menschlichen Kérper ist noch unbekannt aber es besteht der Verdacht, dass es ein

Ausloser fur Krebs sein kdnnte.

13



Fluoranthen

IUPAC Name 1,8 (o-Phenylen)naphthalin, Fluoranthene
Name Fluoranthen
Summenformel CieH1o
Molare Masse 202,26 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unldslich in Wasser
Dichte 1,236 g/cm?

Y

Fluoranthen ist ein ungeséttigter PAK. Es handelt sich um einen gelblichen bis griinen kristallinen Feststoff.
Fluoranthen ist ein Zwischenprodukelches bei der Drogennd Pharmazeutikaherstellung entsteht.

In der Natur kommt es in Steinkohleteer und fossilen Brennstoffen vor.

Es wird im Korper zu Methylfluoranthen und zu-®lethylfluoranthen und deren Zerfallsprodukte

metabolisiert.

Bei Tess wurde eine mutagene und karzinogenen Auswirkung beobachtet.

14



Fluoren

IUPAC Name 9H- Fluoren
Name Fluoren
Summenformel CisHio
Molare Masse 166,22 g/ mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit in Wasser 1,9 mgl/l
Dichte 1,20 g/cm?

Eine besonde Eigenschaft des Fluorens ist, dass es bei einer Deprotonierung zu einem aromatischen Anion
wird. Weiterhin wird es als Ligand in der metallorganischen Chemie eingesetzt.
Vor allem wird Fluoren zur Herstellung von Fatind Kunststoffen, sowie von Pegtiegn verwendet. Fluoren
wird auch als Dinger verwendet, da es eine Zellteilung einleitet.
Aus diesem Grund wird in der Medizin auch diskutiert ob man in Zukunft ungiftige Derivate des Fluorens als
Medikament nach Transplantationen einsetzten soll.
Fluorenwird aus Steinkohleteer gewonnen.
Es kann aber auch in geringen Mengen bei der Verbrennung von Organischen Material unter Sauerstoffmangel

entstehen, so wie bei der Verbrennung von Diesel und Benzin.

15



Indeno (1,2,3,c,d)pyren

IUPAC Name
Name Indeno(128d)pyren
Summenformel CoHi2
Molaren Masse 276,33
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unléslich
Dichte -

Indeno(123cd)pyren wurde in Boden, Grundwassged Oberflachenwasserproben im Umkreis von Deponien
nachgewiesen. Aul3erdem ist egebrauchten Motorendlen, Tabakrauch, Schmierdlen und in Abgasen von
Benzinmotoren und Holzdfen zu finden.
In der Atmosphére liegt es meist Partikelgebunden vor, dies kommt zustande weil das Indeno(123cd)pyren nur
im geringem Mafe flichtig ist.
In Tierveisuchen wurden karzinogene und mutagene Wirkungen festgestellt und steht im Verdacht auch beim

Menschen Krebs auszuldsen.

16



Phenanthren

IUPAC Name Phenanthrin
Name Phenanthren
Summenformel CiH1o
Molare Masse 178,23 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit 11 mg/l
Dichte 1,18 g/cm?

e

Phenanthren ist ein farbloser Feststoff welcher hauptséchlich in der Destillationsfraktion des Anthracens im
Steinkohleteer vorkommt bzw. gewonnen wird.
Weiterhin wird es zu Synthese zur Herstellung von MedikaemeriPestiziden, Farbstoffen und Sprengstoffen
genutzt.
Im Korper wird Phenanthren zu Naphthalin2- diol oxidiert.
Es reizt die Augen und die Haut.

In der Natur kommt Phenanthren als das Mineral Ravatit vor, welches aber sehr selten ist.

17



Pyren

IUPAC —Name Benzo[def]phenanthren
Name Pyren
Summenformel CieH1o
Molare Masse 202,26 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit in Wasser 0,135 mg/l
Dichte 1,27g /lcm3

Pyren ist ein gelber, pulverférmige Feststoff.

Es gehort zu der Gruppe der PAK.

Es wirkt reizend auf Haut und Augen. Weiterhin ist es als reizend eingestuft.

Er ist in Wasser nahezu unléslich, jedoch in aromatischen Losemitteln und Diethylether |6slich.

Pyren kommt alleinig in Steinkohleteer vor.

18




Naphtalin

IUPAC Namen Naphtalen
Name Naphtalin
Summenformel CioHs

Molare Masse 128,173 g/mol
Aggregatzustand Fest
Léslichkeit in Wasser Ca. 32 mg/L
Dichte 1,14 g/ml

OO

Naphtalin ist ein farbloser Feststoff der schon bei Raumtemperatur Sublimiert (d.h. ohne flissig zu warden vo
festen in den gasférmigen Zustand Ubergehend.) Es besitzt den charakteristischen Geruch nach Teer. Es wird
hauptséachlich aus Steinkoleteer gewonnen wo es MengenmaRig am meisten vorhanden ist. Friher wurde es in

Mottenkugeln und in der Medizin zur Darmddsktion verwendet. Heute weil3 man das Naphtalin
gesundheitsschadlich und umweltgefardent ist. Es wird vermutet das es wie viele PAK eine karzinogene

Wirkung aufweist.

19



Benzo(b)- fluoranthen

IUPAC Name 3,4-Benzofluoranthene
Name Benzo(b) fluoranthen
Summenformel CooH12
Molare Masse 252,31 g/mol
Aggregatzustand Fest
Loslichkeit Unldslich
Dichte
ol

/

OO

Benzo(b) fluoranthen ist ein farbloser Feststoff, welcher beim erhitzen toxische Gase bildet.
Bei Benzo(b)j fluoranthen handelt es sich wem gefahrliches Kontaktgift, d.h. Hautkontakt ist dringenst zu
vermeiden.
Weiterhin besteht der Verdacht das der Stoff beim Menschen Krebs erzeugen kann.
Die genaue Wirkung auf den menschlichen Organismus ist nicht bekannt.

Benzo(b) fluoranthen ist sehUmweltgeféahrlich.

20



Die Trinkwasserverordnung, die zum 1.1.2003 die Ende 1998 geédndemtark@asserrichtlinie

(98/83/EG) umsetzt, betrifft finf PAK, und zwar einmal die Summe aus Benzo(b)fluoranthen,

Benzo(k)fluoranthen, Benzo(ghi)perylen und Ind@nd,3cd)pyren) mit einem

Grenzwert von 0,1 pg/L sowie Benzo(a)pyren mit einem
Fluoranthen wird nicht mehr beriicksichtigt. Gegeniiber der Trinkwasserverordnung

von 1990 i st der Grenzwer't damit nahezu halbiert word
Mg/ L) .

3. Abfiltrie rbare Stoffe
Die abfiltrierbaren Stoffe wurden bestimmtm den Schwebstoffgehalt déberflachengewassers zu
charakterisiererDa sich diePAK s an kleinen Feststoffteilchen akkumulieren, kann mit diesem Parameter eine
Aussage Uber den GehaltBAK s getroffen werden. Die Angabe erfolgt in mglum bei der Auswertung zu

verhinderndassdurch hohe Anlagerungen die Ergebnisse verfalscht weredeimet man den TOC ein.

4. Korngrolenverteilung
Die KorngréRenverteilung wurde bestimmt, da $%¢kK s bevorzugtan kleinen Feststoffteilchen anlagern. Eine
Probe mit hohem FeststoffanteiP® um wird daher meHPAK s anlagern als eine Feststoffprobe mit groRem
Anteil an grobkdrnigen Material. Dies muss bei der Auswertung?AiR s in Sedimengn berucksichtigt

werden.Bevorzugt wird der Feststoff TOC in die Auswertung mit einberechnet.

Probenahme und Probenahmestellen
Insgesamt wurden zwei Probenahmen durchgefuhrt. Der Zeitraum zwischen erster und zweiter Probenahme
betragtl3 TageEswurde an zehn Stellen #lyen genommen. Die Probenahmestellen lieygachen dem
Jadsiel und-schopfwerkund Delshausen bei Rastedilithilfe von Satellitenbildermvurden die
Probenahmestellen im Flussgelgetb festgelegt. Die genaue Stelle der Probenahme wurde Vorort bestimm
Vorteilhafte Bauwerksind dabei Stege und Briickdes wurde bei der Wahl der Probenahmestellen darauf
geachtetdass sie ein Eingrenzen der Schadstoffquelle ermdéglittégmere Informationen befinden sich bei den
Beschreibungen der Probenahmestelisi.allen Probenahmen wurde darauf geachtes nur geeignete
Entnahmegeréte (nur Edelstahl bei Wasser und Sediment) verwendet wurden. Die Probenahme von Wasser
erfolgte ausschlief3lich von Nichtrauchern. Die Probengefal3e wurden vorher auf Sauberkeift{iderp
Wasserpoben nactBefillen der GefalRauftdicht verschlossen um eine Kontamination Eesbe durch Luft zu

vermeiden.

21
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Stelle 1- Jadeschépfwerkmit Pumpenund Rechenanlage

Es wurde an einer Kaimauer Probe genommen. Das
Wassersteht hier beiicht laufenden Pumpelits

kann sehr gut Sedimentation stattfinden. Die
Wasserprobe konnte problemlos mit einem
Metalleimer genommen werden. Das Sediment war
auch problemlos mit dem Sedimentgreifer zu

nehmen.

Stelle 2Jadesiel

Die FlieBgeschwindigkedes Wassers ist hier sehr
hoch @gezeitenabhéngigEine Sedimentation findet
hier durch dieverwinkelte Bauweis&otzdemgut
statt. Sowohl Wasser als auch Sedimentprobe

konnten problemlos embmmen werden.

Stelle 31 Anleger 500 m oberhalbvom Siel

Der Anlegerbefindet sictb00 Meter flussaufwarts
vom Siel und Schdpfwerlentfernt. Bei der
Bereisung viel ayfdass derAnlegerzur Wasserung
dort liegender Flol3e genutzt wird. Die Entnahme
derWasser als auchder Sedimentprobe war ohne

Probleme mdgth.

DasSchopfverk entwésseréinenSeitengrabeder
Jade. Hier kann durch den spateren Befund ein
Eintrag durch deSeitengrabeausgeschlossen

werden. Die Wasserentnahme verlief problemlos.

Das Sedimentvar schwerig zu entnehmen
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Stelle 5i Briicke bei Jaderaltensiel

Von einer Briicke aus wurde die Wasserprobe

entnommen, dies gelang problemlos. Das Sediment

konnte nicht von der Briicke aus genommen
werden, da das Flussbbtfestigtwar und keine
Sediment zu finden warenAuch vom Flussufer war

keineSedimentprobeahmemdglich

Die Wapel ist ein kleiner Zufluss der Jade. Um zu
Ubemprifen ob von hier ein eventueller Eintrag
erfolgt, wurdediese Messstellausgewatil Das
entnehmen einer Sedimentprobe erwies sich als
schwierig da auch hier unter der Briickneifeste
Oberflachevorhanden wardie eine Sedimentation
nicht zuliel3 Die Wasserprobe konnte ohne
Probleme entnommen werdétier wird durch eine

KlaranlageAbwasser eingeleitet.

Stelle 7- JaderaltendeichBriicke beim Bauhof

Diese Probenahmestelle liegt direkt neben einem
Bauhof. Die Betreiber des Bauhofes lagern Schutt
und Asphaltrestehnebauliche Trennung dife an
abschussigem Geléndar Jadehin. BEn Eintrag ist
waremdglich. Eine Sedimentprobe mmnehmen
war uns beide male nicht mdglich, da die
Probenahm&elle auch wiedeunter deBriicke
befestigt warund keine Sedimentation lAsst Die
Brucke liegt direkt hinter drei kleinen Zuflissen die
einenEintrag verursachen kénnten. Wicher zu

stellen, dasdiesnichtder Fall ist wurde eine

24

weitere Messstelle (Stelle 8) gleioberhalbder

drei Zuflisse gelegt.

i
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Stelle 8- JaderaltendeichBriicke am Friedhof

Von derBriicke wurde eine Wasserprobe
genommen. Die Stelle wurde ausgewahlt weil sie
die Kontrolle Gber drei Zuflisstussabwaérts
zulasstEine Sedimententnahme war wie an einigen

anderen Stellen nicht méglich.

Stelle 91 Jadebriicke Kreuzmoorstrale

Hier konnteebenfallsnur Wasser abéwein
Sediment entnommen werden. Die Messstelle deckt
die Kontrolle der Eintragunginiger Nebengraben

weiter flussaufwarts ab.

Stelle 10i JadebriickeK leibroker Straf3e bei Delfshausen

Die Enthahme
von Wassewie
auch von
Sediment war
erfolgreich. \or
der ersten
Bereisungmuss
das Flussbett
ausgebaggert
wordensein,
Spuren waren
noch zu erkennen
Ein erhdhte
Schwebstoffanteil
war dieFolgeder
Arbeiten

1 Image!®2011iGeoContent:
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Tabelle: TOCi Werte und vor Ort Parameter

Stellel Stelle2 Stelle3 Stelle4 Stelle5
= o = o = o = o = o
S & | & & |&8 &g./%&%8 &8|%&8 st
3 g 3 s 3 s 3 g 3 a
& o & o & o & o & o
TOC Wasser mg/l C 61,5 68,5 64,6 63,9 76,6 76,0 44,7 87,7 72,7 74,4
TOC Sediment g/kg C 38,7 39,7 53,3 73,8 78,8 72,4 37,4 7,1 - -
pH- Wert 6,7 6,4 6,7 6,4 6,6 6,3 6,8 6,9 6,6 6,3
Temperatur in °C 8,2 4.4 8 4,3 8,6 4,3 8,1 4,2 8,6 4,3
Leitfahigkeit in uS/cm 597 549 619 420 516 379 873 814 463 361
Witterung . ) . ) ) ) . .| sonnig/ .
sonnig bewdlkt | sonnig bewdlkt | bewdlkt bewdlkt | sonnig bewolkt | bewolkt  bewdlkt
Geruch ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne
Farbe schwach schwach | schwach schwach | schwach schwach | schwach schwach | schwach schwach
braun braun braun braun braun braun braun braun braun braun
Stelle6 Stelle7 Stelle8 Stelle9 Stellel0
= o S o S o =] o = o
S & | & &§|&8 &g./%&%8 &8|%&8 s
3 o 3 a 3 ] 3 = 3 ]
& ® & @ & @ & ® & @
TOC Wasser mg/l C 47,6 66,9 76,4 77,4 76,5 75,8 90,5 82,5 134,0 118,2
TOC Sediment g/kg C 28,8 26,9 - - - - - -
pH- Wert 6,4 6,4 6,5 6,2 6,5 6,2 6,2 6,3 57 52
Temperatur in °C 9,1 4,4 8,6 4.4 8,5 4,3 8,9 4,7 9,1 4,6
Leitfahigkeit in uS/cm 398 367 432 357 422 338 417 323 301 310
Witterung sonnig/ sonnig/
bewolkt  Bewdlkt | bewdlkt  bewolkt | bewdlkt  bewdlkt | bewodlkt — bewdlkt | bewdlkt — bewolkt
Geruch ohne Ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne
Farbe schwach schwach | schwach schwach | schwach schwach | schwach schwach stark stark
braun braun braun braun braun braun braun braun braun braun
Tabelle: PAK T Werte der Wasserproben
Wasser Stellel Stelle2 Stelle3 Stelle4 Stelle5
= = = = = = = = = =
PAK ] 3] S 3] ] 2 S 2 ] 2
Messwerte inng/l | S o S o S - S o S =
& o & o & o & o & @
Acenaphten 21 151 3 49 1 12 1 16 2 7
Anthracen 1 19 0 4 0 1 0 2 0 1
Benzo(a)anthracen 11 103 3 33 1 4 0 8 2 4
Benzo(a)pyren 14 74 2 28 1 3 0 4 1 3
Benzo(b)flouranthen 34 152 6 69 3 9 1 11 4 7
Benzo(ghi)perylen 17 75 3 39 1 4 1 5 2 3
Benzo(k)flouranthen 17 73 3 33 1 4 0 5 1 4
Chrysen 36 150 6 75 3 8 1 18 4 9
Dibenzo(ah)anthracen 3 16 1 8 0 1 0 1 0 1
Flouranthen 120 741 4 349 6 37 3 131 12 45
Flouren 14 128 3 38 1 10 1 14 2 6
Indeno(123cd)pyren 17 66 3 40 2 4 1 4 1 2
Naphtalin 23 160 2 77 1 16 0 15 0 7
Phenantren 151 1046 20 444 5 83 5 174 11 61
Pyren 70 453 12 194 4 23 2 71 7 25
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Wasser Stelle6 Stelle7 Stelle8 Stelle9 Stellel0
= 9 = 9 = 9 = 9 = =
PAK ] ) ] ) ] ) ] ) N 3]
Messwerte inng/l | 3 u S u S = S = S =
& ® & ® & ® & ® & o
Acenaphten 1 4 2 3 2 3 2 3 5 4
Anthracen 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Benzo(a)anthracen 1 3 1 2 1 1 0 2 1 0
Benzo(a)pyren 1 3 1 2 1 1 0 2 1 0
Benzo(b)flouranthen 4 6 2 4 1 2 1 4 14 1
Benzo(ghi)perylen 2 3 1 2 1 1 1 2 2 1
Benzo(k)flouranthen 2 3 1 2 1 1 0 2 2 1
Chrysen 4 7 2 6 2 2 3 4 5 2
Dibenzo(ah)anthracen 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Flouranthen 12 34 6 20 8 10 3 16 8 4
Flouren 2 4 2 2 2 2 2 3 4 2
Indeno(123cd)pyren 2 2 0 2 0 1 0 2 1 0
Naphtalin 0 5 0 2 0 1 0 2 6 5
Phenantren 11 43 5 23 9 14 4 19 8 6
Pyren 7 19 3 12 4 6 2 10 6 2
Tabelle: PAK T Werte der Sedimentproben
Sediment Stellel Stelle2 Stelle3 Stelle4 Stelle5
PAK = 2 = 2 g 2 g 3 g 3
: « & « & « & « & « &
Messwerte in o 3 o 3 =) S o S o -
— — = — = — = — - —
Hg/kg © © © © © © © © © o
Acenaphten 35 169 5 5 10 1 2 0
Anthracen 26 33 12 9 16 4 1 0
Benzo(a)anthracen 161 209 33 29 80 22 7 2
Benzo(a)pyren 88 129 39 15 46 11 3 3
Benzo(b)flouranthen 220 306 80 53 124 52 12 5
Benzo(ghi)perylen 103 147 53 23 56 16 7 5
Benzo(k)flouranthen 100 159 33 23 61 24 2 2
Chrysen 149 283 31 26 191 155 10 3
Dibenzo(ah)anthracen 40 41 9 3 14 5 2 0
Flouranthen 487 974 54 88 176 65 5 9
Flouren 30 110 10 11 15 4 4 1
Indeno(123cd)pyren 111 139 46 24 46 12 4 3
Naphtalin 11 93 14 15 9 0 0 0
Phenantren 211 1006 52 62 66 26 19 7
Pyren 281 590 59 66 119 47 21 5
Sediment Stelle6 Stelle7 Stelle8 Stelle9 Stelle10
o o o o o
PA 8 2| 8§ E]§%8 §)§8 E|8 &
Messwerte in S N S & S S S S S S
1 — -~ — = — = — ! —
Ha/kg S % S P S © S © © ©
Acenaphten 0 3 7 1 7 32
Anthracen 0 10 15 3 14 39
Benzo(a)anthracen 2 68 121 16 88 143
Benzo(a)pyren 16 36 86 5 55 101
Benzo(b)flouranthen 3 77 137 16 148 292
Benzo(ghi)perylen 34 38 125 12 78 150
Benzo(k)flouranthen 20 32 95 8 67 102
Chrysen 18 53 104 14 187 160
Dibenzo(ah)anthracen 16 9 29 2 102 91
Flouranthen 22 96 271 47 171 273
Flouren 10 4 10 3 10 26
Indeno(123cd)pyren 6 32 89 6 53 61
Naphtalin 3 0 0 0 0 37
Phenantren 12 27 94 16 66 130
Pyren 12 82 201 34 130 192
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Messdaten der Wasserproben

1045 ndl Phenantren 741 ng/l Flouranthen N
g g PAK’s in Wasser
500,00 —
ng/l @ Acenaphten B Anthracen
450,00 —
O Benzo(a)anthracen 0O Benzo(a)pyren
400.00 B Benzo(b)flouranthen @ Benzo(ghi)perylen ||
B Benzo(k)flouranthen O Chrysen
350,00 B Dibenzo(ah)anthracen B Flouranthen —
O Flouren O Indeno(123cd)pyren
300,00 B Naphtalin B Phenantren H
B Pyren
250,00 —
200,00
150,00 T
100,00
50,00 I 1
0,00
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
— — b=y — — =y — ~ — — — — b=y — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
<\! f\! N N | N N. N f\! <\! f\! N N N N N N f\!
o — o — o - o - o — o — o — o — o - o —
— - - — - - — - — - — - - — - — — — — -
< k9 © =9 ¢ | » © < © o < o © =9 © =9 © © | © o
N N N N N N N N N N
Stellel Stelle2 Stelle3 Stelle4 Stelle5 Stelle6 Stelle7 Stelle8 Stelle9 Stelle10
Probenahmenstellen und Datum

Die oben dargestelltéWassermsswerte sind hier zu einem Diagramm zusammengelzsstsind absolute
Ergebnissedie auch die Schwebstoffe beinhalt€&/m den Einfluss der Schwebfe gerecht zu werden,

werden die Befunde auf den TOC normiert.
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Auswertung der Wassedaten mit Diagrammen

Die Stoffe Acenaphten, Benzo(ajaracenDibenzo(ah)anthracefuoren,und Chrysen werden bder

weiteren Auswertungnittels Diagrammauf3er acht gelassen, da sie lautEle\Wasserrahmlichtlinie2008nur

eine untergeordnetRolle spielen. Bei unserem Projekt sind diese genannten Subtanzen auch nicht weiter

auffallig.

Wasser PAK’s in TOC in ug/g C

16,00 —

B Anthracen

14,00

ng/g C

B Benzo(b)flouranthen

12,00

B Benzo(k)flouranthen

O Indeno(123cd)pyren

10,00

B Phenantren

0O Benzo(a)pyren —
@ Benzo(ghi)perylen
@ Flouranthen

B Naphtalin

B Pyren

8,00

6,00

4,00

0,00

8.11.2010

8.11.2010

26.10.2010
26.10.2010
26.10.2010

8.11.2010
26.10.2010

Stellel

Stelle2 Stelle3

Stelle4

8.11.2010

26.10.2010

Stelle5

8.11.2010

8.11.2010

8.11.2010

26.10.2010
26.10.2010

Stelle7

Stelle6

Probenahmestelle und Datum

8.11.2010

8.11.2010

26.10.2010
26.10.2010
26.10.2010

8.11.2010

Stelle8

Stelle9

DiesesDiagrammstellt fir die Einzelsubstanzexiinen Bezug zu dem TOC iWassear. Dadurch kann der

unterschiedliche Schwebstoffgehalt im Wasseitgehendausgeglichen werde®a PAK sim Wasser eher als

Momentaufnahmen zu betrachten sind, kaninden Werten keine klare Lokalisierung der Ursache

vorgenommen werdewllerdings istfestzustellen, dass an Stelle 1 sehr hohe PAK Vgenteessen wurdeDie

Belastung nimmt weiteflussaufwarts abGenerell ist zu sagen, dass die PAK Werte der eBategisung

niedriger liegen als die Werte der zweiten Bereisung. Am 26.10.2010 war bei der Probenahme festgestellt

worden, dass die Jade Hochwasser #&ihrt D i

es

hat ei ne

» Ver duiunn wagdlge,der

was den Unterschied der Werte zwistlden zwei Probenahmen erkldte Grenzwerte der EG

Wasserrahmenrichtlinie 2008 fiir Indeno(123cd)pyren und Benzo(ghi)pemtieinem Grenzwert von 2 ng/l in

der Summe der beiden Einzelsubstanzerdenan der Stelle bis zum 7X0acheniberschrittenDie Ergebnisse

zeigen alspdas eine extreme Umweltbelastung der Jadeder Stelle Yorliegt. Und die Kriterien der EG

WRRL nicht erfullt werden.
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Stoffverteilung der PAK’s in Wasser

% Verteilung der PAK's

60,00

% Einzelsubstanz / 100%

@ Acenaphten
O Benzo(a)anthracen
B Benzo(b)flouranthen

50,00

B Benzo(K)flouranthen
B Dibenzo(ah)anthracen
O Flouren

40,00

B Naphtalin
B Pyren

B Anthracen

O Benzo(a)pyren

@ Benzo(ghi)perylen
O Chrysen

@ Flouranthen

O Indeno(123cd)pyren

B Phenantren —

30,00

20,00

10,00

0,00

26.10.2010

8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010

Stellel Stelle2 Stelle3

26.10.2010
8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010

Stelle4 Stelle5 Stelle6 Stelle7
Probenahmestelle und Datum

26.10.2010
8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010
26.10.2010
8.11.2010

Stelle8 Stelle9 Stelle10

Anhand dieses Diagrames kann man die Vienegider einzelnen Stfef untereinander aufzeigen. Hier ist

deutlich zu erkennen, dass die Stoffverteilung an den Probenahmestellen in etwas dhaitiAistnahme von
Stelle 10 und nicht vom Gesamtgehalt der PAK’s in den Proben abhaiese Werte sind unabhéngig vom

Gesamgehalt der PAK’s zu betrachten. DesHalisen sie sich in diesem Diagramm auch direkt miteinander

VergleichenDie Stoffe Flouranthen und Phenantren sind Praed@m haufigstemorhanden. Diese Stoffe

wurden in den Oberflichengewéassern vermutlich duugheingetragen. Die anderen Stoffe sind mit Ausnahme

von Pyren unter 10% der gesamten PAK’s vorhanden.
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Auswertung der Sedimenttabellen mit Diagrammen

Sediment: ausgewahlte PAK's in pg/g TOC

30,00

Hg/g

B Anthracen

25,00 B Benzo(b)flouranthen

B Benzo(k)flouranthen

20,00 O Indeno(123cd)pyren

B Phenantren

O Benzo(a)pyren

@ Benzo(ghi)perylen
@ Flouranthen

B Naphtalin

@ Pyren

15,00

10,00

5,00

26.10.2010

8.11.2010

26.10.2010 8.11.2010 26.10.2010 8.11.2010 26.10.2010

Probenahmestelle und Datum

8.11.2010
Stellel Stelle2 Stelle3 Stelle4

26.10.2010

Stelle6

Auch hier stellt das Diagramm den Bezug der Einzelsubstanzen zum TOM daunterschiedliche
KorngroRe zu relativieremda PAK’s hawptsachlich an kleinen Teilcheklaumulieren, ist es notwenig dies mit
einzuberehnendamit die Werte auch unmittelbar verglichen werden konnen. Die PAK Werte zeigedadar
an der Stelle 1 eine sehr erhéhte Belagturliegt. An den Stellen 2, 3 und 4 é&izueinenormale Belastung
festzustellen, ddas Verteilungsmustaeler Stoffe an den Stellen 2 und 4 gleich ist fallt auf, dass ein anderes

Verhaltnis an Stelle 3 vorhanden Bt bei Sedimenten keine Grenzwertegesehen sind kann hier keine

weitere Aussage getroffen werden.
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Stoffverteilung der PAK’s in

Verteilung der Einzelsubstanzen in %

40,00 —

% Einzelsubstanz / 100% O Acenaphten @ Anthracen

35,00 -] 0O Benzo(a)anthracen O Benzo(a)pyren =
B Benzo(b)flouranthen @ Benzo(ghi)perylen
@ Benzo(k)flouranthen 0O Chrysen

30,00 H W Dibenzo(ah)anthracen B Flouranthen =

' O Flouren O Indeno(123cd)pyren

B Naphtalin B Phenantren

25,00 | @ Pyren u

20,00

15,00

10,00

Hl
. U

8.11.2010 26.10.2010

il

26.10.2010 8.11.2010

5,00

il

8.11.2010

0,00

26.10.2010 8.11.2010 26.10.2010 8.11.2010 26.10.2010

Stellel Stelle2 Stelle3

Probenahmestelle und Datum

Stelle4 Stelle6

Anhand dieses Diagrames erkennt man, wie beim Wasser die Stoffverteilung der Einzel PAK’s unabh&angig vom
gesamt Gehalt. Man erkennt nur kleine Regelmaiigkén der Stoffverteilung. Die Stoffe Flouren, Anthracen

und Acenaphthen sind in allen Probenahmestellen unter 5% vorhanden. Stoffe wie Flouranthen, Phenantren und
Pyren sind Prozentual mehr in den Sedimentproben enthalten, die Werte schwanken jgdooh/stagleich

zu den Wasserwerten. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass sich Sedimentproben aus Sedimentiertem Material
zusammen setzten, welches unterschiedlich alt ist. Der Chrysenwert bei Messstelle 3 am 08.11.2010 lasst sich

durch unsere Untersuchgen nicht weiter erklaren. Alle Aussagen Uber den Wert wéren reine Spekulation.
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Ergebnis

Durch die Auswertung der Daten (Wasser und Sedinstrdeutlich geworden, dadge erhéhe Belastung
eindeutig vonsSiel und Schopfwerkorliegt NachunsereRederche haben wir erfahren, dass S und
Schopfwerkl962 erbaut wide. 1964 ging es erstmalig ireBieb. Die Kaimauern wurden in diesgeit mit
Rostschutd-arbe gestrichen. Da PAKin Farbesein kdnnenist zu vermten, dass der Eintrag durch den
Anstrich der Kaimauer erfolgDie genaue Zusammensetzuteg Farbe ist uns nicht bekanBs ist bekannt,

dass PAK’s aus der Farbe heraus geldst werden kénnen, die dann an feinkdrnigen Schwebstoffpartikeln
akkumulieren und somit in das Sediment gelandasit einigenJahren wd dasSchopfwerkvor
Probenahmestelle 1 und die Pumpen selbst Uberholt. Eine Erneuerung der Innenbeschichtung der Pumpen ist
wabhrscheinlich. Ist die Pumpe Betrieb und wird dann ausgeschaltet, driickt von oben das sich in der Pumpe
befinderde Wasser nach unten und lauft zurickSied- und SchopfwerkDabei kommt es zur Herausldsung der
PAK s aus der Beschichtung. Also sind 2 mdgliche Quellen aufgezeigt. Eine genauere Differenzierung der

Ursache an dieser Stelkt nicht moglich

Diskussion/ Schlusswort

Durch unser Projekt konnte die Ursache der erhdhten Belaktunhkgetisiertwerden. Dies war nur durch
umfangreiche Analysen moglicks verhartete sich der Verdagtiass im unmittelbarem Bereich des Siel und
Schopfwerkes diedthste Belastung vorhanden ist. Die weiter oberhalb genomnRenban haben sich als
unauffallig herausgestellt, sodass die Ursache im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Siel und Schépfwerk
gesehen werden mudsine genauere Ermittlung der Ursache erscheahwierig, da beide mutmallichen

Quellen zu nahe beieinander lieg&im Versuch ware aber durchaus denkbar. Man kénnte rund um Stellel eine
neue Beprobung vornehmen, die Aufschluss geben, keglohes der beiden Quellen die wahrscheinlichste ist
oder obgar beide Quellen fir den Eintrag verantwortlich sind.

Die von uns getroffenen Beobachtungen sind veiatutiingerfristig zu messen. Da die festgestellte PAK
Belastung im Zusammenhang mit dem Bauwerk zu sehen ist, dirfte eine kurzfristige Reduzadrung ni
erreichen seirks sind weiteréJntersuchungen notwendig, um die konkrete Eintragungsquelle ermitteln zu
kénnen. Erforderlich ist zudem zu recherchieren welcher konkrete Farbanstrich angewandt wurde.

Eine weitere Beobachtung der Jade ist zu emefehin die weitereAusbreitungerderPAK sim Auge zu

behalten.
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Zeitverbrauch fur das Projekt

Art der Tatigkeit Anzahl der Proben| Bendtigte Zeit
Vorbereitung zur

Probenahme - 30 h
Probenahme 164 60 h
Aufarbeitung TOC 28 38h
Aufarbeitung PAK

(Was=r) 40 192 h
Aufarbeitung AFS 40 12 h
Aufarbeitung

Korngréf3en 28 56 h
Aufarbeitung PAK

(Sediment) 28 240 h
Messung und

Auswertung TOC 28 16 h

Messung und
Auswertung PAK

(Wasser) 40 40 h
Messung und

Auswertung AFS 40 12 h
Messung und

Auswertung

KorngroRen 28 12 h

Messung und
Auswertung PAK

(Sediment) 28 56 h
Dokumentation - 360 h
Zeitbedarf insgesamt 1124 h
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Quellennachweis

Fotoverzeichnis

Bei unserem Projekt waren wir auf Hilfe von anderen Personen angewiesen. Unter anderem
von Dr. Dieter Sten und einigen anderen Mitarbeitern von unserem Labor. Unser

Ausbilder, Ulrich Helwes, hat uns bei der Planung des Projekts durch seinen Rat unterstitzt.
Alle Fotos, bis auf zwei Satellitenbildevurden von Jennifer Hibnesteffen Zubakirund

Dirk Muller selbst fotografiertPersonen wurden im einvernehmen abgelichtet.

Satellitenbilder stammen von Google Earth.
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1 Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe in Schwebstoffen und Sedimenten
niedersachsischer FlieRgewasser (12980) 1 Auflage 2003 vom Niederséachsischem
Landesamt fur Okologie (heute NLWKN)
Standart Arbeitsanweisungen des NLWKN’s neuster Stand
Leitfaden MalRBhahmenplanung Oberflachengewésser Teil C Chemie 1 Auflage 2008
vom NLWKN
Wikipedia- Die freie Enzyklopadie

www.eusdb.de
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