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1 Anlass und Aufgabenstellung

Erste Grundwasseruntersuchungen im Bereich des ,Alten Hafens“ fanden 1984 /G1/
statt. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde eine Kontamination des
Grundwassers mit Mineralolkohlenwasserstoffen festgestellt, deren Schwerpunkt im
Bereich der Messstellen P5, P7, P47, P72, GWM A und GWM B lag. Anhand der
aufgenommenen Infrarotspektren waren Hinweise auf Aromaten haltige Substanzen
(u.a. BTEX) gegeben.

Im Zuge der Umwidmung des ehemaligen Flughafens Tempelhof zu einer Grin- und
Freiflache wurde 2010 /G9/ im Bereich der Teilflache ,Alter Hafen* eine
Detailuntersuchung von Bodenluft, Boden und Grundwasser durchgefihrt. Bei dieser
Untersuchung wurde eine BTEX - sowie untergeordnet eine LCKW — Belastung des
Grundwassers nachgewiesen.

Lt. Schreiben der zustandigen Ordnungsbehérde /G10/, des Bezirksamts Tempelhof
—Schoneberg von Berlin, wurde anhand der hohen BTEX — und insbesondere
Benzolkonzentrationen im Grundwasser sowie der raumlichen Ausdehnung der
Kontamination ein ,erheblicher Gewdasserschaden nach 8§23 a BWG eindeutig
nachgewiesen®. ,Um eine Verlagerung von Schadstoffen sicher auszuschlief3en sind
Malnahmen zur Gefahrenabwehr im Sinne des 8§ 4 (3) BBodSchG erforderlich”
/G10/.

Die IMAGO OHG wurde von der Griun Berlin GmbH mit der Grundlagenermittlung
und Defizitanalyse zur Sanierungsplanung sowie der Erarbeitung eines
Untersuchungskonzepts beauftragt, welche Gegenstand des vorliegenden Berichts
sind. Die weiteren Leistungen zur Sanierungsuntersuchung und -planung wurden
optional angeboten.

2 Standortbeschreibung

2.1 Lage und Nutzung

Das Gelande des ,Alten Hafens” liegt im zentralen, nordlichen Teil des ehem.
Flughafens Tempelhof, welcher sich etwa 4 km sudlich des Berliner Stadtkerns, im
Bereich des Zusammentreffens der Bezirke Tempelhof — Schdneberg, Kreuzberg
und Neukolln befindet (s. Anlage 1).

Die Teilflachen KF 1 (6stliche Flugzeugwerft) und KVF2 (Tanklager Werft Ost,
Flughafenvorfeld 6stliche Werft), fur welche die Sanierungsuntersuchung und —
planung durchzufihren sind, liegen im Bezirk Tempelhof — Schéneberg und
umfassen eine Flache von etwa 43.000 m2.

Der ,Alte Hafen* war von 1923 — 1945 in Betrieb. Im Krieg wurde er stark zerstort
und in den 50iger Jahren des letzten Jahrhunderts die Reste der Gebaude und
technischen Einrichtungen abgetragen, wobei die Oberflachenbefestigung des
Vorfelds des ,Alten Hafens“ sowie Geb&udereste unter einer mehrere Dezimeter
machtigen Bodenschicht noch vorhanden sind /G9/.

Seite 3 von 26



Grundlagenermittlung und Defizitanalyse

Sanierungsplanung Tempelhofer Freiheit, Teilflache ,Alter Hafen* IMAGO ka
E o

Aktuell wird das Gelande des ehem. ,Alten Hafens* als offentliche Park- und
Freizeitanlage (Tempelhofer Freiheit) genutzt. Anderungen dieser Nutzung sind
gegenwartig nicht vorgesehen.

Zurickzufuhren ist die vorliegende BTEX - Grundwasserkontamination
voraussichtlich auf einen Eintrag des bis zum 2. Weltkrieg verwendeten
hochoktanigen Flugbenzins in den Untergrund. Zur Erhdhung der Klopffestigkeit
wurde dem Flugbenzin 40 bis 70 % Benzol (,BiBo“, Benzin — Benzol) beigemischt
bzw. bestand dieses zu 81 — 84 % aus Benzol (,Motorenbenzol®) /G2/, /U8/, was den
hohen Benzolanteil der Kontamination von teilweise 50 % erklart. Nach /G2/ sollen
die Benzin und Benzol unterirdisch getrennt gelagert worden sein.

Ein konkretes Schadensereignis ist nicht bekannt, ebenso wurde bei der
durchgefiihrten Detailuntersuchung /G9/ kein Eintragsort der BTEX im Boden
aufgefunden. Moglicherweise sind im Zusammenhang mit den Kriegsereignissen
ausgelaufene Treibstoffe die Ursache der Grundwasserbelastung. Auf einer Karte in
/G2/ sind zahlreiche Bombeneinschlage im Bereich ,Alter Hafen" verzeichnet.

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der auf dem Gelande des Alten Hafens
durch Vorgutachter identifizierten Kontaminationsverdachtsflachen (KVF) bzw.
Kontaminationsflachen (KF) und der auf diesen zuletzt durchgefihrten
Untersuchungen enthalten.

Tabelle 1: Teilflachen im Bereich ,Alter Hafen“ (AL~ V10470) und Umgebung

Nummer KF / KVF |Bezeichnung intersucht in

KF1 Ostliche Flugzeugwerft DU CDM 24.11.10 /G9/

KVF 2 Tanklager, Flughafenvorfeld Werft Ost DU CDM 24.11.10 /G9/

KVF 3 3 separat betriebene Tanklager, Tanklager | DU CDM 24.11.10 /G9/

Ostliche Werft

KVF 4 zwei separat betriebene Tanklager im Rahmen der OU Bundes-
flachen /G8/ als 9, 10, 17, 18
untersucht

KVF 5 offentliche Tankstelle ehem. Eingangsbereich | DU CDM 24.11.10 /G9/

KVF 6 Tankbehalter 1930 nicht untersucht (nur kurz-
zeitiger Betrieb)

KVF 7 Tanklager, Flughafenvorfeld Werft West, | DU CDM 24.11.10 /G9/

Feuerldschibungsgelande

KVF 9 Olex - Tanklager OU CDM 17.06.11 /G8/

KVF 10 BP Tanklager OU CDM 17.06.11 /G8/

KVF 17 Flugzeughalle Wert Ost OU CDM 17.06.11 /G8/

KVF 18 holzerne Halle Werft Ost OU CDM 17.06.11 /G8/

ALVF 10338 /13 Loschteich ,Alter Hafen" DU GUD 20.12.11 /G12/

ALVF 10347 /1 SchieRstand ,Alter Hafen* DU GUD 20.12.11 /G12/

KVF 10338/ 3 Gebéaude 101, Oltank OU CDM 17.06.11 /G8/

KVF 10338/ 10 Fasslager Friedhof / Columbiadamm OU CDM 17.06.11 /G8/

OU - Orientierende Untersuchung, DU - Detailuntersuchung
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Die Lage der Kontaminationsverdachtsflachen ist in Anlage 2 skizziert. Ein weiterer
Handlungsbedarf wurde nur fir KF 1 sowie fur die angrenzenden Bereiche der
KVF 2 abgeleitet.

2.2 Geologie und Hydrogeologie

Das Geldnde des ehem. Zentralflughafens Berlin Tempelhof befindet sich am
sudlichen Rand der Teltow — Hochflache, am ndérdlichen Rand des Warschau —
Berliner Urstromtals.

Die Gelandehdhen im Bereich des ,Alten Hafens" liegen bei ca. 48 m NN.

In Anlage 5 ist ein unter Verwendung der vorhandenen Messstellenbohrungen und
der Leitfahigkeitssondierung LF 2 interpretierter geologischer Profilschnitt durch die
KVF2 und KF1, entlang der GrundwasserflieRrichtung enthalten.

Neben den Messstellen GWM G, H und N wurden in den Profilschnitt in Anlage 5
auch die vermuteten Filterlagen der Messstellen P72 und P47 sowie die
Probenahmehorizonte an der direct push — Sondierung DP12 aufgenommen.

Die Sohle des Grundwasserleiters wurde mit dem Feuerléschbrunnen Sid (FB Sid)
erbohrt, welcher sich etwa 160 m stidwestlich der KF 1 befindet (nicht im Profilschnitt
enthalten).

Von den im Bereich der Grundwasserkontamination vorhandenen Aufschlissen
liegen nur fur die seit 2004 /G4/ durchgefuhrten Bohrungen GWM C, D, E, F, G, H,
L, M, N und O Schichtenverzeichnisse und Ausbaupldne vor. Diese Bohrungen
wurden Uberwiegend zur Schadenseingrenzung am Rand des
Hauptbelastungsbereichs durchgefihrt und mit Ausnahme von GWM H (Endteufe 25
m u GOK) und GWM N (Endteufe 30,5 m u GOK), nur bis zum obersten
Grundwasserhorizont bis etwa 2 — 3 m unter Grundwasseranschnitt abgeteuft.

In dem von der BTEX — Grundwasserkontamination betroffenen Bereich (KF1,
KVF2) lasst sich der Untergrundaufbau grob wie folgt charakterisieren:

Tabelle 2: Schematischer Untergrundaufbau

Horizont Bodenart stratigraphische Zu-
ordnung nach /G9/
0,0-0,2muGOK Mutterboden, teilweise Betonver-
siegelung

- 1,5 m u GOK (teilweise) Auffullung, sandig

Weichsel - Kaltzeit

0,5—-3 bzw. 5m u GOK

Schluff, Geschiebemergel

3 bzw.5-16 bzw. 17 m u GOK

Fein-, Mittel-, Grobsande zur Tiefe hin
gréber

ab etwa 16 bis 17 m u GOK,
Méchtigkeit  nicht  bekannt
an LF2 15 m Méchtigkeit (s. u.)

Schluff bzw. Geschiebemergel, nicht
durchteuft, nicht flachig vorhanden,
teilweise durch Grobsande ersetzt

Ubergang Weichsel- zur
Saale - Kaltzeit bzw.
Saalekaltzeit

bis 52,4 m u GOK (nur FB Sud)

Wechsellagerung aus Fein-, Mittel-,

Grobsanden

52,4 m u GOK (nur FB Siid)

Geschiebemergel, Ton

Holstein - Interglazial
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An der Gelandeoberflaiche wurde Uberwiegend Mutterboden bzw. eine 0,2 m
machtige Oberflachenbefestigung aus Beton angetroffen und darunter eine
Auffullung aus Bauschutt und Ziegeln sowie Mittel- und Feinsanden.

Darunter wurde an allen Bohrungen eine 2 bis 4 m machtige Schluff- bzw.
Mergelschicht erbohrt (Weichselgeschiebemergel).

Im Liegenden folgt Mittelsand mit anfangs starkem Feinsand- bzw. zur Tiefe hin
zunehmendem Grobsandanteil.

An einigen Bohrungen (GWM C, D, F, G) wurde im Grundwasserschwankungs-
bereich erneut eine Feinsandschicht erbohrt.

An den Messstellenbohrungen GWM E, GWM L und GWM M wurde ab 16 bzw.
17 m u GOK erneut ein Schluff bzw. Mergel nachgewiesen (Saalegeschiebemergel).
Diese Mergelbank wurde an den genannten Bohrungen tber etwa 0,5 m erbohrt und
die Messstellen Uber dieser Schicht ausgebaut. An den restlichen Bohrungen, an
welchen dieser Mergel nicht angetroffen wurde, wurden im entsprechenden Horizont
teilweise Kies- bzw. Grobsandlagen (GWM N) festgestellt, was als Indiz dafiir gelten
kann, dass die bindige Schicht in diesem Bereich ausgerdumt wurde /G9/.

An der Leitfahigkeitssondierung LF 2 wurde dieser Mergel (hier als Schluff
interpretiert) vom Grundwasseranschnitt bei etwa 15 m u GOK an bis zur Endteufe
dieser Sondierung bei 30 m u GOK angesprochen. An den Bohrungen, insbesondere
an GWM H und GWM N, welche bis in eine &hnliche Tiefe durchgefiihrt wurden,
wurde im entsprechenden Horizont Mittel- bzw. Grobsand erbohrt. Am
Feuerléschbrunnen Sud wurde dieser gering leitende Horizont ebenfalls nicht
nachgewiesen.

Insgesamt ist die Schichtenansprache an den Bohrungen als héherwertig, als die
Interpretation der Leitfahigkeitssondierung einzuschatzen, bei welcher es sich um ein
indirektes Verfahren handelt.

Da es fur eine Grundwassersanierung von grof3er Bedeutung ist, ob die
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters durch eine ggf. lokal auftretende Schluffbank
verringert wird, bzw. in dieser ein Reservoir an Schadstoffen adsorbiert vorliegt,
sollte der Untergrundaufbau im Schadenszentrum anhand weiterer Bohrungen
Uberpruft werden (s. Pkt. 5).

Der Flurabstand des Grundwassers betragt ca. 15 m u GOK. Von Vorgutachtern
/G6/, IG9/ wurde anhand der durchgefuhrten Stichtagsmessungen fur den Bereich
der KF1 und KVF2 eine nach Nordost bzw. Nordnordost gerichtete Grund-
wasserstromung angegeben. Das Gefalle und vor allem die ermittelten Abstands-
geschwindigkeiten unterscheiden sich zwischen der Gefahrdungsabschétzung aus
2005 /G6/ mit Gefalle J = 0,075 % und Abstandsgeschwindigkeit v, = 67 m/a und der
Detailuntersuchung aus 2010 /G9/ mit J = 0,015 % und v, = 3,2 m/a im Mittelsand
bzw. 0,5 m/a in schluffigen Sanden sehr deutlich, sodass die Grundwasser-
stromungsverhaltnisse erneut mit einer Stichtagsmessung tberprift werden sollten.

Bis Ende der 80iger Jahre wurden nach /G6/ mehrfach eine nordwestliche bzw.
nordliche  GrundwasserflieRBrichtung festgestellt, was auf Wasserhaltungs-
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mafl3nahmen in der Umgebung (Umfeld Anhalter Bahnhof, Yorkstral3e, Kleistpark,
Breitscheidpark) zurtickzufiihren gewesen sein soll.

Als weitere Ursache fur eine nordwestliche GrundwasserflieRrichtung ist auch die
ursprunglich hohe Wasserentnahme im Wasserwerk des Flughafens denkbar.

Das betriebseigene Wasserwerk des Flughafens Tempelhof befindet sich
nordwestlich des Alten Hafens, in einer Entfernung von ca. 1.300 m. Das
Wasserwerk ging 1938 in Betrieb und férderte mit 4 Tieforunnen (WW1 — WW4)
Grundwasser aus 40 - 50 m Tiefe /G6/. Nach /G6/ konnte die
Wassergewinnungsanlage bis zu 500 m3h Grundwasser fordern. 1987 war das
Wasserwerk noch mit einer Entnahmemenge von 800.000 m?¥a in Betrieb. Bis 2004
erfolgte eine deutliche Reduzierung der Wasserentnahme auf 65.000 m3a.
Gegenwartig wird Grundwasser Uberwiegend nur noch zum Betrieb der
Feuerldschringleitung gefordert.

3 Bisher durchgefuhrte Untersuchungen

3.1 Ubersicht tiber die durchgefiihrten Untersuchunge n

Die folgende Tabelle enthalt eine Ubersicht iiber die im Bereich des Alten Hafens
durchgefiihrten Untersuchungen, welche im Rahmen der Grundlagenermittlung
ausgewertet wurden.

Tabelle 3: Zusammenfassung der im Bereich ,Alter Ha  fen“ durchgefuhrten
Untersuchungen

Quelle Grundwasser Boden Bodenluft

Gl 16x Grundwassermessstellen: P5, P6 etc. | - -
errichtet, keine Schichtenverzeichnisse,
keine Ausbauplane, MKW nach DIN 38
409 H18 analysiert

G3 Bestandsaufnahme, Funktionsprifung | - -
und Beprobung von 10 aus 1984 /G1/
vorhandenen GWM, Analytik LCKW,

BTEX, MKW
G4 6x GWM C, D, E, F, G, H errichtet, noch | 3 RKS I, J, K bis 16 m u
vorhandene GWM und neu errichtete auf | GOK, Bodenprobenahme bei
BTEX und MKW analysiert RKS und bei Errichtung
GWM H, Analytik BTEX,
MKW
G6 2x GWM L, M errichtet, zusammen mit 16 | - -

vorhandenen und Testbrunnen TB 01 —
TB 04, Brunnen 2 beprobt und auf BTEX,
PAK, MKW, Milieu- bzw. Nahrstoffpara-
meter und teilweise Abbauprodukte ana-
lysiert (Z 23 Stk.)

Macholz* | Analytik GWMB — GWMO auf MKW - -
05/07

G7 Hydrochemischer Pumpversuch an den | - -
Messstellen P47, P72 und GWMB
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Quelle Grundwasser Boden Bodenluft

G9 21 Grundwasserprobenahmen, Analytik | 4 Schirfe, davon 3 in KVF2 5 Bodenluft-
auf Monoaromaten, LCKW, PAK; 4 GWM Analytik  Programm  nach sondie-
NA — Parameter und Kohlenwasserstoff- | ggogschvy — Wirkungspfad | ungen,

index Boden - Mensch /U6/ von 0,0 | Analytik
21 direct push Grundwassersondierungen | — 0,35 m u GOK, LAGA /U7/, BTEX, bis
davon 14 Stk. bis 30 und 7 Stk. bis 50 m u | Berliner Liste /U1/ bis 3,0 m u | uf BL2 auch
GOK, je 4 bis 6 Probenahmen je | GOK LCKW
Sondierung, Analytik auf BTEX und | 10 kRB bis5m u GOK

LCKW sowie teilweise PAK, MKW, . )
Milieuparameter 2 Oberflachenmischproben

MP2-1 aus KRB 1, 2, 3, 4, 5,
6 und MP2-2 aus KRB 7, 8,
9, 10

7 LF - Sondierungen

G8 (Olex GWM 3/2011, GWM 02/2011 beprobt, | 1 Schiirf, 8 KRB Analytik auf | 6 Bodenluft-

#- Bz— Analytik auf BTEX PAK, MKW, Wasser- | BTEX, LCKW, PAK, MKW sondierun-
Fﬁgzzﬂgf’ beschaffenheit gen, 6 Stk.
halle u. hél- Analytik

zerne Halle BTEX, 2 Stk.
Werft Ost) LCKW

G12 - 6 KRB durchgefuihrt, Analytik | -

(Loschteich Programm nach BBodschV —

u. Schief- Wirkungspfad ~ Boden -

stand ,Alter

Hafen) Mensch /U6/ von 0,0 — 0,3 m

u GOK, LAGA /U7/, Berliner
Liste /U1/ bis 5 bzw. 6 m u
GOK

! Bericht liegt nicht vor

3.2 Schadstoffbelastung im Grundwasser

Erste Grundwasseruntersuchungen wurden Anfang der 80iger Jahre /G1/
durchgefiihrt. Schwerpunkt war die Untersuchung der Mineralol — Belastung, deren
Zentrum an den Messstellen P5, P7, P47, P72, GWM A und GWM B festgestellt
wurde. Anhand des IR — Spektrums der Grundwasserproben waren bereits Hinweise
auf aromatische Kohlenwasserstoffe gegeben.

2003 wurde durch die Fa. Analytech /G3/ eine Funktionsprifung der noch aus den
80iger Jahren vorhandenen Grundwassermessstellen durchgefiihrt, diese beprobt
und auf BTEX, LCKW und MKW analysiert. Bei MKW wurden sowohl der
Kohlenwasserstoffindex nach DIN EN ISO 10301 (Cio — C4), als auch die kurz-
kettige Kohlenwasserstoffe < C10 analysiert, da deren Vorhandensein aufgrund der
Nutzungsgeschichte anzunehmen war. An den Grundwassermessstellen P5, P38,
P39, P72 und P78, an welchen eine BTEX — Belastung festgestellt wurde, wurde
eine Kontrolluntersuchung durchgefuhrt und der BTEX — Befund bestatigt bzw. bei
der zweiten Untersuchung ein héherer Gehalt festgestellt.

Die hdochsten BTEX — Konzentrationen wurden 2003 an P72 mit 20.000 pg/l und P78
(GWM B) mit 14.830 ug/l nachgewiesen.

2004 erfolgten eine erneute Untersuchung auf BTEX an den vorhandenen
Grundwassermessstellen sowie die Errichtung und Untersuchung von 6 neuen
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Messstellen zur Eingrenzung der Grundwasserkontamination durch die Fa. Terracon
/G4/. Das Belastungsmaximum mit Konzentrationen > 10.000 pg/l BTEX wiesen bei
dieser Untersuchung die Messstelle P5, P39, P47 sowie erneut P72 (41.724 ugll)
und P78 ((GWM B), 35.743 ug/l) auf.

Eine weitere Untersuchung des Grundwassers fand 2005 /G6/ statt. Neben einer
erneuten Analytik der Schadstoffparameter BTEX, MKW und PAK wurde auch das
NA - Potenzial bewertet. Die Zusammenfassung der Untersuchungen zum
mikrobiellen Schadstoffabbau ist unter Pkt. 3.3 enthalten.

Als Hauptbelastungsparameter wurden im Grundwasser erneut die BTEX bestatigt.
Die Verunreinigung mit MKW und PAK ist demgegentuber wesentlich geringer. Die
hochsten BTEX - Konzentrationen wurden wiederum an den Messstellen P47
(10.164 pg/l), P72 (19.296 pg/l) und P78 / GWM B (27.670 ug/l) nachgewiesen.

Im Rahmen der 2005 durchgefuhrten Untersuchungen wurde aul3erdem die
Okotoxizitat des Grundwassers mittels Leuchtbakterien - Test und Test der
Fischeitoxizitat untersucht. In den Messstellen P47 und GWM B, welche das
Schadenszentrum charakterisieren, waren der Leuchtbakterien - Test und in GWM B
zusatzlich die Fischeitoxizitat auffallig. Daneben zeigte die Messstelle P74, welche
anstromig der Grundwasserbelastung liegt, beim Leuchtbakterien — Test einen
auffalligen Wert, welcher darauf hinweist, dass im Grundwasser ggf. toxische
Abbauprodukte der BTEX vorliegen (Aldehyde nachgewiesen, s. /G6/).

Im Mai 2007 wurden ausgewahlte Grundwassermessstellen erneut auf MKW
analysiert. Da der Bericht hierzu nicht vorliegt, wurden die Analysenergebnisse vom
Vorgutachter /G9/ Ubernommen. Diese bestatigten die bekannte geringe MKW —
Belastung.

2007 wurde an den Messstellen P47, P72 und GWMB aulerdem ein
hydrochemischer Pumpversuch durchgefihrt. Dessen Ergebnisse sind unter Pkt. 3.6
dokumentiert.

Eine weitere Untersuchung aller Grundwassermessstellen im Belastungsbereich
fand 2010 /G9/ statt, wobei BTEX und weitere Monoaromaten, LCKW, der
Kohlenwasserstoffindex und PAK analysiert wurden. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurde auf3erdem erneut das naturliche Abbaupotenzial bewertet (s.
Pkt. 3.3).

Die Schadstoffverteilung und das Belastungsniveau der vorangegangenen
Untersuchungen, mit den hochsten BTEX — Konzentrationen an P47 (10.652 pg/l)
und P72 (16.596 pg/l), wurden hierbei erneut bestétigt.

AulRerdem wurden 2010 Grundwasserprobenahmen mittels direct push -—
Sondierungen (DP) zur horizontalen und vertikalen Eingrenzung der BTEX -
Grundwasserkontamination durchgefihrt.

Eine horizontale Eingrenzung wurde mit den DP — Sondierungen DP02, DP15,
DP16, DP17, DP18, DP20 und DP21 am sudlichen, &stlichen und westlichen
Schadensrand erreicht, an welchen keine bzw. nur geringe BTEX — Konzentrationen
nachgewiesen wurden (s. Anlage 6). Eine leicht oberhalb des sanierungsbediirftigen
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Schadenswerts (SSW, /U1/) fur BTEX von 100 ug/l liegende BTEX — Konzentration
wurde nur an DP14 sidlich des Schadensbereichs festgestellt.

Eine vertikale Eingrenzung der BTEX — Belastung erfolgte anhand der Sondierung
DP12, an welcher mit 4.059 ug/l BTEX von 19 — 20 m eine hohe BTEX — Belastung
nachgewiesen wurde, welche bis 29 — 30 m u GOK auf 121 pg/l abnimmt.

Bei den DP — Sondierungen wurde aul3erdem eine LCKW - Belastung, mit
Schwerpunkten an DP03 (449 ug/l), DP11 (397 ug/l) und DP18 (600 ug/l) bis 30 m u
GOK festgestellt (s. Anlage 6.3). Die unterhalb der Bestimmungsgrenze bzw.
unterhalb des SSW (Sanierungsbediurftiger Schadenswert /U1/, fur LCKW 100 pg/l)
liegenden LCKW — Konzentrationen an den weiteren DP — Sondierungen und
Grundwassermessstellen weisen auf lokale, punktuelle Belastungen hin. Eine
kleinrdAumige Abgrenzung der LCKW — Verunreinigung ist anhand der vorliegenden
Untersuchungen allerdings nicht mdglich.

Da die an den direct push Sondierungen DP03, DP11 und DP18 festgestellten
LCKW — Befunde nur punktuell aufgetreten sind und die Maximalkonzentration nur
das 6fache des SSW betragt, sind keine weiteren MaRnahmen zur Erkundung bzw.
Sanierung der LCKW - Belastung erforderlich. An den im Rahmen der
vorgeschlagenen Nachuntersuchungen  (s. Pkt. 5) neu errichteten
Grundwassermessstellen sollten die LCKW zur Uberprifung dennoch einmalig
analysiert werden.

Neben den BTEX, bei welchen zuletzt Uberschreitungen des SSW um mehr als das
100 fache auftraten, wurden mehrfach Uberschreitungen des Schadenswerts fiir
Naphthalin bzw. PAK oder MKW, um max. das 6 fache fur Naphthalin und MKW an
P72 nachgewiesen. Diese erhohten Konzentrationen wurden an den Messstellen P5,
P7, P39, P47, P72, GWM A, GWM B und GWM M sowie an DP12 analysiert, welche
im Bereich des BTEX — Schadens liegen, sodass es sich um typische Co -
Kontaminationen des BTEX — Schadens handelt, welche bei dessen Sanierung mit
erfasst werden.

An den Messstellen im Schadensbereich wurden max. 1 — 2 mm aufschwimmende
Leichtphase gemessen, wobei eine Uberpriifung der Phasenméachtigkeit an den
Messstellen im Schadenszentrum aufgrund der voraussichtlich unterhalb des
Grundwasserspiegels liegenden Filterstrecken nur begrenzt aussagefahig ist.

In Anlage 3 sind die Analysenergebnisse der seit 2003 durchgefihrten
Grundwasseruntersuchung zusammengefasst. Auf die Erfassung der Analysen aus
1984 /G1/ wurde verzichtet, da mit der verwendeten Methode DIN 38 409 H18
unspezifisch alle Kohlenwasserstoffe erfasst werden und es bei der
Probenaufbereitung bei leichtflichtigen Kohlenwasserstoffen zu deutlichen Verlusten
kommen kann.

Anlage 6.1 zeigt die zuletzt 2010 nachgewiesene Schadstoffverteilung der BTEX und
die bisherigen Konzentrationsverlaufe an den Messstellen.
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Insgesamt waren die Schadstoffverteilung und das Konzentrationsniveau des
Hauptbelastungsparameters BTEX bei den bisherigen Untersuchungen annahernd
vergleichbar.

In Anlage 4 ist eine Ubersicht liber die aus den vorangegangenen Untersuchungen
vorhandenen Grundwassermessstellen enthalten. Bei den 1984 errichteten
Grundwassermessstellen wurde der geplante Ausbau angegeben, da keine Plane
zum tatsachlich durchgefuhrten Ausbau vorliegen.

3.3 Untersuchungen zum mikrobiellen Abbaupotenzial

Eine erste Bewertung des Abbaupotenzials wurde 2005 /G6/ durchgefihrt und hierzu
folgende Parameter analysiert:

— Nitrat, Nitrit, Ammonium, Chlorid, Phosphat ges., Sulfat, Schwefelwasserstoff,
elementarer Schwefel, Hydrogencarbonat, Saure- Basenkapazitat, Carbonat,
Carbonatharte, Gesamtharte, Mangan, Eisen lll, Eisen IlI, Methan, Ethan,
Propan, Butan, AOX, DOC/TOC

Durch /G6/ wurde eingeschatzt, dass die erhéhten Hydrogencarbonat-, Mangan-,
Eisen II- und Methangehalte im Schadensbereich auf natural attenuation Prozesse
hinweisen.

AulBerdem wurde das Gesamtabbaupotenzial, als Summe der ablaufenden
Redoxreaktionen, bezogen auf Benzol, nach /U2/ berechnet. Hierzu wurden der
Verbrauch von Sauerstoff, Nitrat und Sulfat (Elektronenakzeptoren) sowie die
Bildung von Eisen 1l und Methan im Schadensbereich im Vergleich zum
Grundwasseranstrom ermittelt. Basierend auf dem stdchiometrischen Verbrauch der
Elektronenakzeptoren und der Bildung der Reaktionsprodukte im Vergleich zum
Anstrom wurde das Gesamtabbaupotenzial (etwa 50 - 85 mg/l) berechnet und da
dieses die max. Schadstoff — Gesamtkonzentration (29 mg/l BTEX an GMW B)
Uberschreitet abgeleitet, dass ein ausreichendes Abbaupotenzial vorhanden ist.

AulRerdem wurden Metabolite des MKW-, PAK- und BTEX — Abbaus untersucht und
anhand des Nachweises der Abbauprodukte von BTEX und PAK, vor allem an den
Messstellen P39, P47 und P66, der stattfindende Abbau belegt.

Weiterhin wurden die Koloniebildende Einheiten im Grundwasser bestimmt und an
P39 und GWM B deutlich erhdhte Koloniezahlen nachgewiesen.

Insgesamt wurde in /G6/ eingeschatzt, dass die vorhandene Restkontamination an
Alkylmonoaromaten (d.h. Monoaromaten ohne Benzol) durch Abbauprozesse
wirksam gemindert wird.

Fraglich ist in diesem Zusammenhang, ob ein signifikanter Abbau von Benzol unter
anaeroben Bedingungen tatsachlich stattfindet oder vorwiegend die anderen,
weniger toxischen Monoaromaten abgebaut werden.

Im Rahmen der 2010 durchgefuihrten Detailuntersuchung /G9/ wurden erneut die
stattfindenden NA — Prozesse, insbesondere der mikrobielle Abbau, anhand eines
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Vergleichs der folgender Nahrstoff — und Milieuparameter im Anstrom (GWM G), im
Schadensbereich (GWM B, P72) und im Abstrom (GWM D) bewertet:

— Nitrat, Nitrit, Ammonium, Chlorid, Phosphat ges., Sulfat, Schwefelwasserstoff,
Gesamtstickstoff, Hydrogencarbonat, Saure- Basenkapazitat, Carbonat,
Carbonatharte, Gesamtharte, Mangan, Eisenges., Eisen lll, Eisen II, Methan,
DOC/TOC

Die Zunahme von Methan, Sulfid, Mangan und Eisen Il sowie die Abnahme von
Sulfat bestatigten die mikrobielle Stoffwechselaktivitat im Schadensbereich.

Aus den ebenfalls erneut bestimmten Koloniezahlen fir 20C und 36T im
Grundwasser ist nach /G9/ mikrobielle Tatigkeit am Standort abzuleiten.

Zusatzlich wurde an den exemplarisch untersuchten Messstellen GWM G, GWM B,
P72 und GWM D das Isotopenverhaltnis untersucht und festgestellt, dass eine
Anreicherung der C13 — Isotope stattgefunden hat und es sich daher um einen
alteren, bereits durch mikrobiellen Abbau verdnderten BTEX — Schaden handelt.

3.4 Boden

Erste Bodenuntersuchungen sind mit den RKS I, J, K, welche bis 16 m u GOK
durchgefiihrt wurden, aus 2004 dokumentiert /G4/. Bei diesen wurden an RKS J von
15,4 bis 16 m u GOK 31,9 mg/kg BTEX und an RKS K von 15,7 bis 16,0 m u GOK
0,02 mg/kg BTEX nachgewiesen. In allen anderen Bodenproben lag die BTEX —
Konzentration unter der Bestimmungsgrenze.

AulRerdem wurden Bodenproben bei der Errichtung der Messstelle GWM H
entnommen und hier maximal 73,4 mg/kg BTEX bei 17,2 — 18,2 m u GOK
nachgewiesen.

Die héchsten MKW — Konzentration wurde mit 98 bzw. 76 mg/kg an RKS G von 7,5
- 8,5 bzw. von 12,5 - 13,5 m u GOK und an RKS J mit 60,7 bzw. 66 mg/kg von 14,3
— 14,9 bzw. von 15,4 bis 16 m u GOK analysiert.

Die erhohten BTEX — und vorwiegend auch MKW - Konzentrationen wurden damit
im Grundwasserschwankungsbereich nachgewiesen.

Im Rahmen der Detailuntersuchung 2010 /G9/ wurden erneut Rammkern-
sondierungen sowie zuséatzlich Schirfe durchgefihrt.

Im Ergebnis wurden sowohl in den Schirfen, als auch in den Bodenproben, welche
aus den Kleinrammbohrungen gewonnen wurden (jeweils Mischproben MP1, MP2
aus benachbarten Kleinrammbohrungen s. Tabelle 3) bei der Beurteilung des
Horizonts von 0,0 — 0,35 m u GOK nach BBodschV /U6/ keine Uberschreitungen der
Prufwerte festgestellt.

Bei einer Bewertung anhand der Beurteilungswerte fir Boden, Schutzziel
Grundwasser, Flurabstand > 5 m u GOK der Berliner Liste /U1l/, wurden an den
Schiirfen Uberschreitung lediglich fiir PAK (Beurteilungswert 12 mg/kg /U1/) im
Schirf SCH 2-1 von 0,35 — 1 m u GOK und in SCH 2-4 von 1 — 2 m u GOK mit
40,7 mg/kg bzw. 237,2 mg/kg festgestellt.
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Bei LHKW wurden maximal Konzentrationen von 0,5 mg/kg und bei MKW max.
70 mg/kg, ebenfalls in SCH 2-4 nachgewiesen, welche unterhalb der
Beurteilungswerte (MKW: 1.200 mg/kg, LCKW: 12 mg/kg /U1/) liegen. Insgesamt
wurden fur LHKW und MKW (Uberwiegend Konzentrationen unter der
Bestimmungsgrenze analysiert.

In den Kleinrammbohrungen wird der Beurteilungswert fir das Schutzziel
Grundwasser lediglich punktuell fur Kupfer und PCB Uberschritten.

In der KRB 2-1 wurden im Horizont von 0,35 — 1,0 m u GOK 1.000 mg/kg Kupfer
nachgewiesen (Beurteilungswert 720 mg/kg). Die weiteren Kupfer — Konzentrationen
betragen maximal 27 mg/kg und liegen somit weit unter diesem Befund.

Der maximale PCB — Gehalt betragt 13,2 mg/kg an KRB 3-1 bei 0,37 — 1,0 m u GOK
(Beurteilungswert 0,6 mg/kg). Bis auf Spuren (0,135 mg/kg) an PCB an der
Mischprobe MP 2-1 liegen alle anderen PCB - Befunde unter der
Bestimmungsgrenze.

Fur LHKW wurden an nahezu allen Sondierungen jeweils Spuren (max. 0,165 mg/kg
an KRB 2-5a) von 1 — 2 bzw. von 2 — 3 m u GOK nachgewiesen. Auch die
nachgewiesene Maximalkonzentration liegt nur bei etwa einem 1/100 des
Beurteilungswerts /U1/ von 12 mg/kg. Bei den im Boden nachgewiesenen LCKW
handelt es sich Gberwiegend um Tetrachlorethen.

Die MKW - Konzentrationen in den Kleinrammbohrungen liegen ebenfalls
Uberwiegend unter der Bestimmungsgrenze. Die héchste Konzentration wurde mit
170 mg/kg von 0,35 — 1,0 m u GOK an der Sondierung KRB 2-5a nachgewiesen und
unterschreitet deutlich den Beurteilungswert der Berliner Liste von 1.200 mg/kg.

Die BTEX — Konzentrationen in den Bodenproben aus den Schirfen und den
Kleinrammbohrungen liegen durchgehend unter der Bestimmungsgrenze.

Bei den weiteren 2011 /G12, G8/ aulierhalb der KF1 und KVF2 durchgefihrten
Bodenuntersuchungen wurden ebenfalls keine relevanten Bodenbelastungen
festgestellt.

Da im Boden keine Hinweise zu urspriinglichen Eintragsorten oder noch aktiven
Schadstoffquellen der BTEX — Grundwasserkontamination aufgefunden wurden,
wurden die in den Voruntersuchungen durchgefiihrten Bodenanalysen nicht erfasst.
Die Ansatzpunkte der Untersuchungen sind jedoch aus Anlage 2 ersichtlich.

3.5 Bodenluft

Bei den 2010 /G9/ durchgefiihrten Bodenluftuntersuchungen lagen die BTEX —
Konzentrationen, bis auf eine niedrige Konzentration von 0,1 mg/m3 BTEX an BL 5
bei 1,5 m u GOK (Gefahrenwert der Berliner Liste /U1/ 50 mg/m3) durchgehend unter
der Bestimmungsgrenze. LCKW wurden ebenfalls nur mit &auf3erst geringen
Konzentrationen von 0,13 mg/m3 an BL 7 und 0,07 mg/m3 an BL 8 nachgewiesen.

Auch anhand der Bodenluftuntersuchungen wurden damit keine weiteren
Erkenntnisse zur Lage eines Eintragsorts der Schadstoffe oder einer
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Schadstoffquelle im ungesattigten Bodenhorizont gewonnen. Die Analysen wurden
daher nicht erfasst. Die Lage der Ansatzpunkte wurde in Anlage 2 dargestellt.
3.6 Pumpversuch

2007 /G7/ wurden im Schadenszentrum, an den am hdchsten mit BTEX belasteten
Grundwassermessstellen hydrochemische Pumpversuche durchgefuhrt. In der

folgenden Tabelle sind die Kenndaten dieses Pumpversuchs zusammengefasst.

Tabelle 4: Kenndaten der 2007 durchgefihrten Pumpve  rsuche /G7/

P47 P72 GWM B/ P78
Pumpbeginn 16.05.07, 11:57 Uhr 14.05.07, 13:50 Uhr 24.05.07, 13:49 Uhr
Pumpende 24.05.07, 10:08 Uhr 15.05.07, 13:50 Uhr 06.06.07, 12:14 Uhr
Dauer 191 h/8 Tage 24h/1Tag 311 h/ 13 Tage (davon 2

d Ausfall der Pumpe)

Forderraten der

0,18 1/s; 0,07 I/s

0,34 1/s; 0,45 1/s; 0,57 I/s

0,33 1/s; 0,27 I/s

Pumpstufen 0,65 m3/h; 0,25 m3/h 1,2 msh; 1,6 md¥h; | 1,2 m3h, 0,97 m3h
2,1 m3h
Grundwasserent- 7,8m3;45m3; 253 m3 | 9,8 m3 13 m3; 16 m3; | bei 0,3 I/s: 284 m3
nahme >39m3
Startkonzen- 11.260 pg/l = Monoaro- | 21.490 ug/l = Monoaro- | 23.287 pg/l ~ Monoaro-

trationen Cgart

maten

maten

maten

Endkonzentration 12.923 pg/l £ Mono- | 25.990 ug/l Z Monoaro- | 14.996 ug/l = Monoaro-
Cende aromaten maten maten
Schadstoffaustrag | ~640 g Monoaromaten |~ 970 g Monoaromaten |-~4.850 g Monoaromaten
Endteufe GWM 21,02 m u GOK 18,85 m u GOK 21,01 mu GOK
Wasserstand Start | 15,26 m u GOK 15,49 m u GOK 15,28 m u GOK

max. Absenkung s | 2,27 m 1,3m 3,47 m

Durchlassigkeit kf | 2,8 x 10°° m/s 4,6 x 10 * m/s 3,6x10°° m/s

Die urspringlich vorgesehene Grundwasserentnahme von 0,8 I/s (2,9 m?¥h) konnte
an keiner Messstelle erreicht werden.

Die Wasserstandsganglinie an P72 bei der hochsten Pumpstufe von 2,1 ms/h zeigte
bis zum Versuchende einen Rickgang des Wasserspiegels, sodass kein stationarer
Zustand erreicht wurde. Eine Forderrate von 2 ms3/h ist damit im Dauerbetrieb
voraussichtlich nicht zu realisieren.

An der Messstelle P47 wurde eine kolmatierte Filterstrecke der Messstelle vermutet,
was die Pumpversuchsauswertung ebenfalls verfalscht.

Weiterhin erfolgte an der Messstelle GWM B Uber die 13 Tage Pumpversuchsdauer
ein allmahlicher Rickgang des Wasserspiegels und der Foérderrate und wurden
damit ebenfalls keine stationaren Verhaltnisse erreicht.

Auch wenn davon auszugehen ist, dass bei in groReren Bohrdurchmessern neu
errichteten Sanierungsbrunnen die limitierenden Effekte verockerter Filterstrecken
und ggf. aufgequollenen PVC — Ausbaumaterials nicht auftreten, ist aufgrund der im
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obersten Grundwasserhorizonts vorliegenden Schadstoffbelastung, bei welcher fur
eine wirksame Abreinigung die Absenkung im Umfeld der Sanierungsbrunnen
minimiert werden muss und der beim Pumpversuch festgestellten, vergleichsweise
niedrigen Durchlassigkeiten, davon auszugehen, dass nicht mehr als 1 — 2 m?%h
Grundwasser im Dauerbetrieb je Sanierungsbrunnen entnommen werden kénnen.

Bei keinem der Pumpversuche wurde eine Absenkung an den benachbarten
Messstellen gemessen, was bei Entfernungen von 17 — 25 m auf eine geringe
Reichweite der Grundwasserentnahme hinweist.

Wird die Reichweite R aus den beim Pumpversuch ermittelten Durchlassigkeiten
nach Sichartd (R = 3000 x s x Wurzel (kf); s — Absenkungsbetrag im Brunnen [m])
grob abgeschétzt ergeben sich hierfiir Werte von 36 — 84 m, welche nicht anndhernd
erreicht wurden.

Die Durchlassigkeit des Aquifer konnte nur aus der Absenkung im Forderbrunnen
berechnet werden. In obiger Tabelle sind die fir die einzelnen Pumpversuchs-
brunnen gewonnenen Mittelwerte abgegeben. Es zeigt sich ein grofR3er Unterschied
in den Durchlassigkeiten zwischen der westlichsten Messstelle P72 und den 0stlich
von dieser gelegenen P47 und GWM B.

Da die aus den Durchlassigkeiten ermittelten theoretischen Reichweiten von 36 —
84 m deutlich Uber den beim Pumpversuch tatsachlich erreichten (R < 17 m) liegen,
erscheinen gegenwartig die niedrigen Werte fur die Durchlassigkeit am
realistischsten. Zudem ist die Pumpversuchsauswertung aufgrund der nicht
erreichten, stationdren Verhdaltnisse nur bedingt belastbar. Weiterhin ist eine
Beeinflussung des Absenkungsverlaufs durch die verwendete Messstelle selbst nicht
auszuschlieBen, sodass die ermittelten Aquiferparameter insgesamt mit
Unsicherheiten behaftet sind.

Wahrend des Pumpversuchs wurde Wasseraktivkohle zur Reinigung des
Grundwassers eingesetzt. Es traten Probleme mit Ausfallungen und dem aus den
Brunnen geftrderten Feinkorn auf den Filtern auf. Im Abwasser nach der
Wasseraktivkohle wurden bis zu 9.410 pg/l bzw. 8.904 pg/l BTEX bei den
Pumpversuchen an P72 bzw. GWMB nachgewiesen. Dies zeigt, dass die
Beladekapazitat der eingesetzten Wasseraktivkohle offensichtlich erschopft bzw. die
Filter zu klein dimensioniert (Verweilzeit zu niedrig) waren. Angaben zur eingesetzten
Menge an Wasseraktivkohle wurden nicht gemacht, sodass die erreichte
Beladekapazitat nicht tberpriuft werden kann.

An keiner  Messstelle  wurde  wahrend  des Pumpversuchs  eine
Konzentrationsabnahme festgestellt und insgesamt, trotz niedriger Forderraten, ein
hoher Schadstoffaustrag erreicht, was fur eine vergleichsweise hohe
Schadstoffmenge und deren gute Verfugbarkeit fir eine p & t Mal3hahme spricht.
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4 Bewertung der bisherigen Untersuchungen hinsichtl ich
Sanierungsplanung

Hinsichtlich der Sanierungsplanung sind im Wesentlichen folgende Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen von Bedeutung:

Der Grundwasserleiter im Bereich der KF1 und KVF2 ist im Uberwiegenden Teil
ungegliedert. Mit Ausnahme der Leitfahigkeitssondierung LF2 (s.u.) sowie
vereinzelter Reste des Saalegeschiebemergels, welche an den Messstellen GWM E,
GWM L und GWM M erbohrt wurden, wurde kein flachig aushaltender stauender
Horizont oberhalb des Grundwassergeringleiters des Holstein — Interglazial (etwa 50
m u GOK) nachgewiesen.

Eine hohe BTEX — Belastung wurde an der direct push — Sondierung DP12 von 15 -
20 m u GOK ¢4.000 ug/l) bzw. Konzentrationen oberhalb des sanierungsbedurftigen
Schadenswerts (SSW /Ul/) mit 468 pg/l bzw. 121 pg/l bis 30 m u GOK
nachgewiesen. Der belastete Horizont besteht aus Grobsand bzw. Mittel- und
Feinsanden, im Grundwasserschwankungsbereich teilweise mit Feinsandlagen.

An GWM F, GWM O und GWM N wurde im obersten Grundwasserhorizont Kohle
angetroffen, was fir eine starke Rickhaltung der Schadstoffe am Aquifermaterial
spricht.

Es ist von einer eher geringen Durchlassigkeit von etwa 3 x10®° m/s auszugehen,
wobei die Pumpversuchsergebnisse (s. Pkt. 3.6) diesbezlglich nicht eindeutig sind.

An der Leitfahigkeitssondierung LF 2 wurde fir den gesamten Grundwasserhorizont
eine Schluffschicht interpretiert. Anhand der vorhandenen Bohrungen kann jedoch
weder deren Vorhandensein bestatigt noch deren horizontale Ausdehnung
beschrieben werden. Fur die Durchlassigkeit des Grundwasserleiters und die
Schadstoffriickhaltung ist das Vorhandensein  bindiger  Schichten im
Grundwasserhorizont von grof3er Bedeutung.

Im Ergebnis der 2010 /G9/ durchgefuhrten Stichtagsmessung ist von einem sehr
geringen Gefalle J = 0,015 % und demzufolge von einer sehr geringen
Abstandsgeschwindigkeit v, = 3,2 m/a (Mittelsand) bzw. 0,5 m/a (Schluff)
auszugehen, welche auf quasistationdre Grundwasserstromungsverhéaltnisse
hinweist.

Dieses Ergebnis unterscheidet sich allerdings deutlich von der 2005 durchgefiihrten
Stichtagsmessung /G6/, sodass eine Uberprifung zu empfehlen ist.

Bei den bisherigen Boden- und Bodenluftuntersuchungen wurde keine
Schadstoffquelle im ungesattigten Bodenhorizont aufgefunden, sodass es sich
vermutlich um einen kleinrdumigen Eintrag handelt, welcher mit verhaltnisméafigen
Mitteln nicht aufzufinden ist.

Die  vorgesehene  SanierungsmalBnahme  umfasst daher allein  den
grundwassergesattigten Horizont.
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Die Bodenbelastung von 73 mg/kg BTEX, welche an der Messstelle GWM H von
17,2 — 18,2 m u GOK in einem Mittelsand (feinkiesig, Geroéllschicht, Messstelle
unterhalb dieses Horizonts ausgebaut) nachgewiesen wurde zeigt, dass hier ein
signifikantes Schadstoffpotenzial im Grundwasserhorizont vorhanden ist (s.u.).

Das Schadenszentrum der BTEX — Grundwasserkontamination mit Konzentrationen
von etwa 10.000 pg/l bzw. dariber wurde bei den bisher seit 2003 durchgefiihrten
Untersuchungen durchgehend an den Messstellen P72, P39, P47 und GWM B
nachgewiesen. Insgesamt waren die Schadstoffverteilung und das Konzentrations-
niveau wahrend dieser Untersuchungen vergleichsweise konstant.

Die folgende Abbildung zeigt die Zusammensetzung der BTEX, welche 2010 /G9/ im
Schadenszentrum sowie weiteren hoch mit BTEX belasteten Messstellen und an der
direct push — Sondierung DP12 analysiert wurde.

Abbildung 1: Zusammensetzung der BTEX im Schadensze  ntrum 2010
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Die sehr hoch mit BTEX belasteten Messstellen P39, P47, GWM B und die direct
push Sondierung DP 12 weisen eine &hnlich Schadstoffz7usammensetzung, mit
Benzol und den Xylolen als Hauptbestandteilen von 30 — 50 % auf. Hiervon
unterscheiden sich die etwas westlich von diesen gelegenen P72, P5, P6 und GWM
A, an welchen ein wesentlich geringerer Benzol - Anteil sowie an P72 ein deutlich
hoherer Toluol — Anteil vorliegt.

Ursache fur diese Unterschiede in der BTEX — Zusammensetzung konnten
verschiedene Schadensursachen oder mikobieller BTEX — Abbau sein, bei welchem
die einzelnen BTEX unterschiedlich gut abgebaut werden.
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In /G9/ wurde die im Grundwasser geloste BTEX - Menge mit 204 kg bzw. die
gesamte Schadstoffmenge im grundwassergesattigten Horizont mit einem Zuschlag
von 100 % mit 408 kg abgeschatzt. Der Abschatzung liegt eine Flache von
17.000 m? zugrunde, welche bis in eine Tiefe von 8 m mit 10.000 pg/l BTEX
kontaminiert ist. Diese angesetzte Flache Uberschreitet deutlich die innerhalb der
10.000 pg/l — Isokonze von nur etwa 1.000 m2, weshalb im Folgenden eine erneute
Mengenabschéatzung vorgenommen wird:

Flache innerhalb der 100 pg/l bzw. 1.000 pg/l Isokonze: 7.000 m2/ 5.000 m2
kontaminierter Horizont (aus /G9/ beibehalten): 8 m

kontaminiertes Gesamtvolumen: 56.000 m3/ 40.000 m?3

nutzbares Porenvolumen (aus /G9/ beibehalten): 15 %

kontaminiertes Grundwasservolumen: 8.400 m3/ 6.000 m3

durchschnittiche BTEX — Konzentration (Mittelwerte der innerhalb der 100 ug/l /
1.000 pg/l Isokonze analysierten Konzentrationen): 6.000 ug/l / 7.000 pg/l

im Grundwasser geldste BTEX — Menge: 50 kg / 42 kg

Die aktuell abgeschéatzte, im Grundwasser geloste BTEX — Menge ist aufgrund der
kleineren angesetzten kontaminierten Flache und der niedrigeren Konzentrationen
wesentlich geringer als in /G9/.

Zu dieser gelésten BTEX — Menge kommen jedoch ein am Bodenkorn adsorbierter
und vermutlich ein im Grundwasserschwankungsbereich / Kapillarsaum
angereicherter Anteil dazu.

Einen Hinweis auf die Bodenbelastung im Grundwasserhorizont gibt die BTEX —
Konzentration von 73 mg/kg, welche bei der Errichtung der Messstelle GWM H von
17,2 — 18,2 m u GOK analysiert wurde.

Annahme: hoch mit BTEX belasteter Bodenhorizont (1 m) erstreckt sich tber die
gesamte Flache innerhalb der 1.000 pg/l Isokonze (5.000 m?3): 620 kg BTEX

Die im gesamten belasteten Grundwasserhorizont am Bodenkorn adsorbiert
vorliegende BTEX — Menge wird aus der im Wasser gelosten Schadstoffkonzen-
tration Cy Uber den Sorptionskoeffizienten des Bodens (Kp — Wert) wie folgt
abgeschatzt:

Caus = Cw * Ko = (0,000007 g/g) * 0,45 = 0,000003 g/g = 3 mg/kg

mittlere Grundwasserkonzentration Cy, = 7.000 ug/l innerhalb der 1.000 pg/l — Isokonze stellt
eine Gleichgewichtskonzentration dar

die BTEX sind vorwiegend an der organischen Substanz im Boden adsorbiert, die Sorption an
der Bodenmatrix ist daher proportional zu deren Gehalt an organischer Substanz:

zur Vereinfachung wird ein mittlerer Koc — Wert von 150 (Mittelwert Benzol / Xylole s.
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Tabelle 5) angenommen

Kp = Koc * foc= 0,45

Koc - Verteilungskoeffizient zwischen organischem Kohlenstoff und Wasser s. Tabelle 5
Koc = 150

foc - Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff [g/g Trockenmasse],
foc = 0,003 g/g (fur ahnliche Boden ermittelt)

Als Bodenmenge, in welcher diese Gleichgewichtskonzentration vorliegt, wurde der
Bereich innerhalb der 1.000 pg/l — Isokonze (40.000 m3/ 68.000 t) angesetzt.

am Bodenkorn adsorbierte BTEX — Menge: 204 kg

In Summe ergibt sich eine Gesamtschadstoffmenge von etwa 900 kg BTEX, welche
die 2010 /G9/ abgeschatzte tberschreitet. Da an dieser Gesamtschadstoffmenge die
BTEX — Menge im hoch mit BTEX belasteten Bodenhorizont von 17,2 — 18,2 m u
GOK an GWM H einen wesentlichen Anteil ausmacht und hierzu nur eine Analyse
aus 2004 /G4/ vorliegt, sollten weitere Untersuchungen der BTEX — Konzentrationen
an Bodenmaterial aus dem grundwassergesattigten Horizont durchgefuihrt werden.

Die bisherigen Untersuchungen /G6/, /G9/ haben einen Abbau der BTEX
nachgewiesen, welcher aufgrund der Art der Schadstoffe und des Alters des
Schadens auch zu erwarten war.

Nach /U3/ sind Toluol und Ethylbenzol fir einen anaeroben Abbau am besten
geeignet, was moglicherweise die Ursache der geringen Anteile dieser Substanzen
an den belasteten Messstellen ist. Allerdings ist auch die Zusammensetzung der
Ausgangssubstanz nicht bekannt.

Xylole, insbesondere o- und p — Xylol werden dagegen etwas schlechter verwertet.

Auch fur Benzol wurde mittlerweile ein anaerober Abbau nachgewiesen, allerdings
sind die Angaben in der Literatur hierzu widerspruchlich.

Generell erfolgt ein aerober BTEX — Abbau wesentlich schneller, als der vorliegende
anaerobe, welcher jedoch bei Kohlenwasserstoffschaden der verbreitetste ist, da die
Sauerstoffzehrung durch die mikrobielle Abbauaktivitat schnell zu anaeroben
Verhéltnissen fihrt. Im Rahmen einer technischen Sanierungsmalinahme ist
dagegen der aerobe BTEX — Abbau bedeutsamer.

Die folgende Tabelle enthélt eine Zusammenfassung der chem. phys. Eigenschaften
der Hauptschadstoffe.

Neben der unterschiedlichen mikrobiellen Abbaubarkeit unter den vorliegenden
anaeroben Bedingungen sind fur die Sanierungsplanung vor allem die grof3en
Unterschiede in der Wasserl6slichkeit und Adsorbierbarkeit an organischem Material
von Bedeutung, die zur Folge haben, dass bei vergleichbaren Konzentrationen im
Grundwasser bei Xylolen eine wesentlich hohere Menge am Bodenkorn adsorbiert
vorliegt, als bei Benzol. Die Verfugbarkeit von Benzol fir eine pump & treat
Mallnahme ist dagegen am hoéchsten und nach deren Einstellung von dem
geringsten rebound — Effekt auszugehen.
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Tabelle 5: Chemisch — physikalische Eigenschaftend  er Hauptschadstoffe

Substanz Wasserlos- Siedepunkt | Henry — Ko- Adsorbierbar- Wassergefahr-
lichkeit [mg/I] [C] effizient [-] keit an C g (Koc) | dungsklasse

Benzol 1.780 80 0,23 ca. 80 3
Toluol 550 111 0,26 ca. 100 2
Xylole 175-198 138-144 | 0,21 -0,28 ca. 210 2
Ethylbenzol 168 136 0,35 ca. 200 1
Tetrachlor- 150 121 0,84 300 3
ethen

Naphthalin 31 218 0,084 1.300 2

aus /U4/, U5/

Die Zielstellung einer Sanierungsmal3hahme sollte daher sein, einen Grofteil der
Schadstoffmenge, insbesondere des Benzols, welches den toxikologisch
relevantesten und auch mobilsten der vorhandenen Stoffe darstellt, mittels p & t zu
entfernen, sodass fur verbliebene Restschadstoffmenge mittels technisch
unterstitztem bzw. natirlichem mikrobiellen Abbau eine weitere Reduzierung
erfolgen kann.

Die Uberleitung von einer aktiven Sanierung in MNA konnte erfolgen, wenn davon
auszugehen ist, dass Risiko eine Schadstoffausbreitung minimiert ist, d.h. das
Angebot an alternativen Elektronenakzeptoren im Grundwasser fir die verbliebene
Restschadstoffmenge ausreicht. Zu diesem Zeitpunkt sollte die Stationaritat der
BTEX — Fahne mehrfach nachgewiesen worden sein.

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Charakteristika des Sanierungs-
bereichs zusammengefasst.

Tabelle 6: Zusammenfassende Charakterisierung Sanie  rungsbereich

Untergrund- Boden- Grobsand bzw. Mittelsand und Feinsand , teilweise Feinsandschicht
aufbau beschaffenheit | im Grundwasserschwankungsbereich, an GWMN, O Kohle

hydraulische | Durchlassigkeit, ki — Wert: 3 x 10° m/s

Parameter Reichweiten (gemessene): <17 m
(Pumpver-
suche /G7/) Abstandsgeschwindigkeit: 67 m/a /G6/, 3,2 bzw. 0,5 m/a /G9/
Ausdehnung | Horizont Grundwasseranschnitt (15 m u GOK) bis etwa 23 m u GOK an
DP12

Méchtigkeit etwa 8 m an DP12

Flache ca. 7.000 mz, entspricht 100 pg/l Isokonze in Anlage 6.1
Bodenmenge |56.000 m3, 95.200 t

Grundwasser- | bei 15 % Porositat: 8.400 m3
volumen
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Belastung Konzentra- 0 6.000 pg/l
tionen 559 ug/l (P 7) — max. 16.596 pg/l (P72) Schadenszentrum
BTEX-Menge |50 kg BTEX geldst, 800 kg am Bodenkorn adsorbiert

Einzelsubstan- | 30 - 50 % Benzol, 40 — 50 % Xylole im Schadenszentrum
zen

Besonder- mikrobieller Schadstoffabbau auf Stufe der Methanogenese
heiten nachgewiesen

bei Pumpversuchen kein Riickgang der BTEX - Konzentrationen

5 Defizitanalyse und Untersuchungsprogramm

Der Untergrundaufbau im Grundwasserbelastungsbereich wurde bisher nur durch
die Bohrung GWM H und indirekt durch die Leitfahigkeitssondierung LF 2, am
Schadensrand untersucht. Kenntnisse der Schichtenfolge, insbesondere zum
Vorhandensein bindiger Horizonte im  Schadenszentrum sind fur die
Sanierungsplanung jedoch unbedingt erforderlich.

An der Bohrung GWM H wurde mit 73 mg/kg von 17,2 — 18,2 m u GOK eine hohe
BTEX — Konzentration im Boden analysiert, welche ein hohes Schadstoffpotenzial
am Bodenkorn vermuten I&sst.

Zudem zeigen die Pumpversuchsergebnisse /G7/ hinsichtlich der Durchlassigkeit
des Aquifer grol3e Unterschiede und sind nur bedingt belastbar.

Weitere Aufschlisse im Zentrum des Schadensbereichs zur Untersuchung des
Untergrundaufbaus und der BTEX — Menge sind daher unbedingt notwendig.

Da ein hydraulisches Verfahren mit grof3er Sicherheit Bestandteil der empfohlenen
Sanierungsvariante sein wird, sind ohnehin Brunnen fur die Grundwasserférderung
erforderlich.

Weitere Erkundungsbohrungen im Schadenszentrum sollten daher bereits in einem
als Sanierungsbrunnen geeigneten Durchmesser und Ausbau niedergebracht und
ausgebaut werden.

Unterhalb der Grundwasserkontamination sind vermutlich bis etwa 50 m u GOK
keine flachig aushaltenden stauenden Schichten im Grundwasserleiter vorhanden.
Da in der Vergangenheit das Wasserwerk des Flughafens aus diesem
Grundwasserleiter mit einer sehr hohen Entnahmemenge forderte, sollte die vertikale
Eingrenzung der BTEX - Belastung an den Bohrungen im bekannten
Schadenszentrum, zusétzlich zu der bereits vorhandenen direct push — Sondierung
DP12, Uberprft werden.

Vorgeschlagen wird, drei Bohrungen (GWM P, Q, R, s. Anlage 7) bis in den Horizont,
in welchem der Saalegeschiebemergel erwartet wird abzuteufen und wenn dieser bis
18 m u GOK nicht erbohrt wird, alle 3 m teufenorientierte Grundwasserprobenahmen
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(17 — 18, 20 — 21, optional: 23 — 24 m u GOK) durchzufihren, um die vertikale
Eingrenzung an der direct — push Sondierung DP12 zu bestétigen.

Zur tiefenorientierten Probenahme wird die Bohrung zunéchst bis an die Unterkante
des vorgesehenen Probenahmehorizonts abgeteuft, das Bohrgestange aus- und ein
2" Pegel mit 1 m Filterstrecke in die Hilfsverrohrung eingebaut. Im Anschluss wird ca.
1 m Filterkies geschittet und die Rohrtour 1 m angezogen. Die genauen Probe-
nahmehorizonte werden in Abhangigkeit von der angetroffenen Schadstoffbelastung
und Schichtenfolge abgestimmt.

Die eigentliche Grundwasserprobenahme erfolgt mittels Unterwassermotorpumpe
(z.B. MP1) bei Konstanz der Vorortparameter (pH-Wert, Leitfahigkeit, Redoxpoten-
zial und Sauerstoffgehalt) und nachdem mindestens 200 | Grundwasser vorgepumpt
wurden.

Nach erfolgter Probenahme werden die Pumpe und der Pegel ausgebaut und die
Bohrung bis zum nachsten Probenahmehorizont 4 m vertieft (1 m Filterkies +3 m)
und wie bereits beschrieben fortgefahren.

Abhangig vom Schichtenaufbau (Vorhandensein einer bindigen Schicht bei 17 m u
GOK) und der festgestellten vertikalen Schadstoffverteilung werden die Bohrungen
mit 4 bzw. 3 m Filterstrecke ausgebaut. Um den Zutritt von Luftsauerstoff zur
Filterstrecke der Sanierungsbrunnen zu reduzieren, werden diese unterhalb des
Grundwasseranschnitts  verfiltert. Um dennoch das Vorhandensein einer
aufschwimmenden Leichtphase im Schadenszentrum prifen zu kbnnen, was mit den
vorhandenen Messstellen im Schadenszentrum voraussichtlich nicht mdglich ist,
sollten in die Brunnen oberhalb des Grundwasserspiegels verfilterte Peilrohre
eingebaut werden.

An den Schirfen SCH 2-1 und SCH 2-4 wurde bei der Detailerkundung 2010 /G9/
eine Auffillung mit hohem Bauschutt- und Metallschrottanteil festgestellt, bei
welchen Fundamente der ehem. Flugzeugwerft vermutet wurden. Zudem wurde an
den Kleinrammbohrungen KRB 2-3a, KRB 2-09, KRB 2-10 K 2-5a
Oberflachenversiegelung aus Teer bzw. Beton angetroffen, sodass vor Ausfihrung
der Bohrungen vorgeschachtet werden muss und ggf. eine Oberflachenbefestigung
zu durchortern ist.

An den Bohrungen im Schadenszentrum sollten auRerdem Linerproben entnommen
und an diesen BTEX -, TOC - und Sieb- / Schlammanalysen aus dem
Grundwasserhorizont durchgefiihrt werden, um das Schadstoffpotenzial, die
Adsorption der Schadstoffe am Bodenmaterial und die Durchlassigkeit des Aquifer
zu untersuchen.

Hierzu werden je 3 Linerprobenahmen mit zugehoriger Analytik je Bohrung
empfohlen.

Weitere Bodenproben werden bei sensorischen Auffalligkeiten entnommen und auf
BTEX bzw. zusétzlich auf MKW analysiert.

Zur Untersuchung des Konzentrationsverlaufs im nahen Abstrom des Schadens-
zentrums der BTEX und Uberwachung der kinftigen Konzentrationsentwicklung
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wahrend der SanierungsmalRnahme sollten zwei weitere Bohrungen etwa 50 m nérd-
lich des Schadenszentrums niedergebracht werden.

Um diese Bohrungen im Rahmen der spateren Grundwassersanierung bei Bedarf
als Infiltrationsbrunnen nutzen zu konnen, sollten diese ebenfalls in einem
Durchmesser von 324 mm abgeteuft werden.

Deren Ausbau wird anhand der Schichtenfolge und der bei den Bohrungen im
Schadenszentrum festgestellten vertikalen Ausdehnung der BTEX — Belastung
festgelegt. Fur die Kostenschatzung in Anlage 8.1 wird von einer Tiefe von 19 m u
GOK und einer Filterstrecke von 14,5 — 18,5 m u GOK ausgegangen.

Nach Errichtung der zusatzlichen Messstellen soll ein erneutes Grundwasser-
monitoring mit Stichtagsmessung zur Uberpriifung der GrundwasserflieRverhaltnisse
an den bereits vorhandenen und den neu errichteten Grundwassermessstellen
durchgefiihrt werden.

Zur Untersuchung der Schadstoffbelastung bzw. seit 2010 eingetretener
Veranderungen sollen die Belastungsparameter BTEX und weitere Monoaromaten
sowie MKW und PAK untersucht werden. Aufgrund der nachgewiesenen
mikrobiellen Abbauaktivitdt im Untersuchungsgebiet ist hierzu eine Konservierung
der Proben nach DIN EN ISO 5667-3 unbedingt erforderlich.

Neben dem Kohlenwasserstoffindex (Cip — Cao) sollten bei den MKW auch die
kurzkettigen Substanzen < Cyp ausgewertet werden.

Um aktuelle Ergebnisse zur Grundwasserbeschaffenheit als Grundlage der
Sanierungsplanung und fir die Ausschreibung der Sanierungsmal3nahme zu
erhalten sollten folgende Parameter an allen Messstellen analysiert werden:

— Hydrogencarbonat, Gesamtharte, Mangan, Eisen ges., Eisen Il und Saure- /
Basenkapazitat

Um das NA — Potenzial erneut zu bewerten, sollten zusatzlich die Parameter
analysiert werden, an welchen bei den vorangegangenen Untersuchungen eine
mikrobielle Abbauaktivitat zu erkennen war:

- Methan, Sulfat, Sulfid, Nitrat

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht (ber die vorgeschlagenen
Untersuchungen enthalten. Anlage 8 enthalt die zugehdrige Kostenschéatzung.
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Tabelle 7: Untersuchungsprogramm und Kostenschatzun g

Maflnahme Ausflihrung Kosten
3x Bohrungen im Schadenszentrum | verrohrte Trockenbohrung, Bohrdurch-
GWM P, GWM Q und GWM R zur | messer 324 mm, Endteufe 19 bzw. 25 mu
Untersuchung von Untergrundaufbau | GOK je nach vertikaler Schadstoff-
und Schadstoffpotenzial sowie Be- | verteilung, Ausbau 140 x 8 mm
statigung der vertikalen | 5y teufenorientierte  Grundwasserprobe-
Schadenseingrenzung nahmen je Bohrung, Analytik BTEX
3 x Liner je Bohrung mit Untersuchung
BTEX, TOC und Sieb- / Schlammanalyse
2x Bohrungen im nahen Abstrom | Bohrdurchmesser 324 mm, Endteufe 19 31.000 €
GWM S, GWM T zur Untersuchung | bzw. 25 m u GOK je nach vertikaler
des Untergrundaufbaus und | Schadstoffverteilung
Bestatigung der horizontalen
Schadenseingrenzung
Grundwassermonitoring an neu er- | Probenahme an 21 vorhandenen und 5 7.400 €
richteten und vorhandenen GWM neu errichteten Grundwassermessstellen
Parameterumfang: BTEX, MKW, PAK,
Hydrogencarbonat, Gesamthéarte, Man-
gan, Eisen ges., Eisen Il und Saure- /
Basenkapazitat, Methan, Sulfat, Sulfid,
Nitrat, 6 x LCKW an neu errichteten GWM
und P 39
Summe 38.000 €
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