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1 Veranlassung

Infolge von Kriegsschaden/-einwirkungen sowie Handhabungsverlusten ist es am Standort
Tanklager Farge in Bremen unter anderem im Bereich des Verladebahnhofes 2 zu massiven
Verunreinigungen des Bodens und Grundwassers, insbesondere mit monoaromatischen
Kohlenwasserstoffen (BTEX) und MTBE gekommen.

Ausgehend von der Belastungsquelle hat sich eine BTEX-dominierte Schadstofffahne mit
einer Lange von bis zu 1.000 m, einer Breite von ca. 250 m und einer Tiefenverlagerung von
bis zu 30 m unter Flur im Abstrom bis zur Unterweser ausgebildet. Gegenwartig erfolgt im
Bereich des Verladebahnhofes 2 eine Grundwassersicherungsmal3nahme.

Die derzeitige Ausdehnung der MTBE- im Vergleich zur BTEX-Schadstofffahne abstromig des
Verladebahnhofs 2 ist divergent (Abb. 1). Es stellt sich die Frage, wie dieses MTBE-
Schadensbild zustande gekommen ist und warum dieses von der BTEX-Fahne so abweicht.
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Abb. 1: Lage der BTEX- und MTBE-Schadstofffahne im Abstrom des Verladebahnhofs 2 (Stand: Nov.
2021; Zur Verfligung gestellt von S. Ivert)
Es ergeben sich folgende Zielstellungen, welche mit Hilfe der komponenten-spezifischen
Analyse stabiler Isotope (CSIA — Compound-specific Stabile Isotope Analysis) und qPCR-
Analyse (quantitative Polymerase Chain Reaction) geklart werden sollen:

e Schadstoffquellendifferenzierung des BTEX/MTBE-Schadensbereichs

e Bewertung und Quantifizierung des natiurlichen Abbaus von BTEX und MTBE im
Fahnenrandbereich
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Fur diese Leistungen hat die Performa Nord die

Isodetect GmbH
Deutscher Platz 5b
04103 Leipzig

beauftragt.

2 Umfang und Durchfihrung der Analysen

Die Grundwassermessstellen (GWMS) fir die Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopenanalysen
("*C/'?C- und 2?H/'H-CSIA) sowie qPCR-Analysen wurden durch den Auftraggeber (AG) in
Absprache mit Isodetect ausgewahlt. Diese umfassten:

Potenzielle Primarquelle I
o D 3-2("BC/"?C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 04/21f (**C/'2C-CSIA, 2H/'"H-CSIA)
Potenzielle Primarquelle 1
o GWMS 1/06f ("3C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 1/06t ("3C/'2C-CSIA)
o GWM 02/13 ('*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 02/08 (3C/'>C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 04/09 (3C/'?C-CSIA)
Unmittelbarer Abstrom BTEX / Anstrom MTBE
o GWMS 03/21m ('3C/'2C-CSIA)
o GWMS 08/09f (*C/'2C-CSIA, 2H/'"H-CSIA)
o GWMS 08/09t (**C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 07/09f (*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA, qPCR)
o GWMS 07/09t (*C/'2C-CSIA)
Hauptbelastung MTBE
o GWMS 11/17f ("3C/'2C-CSIA, ?H/'H-CSIA)
o GWMS 11/17m (C/2C-CSIA, ?H/'H-CSIA, qPCR)
o GWMS 13-12 ("3C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 01-21f ("3C/?C-CSIA, ?H/'H-CSIA)
o GWMS 01-21t ('8C/'?C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 02-10f ("3C/'?C-CSIA, ?H/'H-CSIA)
o GWMS 02-10t ("*C/'?C-CSIA, ?H/'H-CSIA)
o GWMS 07-13f ("*C/'?C-CSIA, gPCR)
o GWMS 09/09f (*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 09/09t (*C/'?C-CSIA, 2H/'H-CSIA, qPCR)




0 Iso
OO0

e Abstrom BTEX/MTBE
o GWMS 08-13m ("*C/'?C-CSIA, 2H/'H-CSIA, qPCR)
o GWMS 08-13t (*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 10-13m (®C/'2C-CSIA, ?H/'"H-CSIA, gPCR)
o GWMS 10-13t (*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)
o GWMS 12-17f (*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA, gPCR)
o GWMS 12-17m ("*C/'2C-CSIA)
o GWMS 01-10f (*C/'2C-CSIA)
o GWMS 01-10t (*C/'2C-CSIA, 2H/'H-CSIA)

Die Probenahme von Grundwasser fir die Isotopen- und qPCR-Analysen erfolgte am 11.-
12.05.2023, 15.05.2023, 22-24.05.2023 und 05.06.2023 durch die HPC AG (koordiniert durch
Nicole Schroth, HPC AG, Wilhelm Herbst Stralke 5, 28359 Bremen). Je GWMS wurden 3x
0.5L Grundwasser entnommen, mit tri-Natriumphosphat-Dodecahydrat (NasPOs-12H,0)
fixiert und bis zur Isotopenanalyse bei 4°C im Dunkeln gelagert. Fir die gqPCR-Analysen wurde
1x 1 L Grundwasser genommen. Die Proben wurden nach Eingang unmittelbar filtriert. Die fur
die DNA-Extraktion bestimmten Filter wurde zur Konservierung bis zur Aufarbeitung bei 4°C
im Dunkeln gelagert. Eine detaillierte Beschreibung zur Durchfuhrung der Isotopen- und
gPCR-Analysen ist im Anhang A aufgefuhrt.

Die Schadstoffkonzentrationen wurden Gber die HPC AG der Isodetect GmbH zur Verfigung
gestellt. Die Isotopenanalysen ('*C/'2C-CSIA und ?H/"H-CSIA fir MTBE und BTEX) und gPCR-
Analysen erfolgten durch die Isodetect GmbH.

3 Grundlagen

3.1 Allgemeines zum mikrobiellen Schadstoffabbau

Beim mikrobiellen Abbau werden Elektronen von einem Elektronendonator (Reduktionsmittel,
z. B. organische Verbindungen wie BTEX) auf einen Elektronenakzeptor (Oxidationsmittel,
z. B. Sauerstoff, Nitrat, Sulfat) Ubertragen, was zum Energiegewinn fiihrt. Die aus den so
genannten Redoxreaktionen stammende Energie nutzen Mikroorganismen fir die
Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels sowie zum Wachstum, d. h. zum Aufbau von Biomasse.

In einem Grundwasserleiter setzen sich im Allgemeinen die Mikroorganismen durch, die aus
den bioverfugbaren Elektronendonatoren und -akzeptoren die meiste Energie gewinnen
kénnen. Bei gleichem Elektronendonator ergibt sich die héchste Energieausbeute bei der
Umsetzung des Elektronenakzeptors Sauerstoff gefolgt von Nitrat, Mangan(1V), Eisen(lll),
Sulfat und CO; (Abb. 2). Bei Verfligbarkeit von Sauerstoff stellt demnach die aerobe Atmung
den bevorzugten Abbauprozess in kontaminierten Grundwasserleitern dar.
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Abb. 2: Theoretischer Energiegewinn beim mikrobiellen Abbau.

Durch ein Kontaminationsereignis wird oftmals so viel Schadstoff in einen Grundwasserleiter
eingetragen, dass ein Uberangebot an Substrat (Elektronendonator) fiir Mikroorganismen
vorliegt. Da die Nachlieferung von Sauerstoff (O2) meist deutlich geringer als dessen
mikrobieller Verbrauch ist, unterliegt der Sauerstoff einer starken Zehrung. Somit sind im
Schadensherd Uberwiegend anaerobe Redoxprozesse wie Sulfatreduktion oder
Methanogenese vorherrschend, die nur eine relativ geringe Energieausbeute flr die
Mikroorganismen ermdglichen. Entlang des Grundwasserabstroms kommt es innerhalb der
Schadstofffahne aufgrund der sukzessiven Zehrung von Elektronenakzeptoren zu einem
Wechsel der dominanten Redoxprozesse (1). Dies flhrt zur Ausbildung charakteristischer
Redoxzonen (Abb. 3). Der Energiegewinn fur die schadstoffabbauenden Mikroorganismen ist
am Fahnenrand am hdchsten (aerober Abbau) und nimmt zum Schadenszentrum hin ab
(Methanogenese). Dies ist eine verallgemeinerte Betrachtung, denn verschiedene
Redoxprozesse kdnnen sich je nach Komplexitat von hydraulischen und hydrogeochemischen
Verhaltnissen auch innerhalb eines relativ kleinskaligen Raumes von wenigen Zentimetern
ausbilden (2).
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Abb. 3: Schematische Redoxzonierung in einem kontaminierten Grundwasserleiter.

BTEX sind sowohl aerob als auch anaerob abbaubar. Der anaerobe Abbau der alkylierten
Monoaromaten (Toluol, Ethylbenzol, Xylole - TEX) erfolgt meist Uber eine Addition von
Fumarat an die Alkylgruppe (Abb. 4, (3)). Dieser Mechanismus wird als Benzylsuccinat-
Abbauweg bezeichnet. Fur Ethylbenzol gibt es einen weiteren Abbauweg, bei dem als initialer
Schritt eine Hydroxylierung der Ethyl-Gruppe stattfindet und (S)-1-Phenylethanol gebildet wird
(3). Der initiale Angriff bei der anaeroben Umsetzung von Benzol ist nicht abschlieend geklart.
Es wird vermutet, dass der Benzolabbau unter anoxischen Bedingungen durch eine
Carboxylierung, Hydroxylierung oder Methylierung eingeleitet werden kann (Abb. 4, (3)).

Unter oxischen Milieubedingungen kann der BTEX-Abbau Uber verschiedene initiale
Reaktionsmechanismen erfolgen (4). Einerseits koénnen 2 Sauerstoffatome an den
aromatischen Ring angelagert werden. Diese Reaktion wird durch eine Dioxygenase
katalysiert (Ring-Dihydroxilierung). Es besteht des Weiteren die Mdglichkeit, dass nur ein
Sauerstoffatom Uber eine Monoxygenase auf den aromatischen Ring Ubertragen wird (Ring-
Monohydroxilierung). Fir die alkylierten BTEX-Verbindungen kann die Anlagerung eines
Sauerstoffatoms mittels einer Methylmonooxygenase an einer Seitenkette stattfinden
(Methylmonohydroxilierung).
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Abb. 4: Anaerobe BTEX-Abbauwege.

Der aerobe MTBE-Abbau kann metabolisch oder co-metabolisch in Gegenwart einer anderen
Kohlenstoffquelle wie Butan oder Ethanol erfolgen (5). Der Co-Metabolismus ermdglicht ein
schnelleres Wachstum und damit eine schnellere Umsetzung von MTBE. Der primare
Abbauschritt beim aeroben MTBE-Abbau ist normalerweise die Oxidation zu tert-Butylalkohol
(TBA) und Ameisensaure, welche durch verschiedene Oxygenasen eingeleitet werden kann,
darunter Methanmonooxygenase, Toluolmonooxygenasen, Cytochrom-P-450-Mono-
oxygenasen, Propan-Monooxygenase, Toluol-Dioxygenase, Ammonium-Monooxygenase und
Propylen-Monooxygenase. In manchen Fallen ist dies der einzige beobachtete Schritt. In
anderen Fallen kommt es abhangig von den beteiligten Organismen und den
Wachstumsbedingungen zu einer Mineralisierung zu Kohlendioxid. Der anaerobe MTBE-
Abbau wurde unter nitrat-, mangan(lV), eisen(lll)- und sulfatreduzierenden sowie
methanogenen Bedingungen festgestellt (6). Bisher ist der Reaktionsmechanismus des
anaeroben MTBE-Abbaus kaum aufgeklart. Die meisten Studien zeigen keine vollstandige
Mineralisierung von MTBE unter anoxischen Verhaltnissen. Stattdessen entsteht das
Zwischenprodukt TBA und wird nicht weiter abgebaut. Es wird angenommen, dass die initiale
Etherbindungsspaltung beim Abbau von MTBE zu TBA Uber eine O-Demethylierung
stattfindet.
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3.2 Komponenten-spezifische Isotopenanalyse (CSIA)

Isotope eines Elementes haben die gleiche Anzahl an Protonen, aber unterscheiden sich in
der Anzahl der Neutronen, weshalb sie unterschiedliche Massen besitzen. Die meisten
Elemente weisen mindestens zwei stabile Isotope auf. Der relative Unterschied von schweren
zu leichten Isotopen eines Elementes wird als Isotopensignatur oder -verhaltnis bezeichnet.
Die genaue Bestimmung von Isotopensignaturen erfordert eine hochprazise Analysetechnik,
bei der spezielle Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer eingesetzt werden.

Das Verhaltnis stabiler Isotope wird als 5-Notation [%o] relativ zu einem internationalen
Standard angegeben. Fir MTBE und BTEX wurden Kohlenstoffisotopenverhaltnisse ermittelt.
Kohlenstoff besitzt zwei stabile Isotope, eines mit der Masse 12 ('2C) und eines mit der Masse
13 (3C). Die Bestimmung der §-Notation von '*C/'>C beruht unter Beriicksichtigung des
internationalen V-PDB-Standards (Vienna Pee Dee Belemnite) auf folgender Gleichung (7):

13 12
C/ CProbe
13 12
C/ C'Standard

613CProbe = -1 (1)

Zusatzlich wurden die Wasserstoffisotopenverhaltnisse ermittelt. Wasserstoff besitzt zwei
stabile Isotope, eines mit der Masse 1 ('H) und eines mit der Masse 2 (*H). Die 8-Notation von
2H/'H wird in Bezug auf den internationalen V-SMOW-Standard (Vienna Standard Mean
Ocean Water) bestimmt:

2H/ 1HProbe
2H/ 1HStandard

Organische Schadstoffe weisen je nach Herstellungsprozess und Isotopenverhaltnisse ihrer

5 2HProbe = -1 (2)

Ausgangsprodukte verschiedene Primarisotopenverhédltnisse auf. Somit besteht die
Maoglichkeit, die Schadstoffbelastung potenziellen Kontaminationsquellen zuzuordnen (siehe
Kap. 3.2.1), Mischungsanteile verschiedener Eintragsherde abzuleiten bzw.
Eintragszeitraume von Kontaminationen abzuschatzen. Aufgrund des Abbaus kann sich die
Ausgangsisotopensignatur eines Schadstoffs andern (siehe Kap. 3.2.2), was bei der
Schadstoffquellenerkundung berucksichtigt werden muss.
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3.2.1 Schadstoffquellenerkundung

Zur Unterscheidung von zwei Kontaminationsquellen auf Basis von Kohlenstoff- bzw.
Wasserstoffisotopenverhaltnissen gibt es drei verschiedene Szenarien, welche in Tab. 1
aufgeflihrt sind (8).

Tab. 1:  Szenarien fiir die Unterscheidung von Schadstoffquellen anhand von Quellisotopen-

signaturen.
Oberstromige | Unterstromige . .
Quelle A Quelle B Unterscheidbarkeit
positiver negativer eindeutig
Quellisotopensignatur negativer positiver wahrscheinlich
gleich gleich bedingt

In der Regel ist eine eindeutige Erfassung zweier Eintragsherde mdglich, wenn eine
unterstromige Schadstoffquelle B eine negativere Quellisotopensignatur als eine oberstromige
Quelle A aufweist.

Falls in der Schadstofffahne eine Umsetzung zu isotopisch nicht erfassbaren Abbauprodukten
ausgeschlossen werden kann, ist eine Unterscheidung einer oberstromigen Quelle A mit
negativerer Quellisotopensignatur gegenuber einer unterstromigen Quelle B mit positiverer
Quellisotopensignatur maéglich.

Wenn die Isotopensignaturen beider Quellen gleich sind, kann eine Identifizierung der beiden
Quellen nur bedingt erfolgen. Im Grundwasserabstrom der oberstromigen Quelle A findet ein
signifikanter Abbau statt, bei der das Quellisotopenverhaltnis von Quelle A deutlich positiver
wird. Erreicht der Schadstoff mit einem deutlich positiveren Isotopenverhaltnis den
potenziellen Einflussbereich von Quelle B, sollten im weiteren Grundwasserabstrom der
Schadstofffahne wieder negativere Isotopensignaturen bestimmbar sein. Grundvoraussetzung
fur die Schadstoffquellenerkundung bei gleichen Quellisotopensignaturen ist ein homogener
Aquifer und/oder eine gute Kenntnis der GrundwasserflieRverhaltnisse und Schadstoff-
abbauprozesse.

3.2.2 Schadstoffabbaubewertung

Die Grundlagen zur Charakterisierung des Schadstoffabbaus anhand der Veranderung von
Isotopenverhaltnissen sind im Anhang B ausflihrlich dargestellt. Prinzipiell werden die §'3C-,
und §°H-Werte der Schadstoffe mit zunehmendem Abbau positiver (8,9).
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3.2.3 CSIA-Kriterien zur Schadstoffquellenerkundung und -abbaubewertung

Fur die eindeutige Unterscheidbarkeit von Isotopenverhaltnissen organischer Schadstoffe an

Umweltproben empfiehlt die US-amerikanische Umweltbehérde (US-EPA), dass die Differenz

zwischen den Werten viermal grofier als der analytische Fehler ist (9). Dieser betragt bei
3C/12C-CSIA von organischen Schadstoffen fiir gewohnlich 0,5 %o bzw. bei ?H/'H-CSIA
15 %.. Entsprechend des von der US-EPA erhobenen Kriteriums lassen sich folgende

Bewertungsgrundlagen fir die Schadstoffquellenerkundung und -abbaubewertung von
anhand von §'3C- und &’H-Werte ableiten:

Auf dem FlieRweg zwischen zwei Messstellen ist ein signifikant positiverer 3'*C- bzw.
5?H-Wert feststellbar. In diesem Fall kann ein Unterschied der §'3C- und 8°H-Werte von
>+2 %o bzw. >+20 %0 als Nachweis fir den Abbau gewertet werden, wenn sich der
Einfluss von Schadstoffquellen mit positiverer Quellisotopensignatur ausschlief3en
lasst. Geringere Unterschiede (>+1 bis <+2 %o fuir 8'*C bzw. >+10 bis <+20 %o fur §°H)
koénnen als Hinweis auf die Umsetzung des Schadstoffes gewertet werden.

Wenn die 8"C- und &°H-Werte eines Schadstoffes an einer Messstelle im
Grundwasserabstrom einer Schadstoffquelle um >2 %o bzw. >20 %o negativer sind,
belegt dies das Vorhandensein einer sekundaren Schadstoffquelle. Bei geringeren
Unterschieden (>-2 bis <-1 %o fUr §'*C bzw. >-20 bis <-10 %o fiir 5°H) ergibt sich ein
Hinweis einer sekundaren Schadstoffquelle.

Kann der Abbau von Schadstoffen ausgeschlossen werden, dann ist der um >+2 %o
positivere §'°C-Wert, welcher an einer Messstelle im Grundwasserabstrom der
primaren Schadstoffquelle bestimmt wurden, ein Nachweis fir eine sekundare
Schadstoffquelle. Geringere Unterschiede (>+1 bis <+2 %) indizieren das
Vorhandensein einer sekundaren Schadstoffquelle.

Weiterhin kann eine Bewertung des Schadstoffabbaus in Bezug zu deren herstellungs-

bedingten Primarisotopensignaturen erfolgen (70):

Die Isotopenverhaltnisse eines Schadstoffes sind an einer beliebigen Messstelle
eindeutig positiver als es seine durch die Produktion resultierende
Ausgangsisotopensignatur sein kann. Die primaren §°C- und &°H-Werte von
Schadstoffen sind meist negativer als -22 %o bzw. -30 %0 (ausgenommen TCE, welches
deutlich positivere Primarwasserstoffisotopensignaturen aufweist). Daher koénnen
83C-Werte positiver als -20 %o bzw. §°H-Werte positiver als -10 %o auf Abbau
zuruckgefuhrt werden.

-10 -
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qPCR

Quantitative molekulargenetische Methoden wie die gPCR-Analyse ermoglichen eine

Abundanzbestimmung von Genen, welche die funktionellen Enzyme im Schadstoffabbau bzw.

bestimmte Gruppen von schadstoffabbauenden Mikroorganismen kodieren (71). Die

Zusammensetzung der bakteriellen Populationen und die Bestimmung der Gesamtabundanz

kénnen charakteristische Potenziale und Veranderungen des In-situ-Schadstoffabbaus

anzeigen.

Fir den aeroben MTBE-Abbau stehen folgende gqPCR-Analysen zur Verfugung:

Methylibium petroleiphilum PM1 (Mikroorganismus, welcher zum aeroben Abbau von
MTBE/TBA befahigt ist)

Tert-butylalcohol Hydroxylase (mdpJ) (Enzym involviert im aeroben Abbau von
MTBE/TBA)

HIBA Mutase (hcmA) (Enzym involviert im aeroben Abbau von MTBE)

Fir den aeroben und anaeroben Abbau von BTEX stehen folgende qPCR-Analysen zur

Verfugung:

Deltaproteobacterium ORM-2 (Mikroorganismus, welcher Benzol unter anoxischen
Verhaltnissen abbaut)

Peptococcaceae (Mikroorganismus, welcher Benzol unter anoxischen Verhaltnissen
abbaut)

Benzol-Carboxylase (abcA) (Enzym, welches den anaeroben Benzol-Abbau
unterstitzt)

Benzylsuccinate-Synthase (bssA) (Enzym, welches den anaeroben Toluol-,
Ethylbenzol- und Xylol-Abbau unterstitzt)

Toluol-4-Monooxygenase (tmoa) (Enzym, welches den aeroben Toluol-Abbau
unterstitzt)
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4 Ergebnisse und Interpretation

Anhand der Bestimmung der Isotopenverhaltnisse (8'*C- und &°H-Werte) von Schadstoffen
kann zum einen eine Quellenerkundung von Schadstoffen und zum anderen eine qualitative
und quantitative Bewertung von deren In-situ-Abbau erfolgen (8,9). Die im Rahmen der
Isotopenuntersuchung ermittelten 3'*C- und &§°H- Werte sind im Anhang C tabellarisch
aufgefuhrt und in Anhang E in Bezug zur Topographie des Standorts dargestellt.

4.1 Schadstoffquellenerkundung

411 MTBE

Im Bereich der potenziellen Primarquelle | waren die MTBE-Konzentrationen an D3-2

(<0,5 ug/L) und 04/21f (8 ug/L) sehr gering, sodass nur Kohlenstoffisotopenverhaltnisse von
MTBE (8'"*Cwmrse) und keine Wasserstoffisotopenverhaltnisse von MTBE (5?Hwree) bestimmt
werden konnten. Da auch fur die GWMS D3-2 ein Messwert bestimmt werden konnte, der eine
ausreichend hohe Signalintensitat aufwies, ist davon auszugehen, dass die bestimmte MTBE-
Konzentration von <0,5 pg/L geringfligig unterschatzt wurde. Die §'*Curse-Werte lagen bei
-25,6 %o an D3-2 und -26,8 %0 an 04/21f. Der geringe Unterschied von 1,2 %o gibt entweder
einen Hinweis auf einen Abbau von MTBE and D3-2, unter der Voraussetzung, dass der an
04/21f ermittelte §'*Cwrse-Wert dem Ausgangs-/Primarisotopenverhaltnis (5o) eines MTBE-
Schadstoffeintrages entspricht. Ein MTBE-Eintrag zu unterschiedlichen Zeitpunkten und
demnach verschiedene punktuelle MTBE-Quellen kénnen in dem Bereich dennoch nicht
ausgeschlossen werden.

An den Messstellen in der Zone der potenziellen Primarquelle || waren die MTBE-

Konzentrationen zu gering (<0,5 — 0,8 pg/L), um 8" Cwuree- und 5°Hwrse-Werte bestimmen zu
kénnen. Somit liegen fir diesen Schadensbereich keine Referenzdaten fir die
Quellendifferenzierung von MTBE vor.

Im unmittelbaren Grundwasserabstrom der BTEX-Schadensherde und dem -anstrom der

MTBE-Hauptbelastung lagen im Vergleich zum Bereich der potenziellen Primarquelle Il
geringfligig hdhere MTBE-Gehalte (<2 — 10 pg/L) vor. Die §"®Curse-Werte lagen bei -27,2 %o
an 07/09f;, -27,3 %0 an 08/09f und bei -25,0 % an 03/21m und sind demnach relativ
Ubereinstimmend bzw. geringfligig positiver (3/21m) mit den 8'3*Cwrse-Werten, die im Bereich

der potenziellen Primarquelle | (-26,8 %o als negativste Quellisotopensignatur) ermittelt
wurden. Dementsprechend ergibt sich kein eindeutiger Hinweis auf einen zusatzlichen MTBE-
Eintrag im unmittelbaren Grundwasserabstrom der BTEX-Schadensherde und dem -anstrom
der MTBE-Hauptbelastung.

Fir den MTBE-Hauptbelastungsbereich lagen deutlich héhere MTBE-Konzentrationen (21 —

1200 pg/L) als an den untersuchten GWMS in den Zonen von dessen unmittelbaren
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Grundwasseranstroms sowie der potenziellen Primarquellen | und Il vor. Die 8'*Curse-Werte
des MTBE-Hauptbelastungsbereichs variierten von -27,6 %o bis -25,5 %o und waren in relativer
Ubereinstimmung mit den 8'*Curee-Werten der potenziellen Primarquelle | (-26,8 %o als
negativste Quellisotopensignatur) sowie des unmittelbaren Grundwasseranstroms der MTBE-
Hauptbelastung (-27,3 %o bis -25,0 %o). Aufgrund dieser Ubereinstimmung ergibt sich kein
Hinweis, ob das MTBE im MTBE-Hauptbelastungsbereich von lokal eigenstandigen Eintragen
stammt oder ob es sich um eine MTBE-Fahne handelt, die ihren Ursprung ausgehend von den
Primarquellen | und/oder Il hatte und wegen der versiegenden Quellenemission nun sich deren
Konzentrationsschwerpunkt im weiteren Grundwasserabstrom befindet (,abstrémende
Schadstofffahne®). Auch die Korrelation von Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopen-
verhaltnissen von MTBE (Abb. 5) ergibt diesbezlglich keine weiteren Erkenntnisse, da fur die
Bereiche der potenziellen Primarquelle | sowie des unmittelbaren Grundwasseranstroms der
MTBE-Hauptbelastung aufgrund zu geringer MTBE-Gehalte keine §°Hvrse-Werte bestimmt
werden konnten. Der MTBE-Hauptbelastungsbereich zeichnet sich dennoch durch eine hohe
Schwankungsbreite der ermittelten 5°Hwrse-Werte (-195 %o bis -62 %) aus. So wurden
teilweise signifikante Unterschiede in unmittelbar benachbarten Messstellen (01/21f: -195 %o,
Filter bei 40-44 m; nahegelegene 13/12: -62 %o, Filter bei 23-28m) festgestellt. Dass die
Unterschiede der §°Hurse-Werte auf Abbau zurlickzufiihren sind, ist eher unplausibel, da die
dazugehorigen §'3Curee-Werte (13-12: -26,8 %o; 09/09t: -27,6 %o) nicht signifikant positiver als
die anderen Kohlenstoffisotopenverhaltnisse im MTBE-Hauptbelastungsbereich (-27,6 %o bis
-25,5 %o) sind.

MTBE

, 09/09t (120 pg/l) 13-12 (260 pg/l)
-50 3 e
3 02/10t(840 ug/l) .o w\:@“
-100 11/17F(720 ug/)
11/17m (1200 pg/l)

-150 09/09f (42 pg/l)

&4H [%eo]

12/17f (46 ug/l)

L)
200 10/13t (110 ug/l) —. ® _ 01/21f(71pg/))
10/13m (160 pg/l)
250
350 -330 310 290 270 250 230  -210

813C [%0]

Abb. 5: Korrelation der ermittelten Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopenverhéltnisse (als
o"3C- bzw. FH-Werte) von MTBE an ausgewéhlten Messstellen am Standort des
Tanklagers Farge in Bremen - Bereich des Verladebahnhofs. sind
Messstellen des MTBE-Hauptbelastungsbereichs und rotbraune Symbole des
Grundwasserabstroms der BTEX-Schadstoffquellen und des MTBE-Haupt-
belastungsbereichs.
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Damit ist anzunehmen, dass MTBE mit herstellungsbedingten unterschiedlichen primaren
&°Hwurese-Werten eingetragen wurde, was auf zeitlich und evtl. auch lokal verschiedene
Schadstoffeintragsereignisse hindeutet.

Allgemein kann festgehalten werden, dass im MTBE-Hauptbelastungsbereich eine relative
hohe Schwankungsbreite der ermittelten 6?Hurse-Werte (-195 %o bis -62 %o) zu verzeichnen
ist, wohingegen die §"Cwuree-Werte relativ  einheitlich sind. Ob im MTBE-
Hauptbelastungsbereich lokal eine 2. Quelle vorhanden ist oder es sich nur um einen
Hauptbelastungsbereich in Folge von zeitlich unterschiedlichen Eintrdgen von MTBE mit
herstellungsbedingt deutlich unterschiedlichen Wasserstoffisotopenverhaltnisse im Bereich
der Primarquellen I/ll handelt, kann nicht eindeutig aufgelést werden.

Im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des MTBE-Hauptbelastungs-

bereichs wurden im Vergleich zu den anderen Bereichen (Primarquelle I: -26,8 %o bis -25,6 %o;
Grundwasseranstrom der MTBE-Hauptbelastung: -27,3%. bis -25,0%.; MTBE-
Hauptbelastungsbereich: -27,6 %o bis -25,5 %o) dhnliche und sehr einheitliche §'*Cyrse-Werte
(-27,5 %o bis -27,0 %0) gemessen. Aufgrund der Ubereinstimmenden Kohlenstoffisotopen-
verhaltnisse ergibt sich kein Hinweis auf einen zusatzlichen MTBE-Eintrag fur den
Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des MTBE-Hauptbelastungsbereichs.
Die §°Hwree-Werte (-203 %o bis -181 %o) waren relativ negativ und Ubereinstimmend. Sie
decken sich mit den negativsten 8?Hwrse-Werten vom MTBE-Hauptbelastungsbereich (-195 %o
bis -62 %o). Relativ einheitliche §*Cyree- und §°Hurse-Werte sind zwischen 09/09f (-27,3 %;
-181 %o) im MTBE-Hauptbelastungsbereich und 10/13m (-27,5 %o; -203 %o), 10/13t (-27,5 %o;
-202 %o) sowie 12/17f (-27,0 %o; -181 %o) in dessen Grundwasserabstrom festzustellen. Somit
scheint es plausibel, dass das MTBE an 10/13m, 10/13t sowie 12/17f von einem
Schadstoffeintrag im Bereich von 09/09 (MTBE-Hauptbelastungsbereich) stammt. Fragwurdig
erscheint, dass das MTBE an 10/13m (-27,5 %o; -203 %o), 10/13t (-27,5 %o; -202 %0) sowie
12/17f (-27,0 %o; -181 %) von den am hdchsten MTBE-belasteten Messstellen 11/17f
(-26,8 %o; -95 %o), 11/17m (-26,9 %o; -99 %o) und 02/10t (-26,5 %o; -89 %0) vom MTBE-
Hauptbelastungsbereich stammt. Zwar sind die 8'*Cwrse-Werte ahnlich, die §°Hvrse-Werte an
10/13m, 10/13t sowie 12/17f (Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs) sind aber deutlich negativer als an 11/17f, 11/17m und
02/10t (MTBE-Hauptbelastungsbereich).

Prinzipiell kann eine klare Differenzierung von mdglichen MTBE-Quellen zwischen den
potenziellen Primarquellen | / Il und dem MTBE-Hauptbelastungsbereich nur eingeschrankt
erfolgen, da aufgrund der geringen MTBE-Gehalte nur an 04/21f und D3-2 §"*Curee-Werte
(-26,8 %o; -25,6 %o) fur die potenzielle Primarquelle | bestimmt werden konnten. Die 8'*Cyrae-
Werte der potenziellen Primarquelle | sind nahezu lbereinstimmend zu den §"*Curse-Werten,
die im MTBE-Hauptbelastungsbereich ermittelt wurden (-27,6 bis -25,5 %o). Das stutzt die
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Theorie einer abgerissenen MTBE-Fahne ausgehend von der potenziellen Primarquelle 1.
Jedoch kann dies anhand nicht bestimmbarer 3*Hvree-Werte aufgrund der zu geringen MTBE-
Gehalte im Bereich des Anstroms des MTBE-Hauptbelastungsbereichs (vor allem potenziellen
Primarquellen 1/ Il) nicht ndher verifiziert werden.

41.2 BTEX

Im Bereich der potenziellen Primarquelle | waren die BTEX-Konzentrationen an D3-2
(153 pg/L) und 04/21f (107 ug/L) fur einen Schadensherdbereich relativ gering. Anhand der
Isotopenmesssignale ist analog zu MTBE von einer geringfiigig unterschatzten BTEX-

Konzentration an D3-2 auszugehen. Die Kohlenstoffisotopenverhaltnisse von Benzol
(8"Cgenzol) Waren an beiden Messstellen identisch (-26,8 %o). Fir Toluol und Ethylbenzol
konnten Kohlenstoffisotopenverhaltnisse (3"*Crowo;; 8"Ceihyibenzol) NUr an D3-2 (3"*Crolor:
-26,7 %o; 8"3*Cethyibenzol: -28,8 %0) gemessen werden. An 04/21f waren deren Gehalte zu gering,
um 8"Croo- UNd  §"Cetnywenzo-Werte zu bestimmen. Die Konzentration und das
Kohlenstoffisotopenverhaltnis von m/p-Xylol (§"*Cpmp-xyi0) Waren an D3-2 (73 ug/L; -27,9 %o)
héher beziehungsweise negativer als an 04/21f (13 pg/L; -26,4 %.). Eine mogliche Erklarung
fur die Unterschiede der beiden 8"*Cnp-xyio-Werte kdnnte ein Abbau von m/p-Xylol-Abbau an
04/21f sein. Fur o-Xylol war dahingegen ein gegenlaufiger Trend an beiden Messstellen zu
verzeichnen (04/21f: 85 ug/L; -28,8 %o; D3-2: 9 ug/L; -26,7 %o). Dies lasst sich potenziell
anhand eines héheren Abbaus von o-Xylol an D3-2 im Vergleich zu 04/21f erklaren. Eine
weiterfuhrende Prifung von quellspezifischen oder abbaubedingten Unterschieden in den
Kohlenstoffisotopenverhaltnissen ist durch die Wasserstoffisotopenverhaltnisse der BTEX
nicht moglich, da diese wegen zu geringen Konzentrationen bzw. Messsignaluberlagerungen
(insbesondere an D3-2 durch unbekannte Stdrkomponente) nicht bestimmt werden konnten.

Im Vergleich zur potenziellen Primarquelle | lagen im Bereich der potenziellen Primarquelle I

teils deutlich héhere BTEX-Konzentrationen vor. Die hdchsten Gehalte lagen an 01/06f
(3850 pg/L) und 02/08 (2787 pg/L) vor. Es zeigten sich teils indikative Unterschiede in den
Kohlenstoff- bzw. Wasserstoffisotopenverhaltnissen der BTEX. So waren die §?Hgenzo-Werte
ahnlich (01/06f: -92 %o0; 02/08: -97 %o), jedoch zeigte sich ein geringer Unterschied bei den
8"3Cgenzo-Werten (01/06f: -27,3 %o; 02/08: -26,2 %o). Fiir Toluol und Ethylbenzol wurden
ahnliche 8"™Croiuor- (01/06f: -27,3 %o; 02/08: -27,5 %) und 8" Cethyivenzo-Werte (01/06f: -27,7 %o;
02/08: -28,3 %0) bestimmt, wahrend sich die 3*Hroo- (01/06f: -72 %o; 02/08: -116 %0) und
8?Hethyibenzo-Werte (01/06f: -73 %o; 02/08: -119 %o) unterschieden. Die &'3Coxyio- (01/06f:
-27,2 %o; 02/08: -28,4 %o) und (8*Hoxyio-Werte (01/06f: -83 %o; 02/08: -103 %o) waren indikativ
verschieden. Nur m/p-Xylol wies ahnliche 5"*Cmp-xyio- (01/06f: -27,9 %o; 02/08: -28,4 %o) und
&Hmp-xyio-Werte (01/06f: -105 %o; 02/08: -110 %o) auf. Dennoch deuten die Unterschiede in
den Kohlenstoff- bzw. Wasserstoffisotopenverhaltnissen auf verschiedene Eintragsereignisse
der BTEX an 01/06f und 02/08. Mit Ausnahme des §?Hrouw-Wertes waren die Kohlenstoff-
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Wasserstoffisotopenverhaltnisse von Toluol, Ethylbenzol und den Xylolen an 02/13 ahnlich zu
denen an 02/08, was die gleiche Quelle der BTEX an beiden Messstellen annehmen I&sst. An
04/09 war nur ein §"3Cgenzo-Wert (-25,7 %o) bestimmbar. Dieser war relativ Gibereinstimmend
mit dem §'3Cgenzo-Wert an 02/08 (-26,2 %o0). Somit kann damit gerechnet werden, dass das
Benzol an 04/09 von einem Zustrom aus Richtung von 02/08 stammit.

Die Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der BTEX sind an den potenziellen Primarquelle | und Il
weitgehend Ubereinstimmend, sodass die beiden Schadensherdbereiche anhand der §C-
Werte der einzelnen BTEX nicht differenziert werden kénnen. Eine weitere Prifung der
Unterscheidung ist auf Grundlage von Wasserstoffisotopenverhaltnissen nicht moglich, da
diese flr die untersuchten Messstellen im Bereich der potenziellen Primarquelle | nicht

bestimmbar waren.

Im unmittelbaren Grundwasserabstrom der BTEX-Schadensherde und dem -anstrom der
MTBE-Hauptbelastung lagen iberwiegend dhnliche §'Cgenzo-Werte (07/09f: -26,8 %o; 07/09t:
-26,4 %o; 08/09f: -28,2 %0; 08/09t: -26,0 %o) im Vergleich zu den BTEX-belasteten Messstellen
der potenziellen Primarquelle 11 (01/06f: -27,3 %o; 02/08: -26,2 %o) vor. Somit ergibt sich kein
Hinweis auf eine sekundare BTEX-Quelle im Grundwasserabstrom der BTEX-

Schadstoffquellen. Es kann damit gerechnet werden, dass die BTEX in diesem Bereich von
der potenziellen Primarquelle Il stammen. An 03/21m wurde ein vergleichsweise positiver
83Cgenzo-Wert (-24,5 %) und geringe Benzolkonzentration (2 pg/l) gemessen, was
offensichtlich auf den Einfluss von Abbau des Benzols im Bereich dieser Messstelle
zurlickzufiihren ist. Die §"®*Crowo- Und 8"3Crp-xyio-Werte an 07/09f (-23,4 %o bzw. -26,0 %o),
08/09f (-23,7 %o bzw. -27,0 %o) und 08/09t (-24,3 %o bzw. -22,2 %) waren indikativ bis teils
signifikant positiver im Vergleich als an den am starksten BTEX-belasteten Messstellen der
potenziellen Primarquelle 1l (-27,3 %o bis -26,7 %o bzw. -28,4 %o bis -27,2 %o). Offenbar wurde
dies durch einen zunehmenden Abbau von Toluol und m/p-Xylol im Grundwasserabstrom der
BTEX-Schadstoffquellen verursacht. Gleiches kann fir Ethylbenzol an 07/09f angenommen
werden, da an dieser Messstelle ein positiverer 5> Cetnyibenzo- UNd 8?Hetnyivenzo-Wert (-26,3 %o;
-74 %o) als an der im Bereich der Primarquelle 1l gelegenen 02/08 (-28,3 %o; -119 %o) vorlag.
Die ahnlichen 8"Ceyivenzo-Werte an 08/09f (-28,6 %0) und 02/08 (-28,3 %o; im Bereich der
Primarquelle 11) deuten darauf hin, dass die BTEX an 08/09f von der potenziellen Primarquelle

Il stammen.

Im MTBE-Hauptbelastungsbereich wurden §'3Cgenzo-Werte von -26,1 %o bis -25,1 %o
gemessen. Diese sind &hnlich bis positiver im Vergleich zu den §'°Cgenzo-Werten an den am

starksten BTEX-belasteten Messstellen der potenziellen Primarquelle 11 (01/06f; -27,3 %so;
02/08: -26,2 %0) bzw. dem Grundwasseranstrom des MTBE-Hauptbelastungsbereichs (07/09f:
-26,8 %o; 07/09t: -26,4 %o; 08/09f; -28,2 %o; 08/09t: -26,0 %o) vor. Somit ergibt sich kein Hinweis
auf eine sekundare BTEX-Quelle im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen. Es
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kann damit gerechnet werden, dass die BTEX in diesem Bereich von der potenziellen
Primarquelle Il stammen. Die positiveren §'*Cgenzo-Werte im MTBE-Hauptbelastungsbereich
kdnnen durch Benzolabbau verursacht sein. Auch fur Toluol und m/p-Xylol wurden im MTBE-
Hauptbelastungsbereich §'3Croiuor- (-27,2 %o bis -21,6 %o) bzw. 8"3Crp-xyio-Werte (-27,4 %o bis
-25,1 %o) bestimmt, die ahnlich bis positiver als die 8§"3Croio- Und 8" Crp-xyio-Werte an den am
starksten BTEX-belasteten Messstellen der potenziellen Primarquelle 11 (01/06f: -27,3 %o bzw.
-27,9 %o; 02/08: -27,5 %o bzw. -28,4 %o) sind. Somit |asst sich annehmen, dass die BTEX im
MTBE-Hauptbelastungsbereich von der potenziellen Primarquelle Il stammen. Die positiveren
8"3Croluoi- UNd 8"3Cpp-xyio-Werte im MTBE-Hauptbelastungsbereich kénnen durch Toluol- bzw.
m/p-Xylolabbau verursacht sein. Fiir o-Xylol war nur an 11/17f ein §"3Co.xyi-Wert mit -27,3 %o
bestimmbar, welcher mit den §'3C,.xyi0-Werten der am starksten BTEX-belasteten Messstellen
der potenziellen Primarquelle 1l (01/06f: -27,2 %o; 02/08: -28,3 %o) relativ Ubereinstimmt. Dies
bekraftigt die Annahme, dass die BTEX im MTBE-Hauptbelastungsbereich von der
potenziellen Primarquelle Il stammen. Der einzige §'Cetyibenzo-Wert wurde an 09/09t mit
-22,2 %o bestimmt. Da dieser im Vergleich zur Primarquelle Il deutlich positiver ist, scheint
Ethylbenzol an dieser Messstelle durch Abbau beeinflusst zu sein, was eine Quellzuordnung
einschrankt.

Im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des MTBE-Hauptbelastungs-

bereichs waren die 8"*Cgenzo-Werte (-25,3 %o bis -18,8 %0) Uberwiegend positiver als an den
am starksten BTEX-belasteten Messstellen der potenziellen Primarquelle 11 (01/06f: -27,3 %o;
02/08: -26,2 %o), im unmittelbaren Grundwasserabstrom der BTEX-Schadensherde und dem
-anstrom der MTBE-Hauptbelastung (07/09f; -26,8 %o0; 07/09t: -26,4 %0; 08/09f; -28,2 %o;
08/09t: -26,0 %0) sowie des MTBE-Hauptbelastungsbereichs (-26,1 %o bis -25,1 %o). Somit
ergibt sich kein Hinweis auf eine sekundare BTEX-Quelle im Grundwasserabstrom der BTEX-
Schadstoffquellen und des MTBE-Hauptbelastungsbereichs. 12/17f und 12/17m waren die
beiden einzigen Messstellen, an denen die Gehalte von Toluol, Ethylbenzol und den Xylolen
ausreichend hoch waren, um Kohlenstoffisotopenverhaltnisse bestimmen zu kénnen. Die
8"3Croluo- (24,7 %o), 8"Cethyvenzo- (-28,9 %o; -23,7 %o), 8"Cmp-xyio- (-26,7 %o; -25,8 %o) und
83Co-xylo-Werte (-26,0 %o; -24,9 %o0) waren ahnlich bis teils positiver als an den am starksten
BTEX-belasteten Messstellen der potenziellen Primarquelle Il. Somit lasst sich annehmen,
dass die BTEX im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des MTBE-
Hauptbelastungsbereichs von der potenziellen Primarquelle Il stammen. Die positiveren
8"3Croluoi-, 8"*Cethylbenzol-s 8Cmsp-xyio- UNd 83Co-xyio-Werte im Grundwasserabstrom der BTEX-
Schadstoffquellen und des MTBE-Hauptbelastungsbereichs kénnen durch Toluol-,
Ethylbenzol-, m/p-Xylol- bzw. o-Xylolabbau verursacht sein.
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4.2 Qualitative Schadstoffabbaubewertung anhand von CSIA

421 MTBE

Entsprechend den ermittelten §"*Curse- und 8°Huree-Werten und deren Korrelation (Abb. 5)
ergibt sich kein eindeutiger Nachweis auf MTBE-Abbau. An 03/21m, welche sich im
unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-Quellen und am Fahnenrand
befindet, wurde eine sehr geringe MTBE-Konzentration (5 pg/l) und der positivste §'3Curae-
Wert (-25,0 %0) ermittelt, was moglicherweise den MTBE-Abbau im Bereich dieser Messstelle
indiziert.

4.2.2 BTEX

Ausgehend von der Annahme, dass die an den am starksten BTEX-belasteten Messstellen
der potenziellen Primarquelle 1l (01/06f; 02/08) ermittelten Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der
BTEX reprasentativ fur Quellisotopensignaturen sind, kann eine Abbaubewertung fir die
untersuchten GWMS erfolgen.

Entsprechend der zu erwartenden Quellisotopensignatur fur Benzol (01/06f: -27,3 %o; 02/08:
-26,2 %o) liegen positivere §'°Cgenzo-Werte an folgenden Messstellen vor:

e 03/21m (-24,5 %0) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen

e 02/10f (-25,1 %0) im MTBE-Hauptbelastungsbereich

e 08/13t (-23,7 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

e 10/13m (-18,8 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

e 10/13t (-24,3 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

Fir diese Messstellen ergab sich ein Hinweis (03/21m, 02/10f, 10/13t) bzw. Nachweis (08/13t,
10/13m) fir den Benzolabbau.

Entsprechend der zu erwartenden Quellisotopensignatur fur Toluol (01/06f: -27,3 %o; 02/08:
-27,5 %o) liegen positivere §*Crouo-Werte an folgenden Messstellen vor:

e 07/09f (-23,4 %0) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen

e 08/09f (-23,7 %o0) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen
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08/09t (-24,3 %) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen

09/09t (-21,6 %0) im MTBE-Hauptbelastungsbereich

12/17m (-24,7 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

Fur diese Messstellen ergab sich Nachweis fur den Toluolabbau.

Entsprechend der zu erwartenden Quellisotopensignatur fir Ethylbenzol (01/06f: -27,7 %o;

02/08:

-28,3 %o) liegen positivere §"*Cetyivenzo-Werte an folgenden Messstellen vor:

07/09f (-26,3 %) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen

09/09t (-22,2 %0) im MTBE-Hauptbelastungsbereich

12/17m (-23,7 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

Fur diese Messstellen ergab sich ein Hinweis (07/09f) bzw. Nachweis (09/09t, 12/17m) fir den
Ethylbenzolabbau.

Entsprechend der zu erwartenden Quellisotopensignatur fir m/p-Xylol (01/06f: -27,9 %o; 02/08:
-28,4 %o) liegen positivere §°Cmp-xyi0-Werte an folgenden Messstellen vor:

04/21f (-26,4 %o) im Bereich der potenziellen Primarquelle |

07/09f (-26,0 %) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen

08/09t (-22,2 %0) im unmittelbaren Grundwasserabstrom der potenziellen BTEX-
Quellen

02/10f (-25,7 %0) im MTBE-Hauptbelastungsbereich
11/17m (-25,1 %o) im MTBE-Hauptbelastungsbereich

12/17f (-26,7 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

12/17m (-25,8 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

Fur diese Messstellen ergab sich ein Hinweis (04/21f, 07/09f, 12/17f) bzw. Nachweis (08/09t,

02/10f,

11/17m, 12/17m) fir den m/p-Xylolabbau.

Entsprechend der zu erwartenden Quellisotopensignatur fur o-Xylol (01/06f: -27,2 %o; 02/08:
-28,3 %o) liegen positivere §'°C,.xyi0-Werte an folgenden Messstellen vor:
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o 12/17f (-24,9 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

e 12/17m (-26,0 %0) im Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen und des
MTBE-Hauptbelastungsbereichs

Fir diese Messstellen ergab sich ein Hinweis (12/17m) bzw. Nachweis (12/17f) fur den o-
Xylolabbau. Die Abbaubewertung von o-Xylol anhand der Isotopenmessungen war
eingeschrankt, da nur an wenigen der untersuchten Messstellen §"Co.xyi0-Werte bestimmt
werden konnten. Dies war meist auf die fur eine Isotopenmessung zu niedrigen
o-Xylolkonzentrationen zuruckzufuhren. Die innerhalb der BTEX-Fahne anteilsmallig hdhere
Konzentrationsabnahme von o-Xylol im Vergleich zu Benzol kann durch den gegenuber
Benzol bevorzugteren Abbau von o-Xylol bedingt sein, was ein haufig beobachtetes
Phanomen ist (3). Jedoch ist zu berlcksichtigen, dass o-Xylol aufgrund seiner hdheren
Sorptionsneigung starker als Benzol entlang der GrundwasserflieRrichtung retardiert wird und
dies auch Ursache der innerhalb der BTEX-Fahne anteilsmaRig hoheren
Konzentrationsabnahme von o-Xylol im Vergleich zu Benzol sein kdnnte.

4.2.3 Vergleich zu vorhergehenden Isotopenanalysen

Im Nahbereich von 07/09 fand in 2018/2020 ein Feldversuch zur in situ biologischen Oxidation
(ISBO) von BTEX und MTBE (712) statt. Dabei wurde Reinsauerstoff mithilfe von
Injektionsbrunnen in den Aquifer injiziert, um den aeroben Schadstoffabbau zu stimulieren.
Aufgrund des niedrigen pH-Wertes (4,6 bis 5,3) im Testfeld fand zusatzlich eine pH-Wert-
Stabilisierung statt. Im Rahmen des 2. Abbauversuchs (2019/2020) wurden im Zuge der
Nullbeprobung (03.09.2019) aus den Messstellen UP1, P1 und P4 Kohlenstoffisotopen-
analysen fur BTEX und MTBE von der Universitat Tubingen durchgefuhrt. Bei keinem der
gemessenen Einzelstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol sowie MTBE konnte ein
signifikanter Unterschied in den Kohlenstoffisotopenverhaltnissen der untersuchten
Messstellen festgestellt und somit kein biologischer Abbau im Testfeld nachgewiesen werden.
Dies bestatigt die Annahme, dass der biologische Abbau von einem niedrigen pH-Wert
gehemmt wird. Jedoch wurden fiir Toluol relativ positive 5'*Croo-Werte (-18,6 bis -17,6 %o)
bestimmt, welche belegen, dass Toluol im Zustrom des Testfeldes abgebaut wurde.

Im Juli 2020 ist wurde ein tendenziell positiver §'*Cgenzo-Wert im Vergleich zur Nullbeprobung
im September 2019 zu erkennen, jedoch ist der Wert zu gering, um von einem eindeutigen
Nachweis des Abbaus von Benzol auszugehen (Anderung < 2 %o). Fiir MTBE konnte kein
Indikator eines Abbaus festgestellt werden. Die Konzentrationen fur Toluol, Xylol und
Ethylbenzol waren fur eine Auswertung zu gering.

-20 -



0 Iso
OO0

Mit Ausnahme fir Toluol sind die im Rahmen des Feldversuches ermittelten
Kohlenstoffisotopenverhaltnisse negativer als die in 2023 bestimmten 5'*C-Werte, selbst flr
die Messstellen mit den hochsten MTBE- und BTEX-Konzentrationen.

Unter der Annahme einer direkten Vergleichbarkeit kann mit einer Zunahme des Abbaus von
MTBE, Benzol, Ethylbenzol und m/p-Xylol gerechnet werden, da deren §'*C-Werte aktuell
positiver als in 2019/2020 waren. Fur Toluol ware von einem abnehmenden Abbau
auszugehen, weil die §"*Crouo-Werte von 2019/2020 bis 2023 negativer wurden.

Eine anhaltende Stimulation des Schadstoffabbaus aufgrund der Sauerstoffinjektion wahrend
des ISBO-Versuchs ist eher unwahrscheinlich, da der damals eingetragene Sauerstoff nach
mehr als 3 Jahren bereits gezehrt oder mit dem Grundwasserstrom abtransportiert sein
musste. Neben der Stimulation des Schadstoffabbaus aufgrund der Sauerstoffinjektion sollte
durch die Einstellung eines neutralen pH-Wertes (Zielwert 6,0 bis 7,0) ein verbesserter
Schadstoffabbau erreicht werden. Im Rahmen des CSIA-Monitorings wurde an 07/09-flach
und 07/09-tief ein pH-Wert von 6,1 gemessen. Vor der In-situ-MalRnahme wurden pH-Werte
von 4,7 — 5,4 gemessen. Durch die Erhéhung bzw. Stabilisierung des pH-Wertes in einen
etwas neutraleren und damit hinsichtlich des mikrobiellen Abbaus begtnstigten Bereiches,
kdnnte geschlussfolgert werden, dass dies zu einer Zunahme des Schadstoffabbaus gefuhrt
hat.

4.3 Qualitative Schadstoffabbaubewertung anhand von qPCR-Analysen
An ausgewahlten Messstellen wurden qPCR-Analysen von MTBE- und BTEX-
abbauspezifischen Genen durchgefihrt (siehe Kap.2 und 3.3). Die Ergebnisse sind in
Anhang D aufgefuhrt.

Im unmittelbaren Grundwasserabstrom der BTEX-Schadensherde und dem -anstrom der

MTBE-Hauptbelastung wurde an 07/09f eine Gesamtzahl an Prokaryoten (Bakterien und

Archaeen) von 1x10® Kopien je Liter Grundwasser ermittelt. Es konnten funktionelle Gene des
aeroben MTBE-Abbaus (Methylibium petroleiphilum PM1, HIBA Mutase - hcmA) detektiert
werden. Der Anteil an der Gesamtprokaryotengemeinschaft betrug maximal 0,07 %. Anhand
der CSIA-Ergebnisse ergab sich kein Hinweis auf MTBE-Abbau an 07/09f (Kap. 4.2.1).
Demnach sind zwar aerobe, MTBE-abbauende Mikroorganismen an der Messstelle
vorhanden, welche aber derzeit nicht oder nur eingeschrankt (aufgrund mdglicherweise zu
geringer Abundanz) aktiv sind. Ein héherer Anteil (0,2 — 0,6 %) wurde vom funktionellen Gen
der Toluol-4-Monooxygenase (fmoa - Enzym, welches den aeroben Toluol-Abbau unterstitzt)
bestimmt. Dies bestatigt den Toluolabbaunachweis anhand der CSIA-Untersuchung
(Kap. 4.2.2). In geringeren Anteilen (0,003 — 0,01 %) wurde der Mikroorganismus
Peptococcaceae (Mikroorganismus, welcher Benzol unter anoxischen Verhaltnissen abbaut)
bestimmt. Aufgrund dieser sehr geringen Abundanz ist kein signifikanter, anaerober
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Benzolabbau an 07/09f zu erwarten, was anhand der CSIA-Untersuchung bestatigt wird
(Kap. 4.2.2).

Im MTBE-Hauptbelastungsbereich wurden qPCR-Analysen an 09/09t, 11/17m und 07/13f
durchgefiihrt. An 09/09t lag eine deutlich hohere Gesamtzahl an Prokaryoten (8x10” Kopien/L)
als an 11/17m (1x10° Kopien/L) und 07-13f (7x10° Kopien/L) vor, was auf ein hoheres
mikrobielles Abbaupotenzial an 09/09t im Vergleich zu den anderen beiden Messstellen

hindeutet. Es wurden spezifische Gene des aeroben MTBE-Abbaus (Methylibium
petroleiphilum PM1, HIBA Mutase (hcmA), teils auch Tert-butylalcohol Hydroxylase — mdpJ)
an 09/09t, 11/17m und 07-13f nachgewiesen. Der Anteil an der Gesamtprokaryoten-
gemeinschaft betrug maximal 0,04 %. Anhand der CSIA-Untersuchung ist an diesen
Messstellen von einem eingeschrankten MTBE-Abbau auszugehen (Kap. 4.2.1). Demnach
sind zwar aerobe, MTBE-abbauende Mikroorganismen an den Messstellen vorhanden, welche
aber derzeit nicht oder nur eingeschrankt (aufgrund moglicherweise zu geringer Abundanz)
aktiv sind. Ein (aerobes) MTBE-Abbaupotenzial liegt dennoch an diesen GWMS vor. An 09/09t
wurde ein relativ hoher Anteil (0,5 — 1 %) vom funktionellen Gen der Benzylsuccinate-Synthase
(bssA - Enzym, welches den anaeroben Toluol-, Ethylbenzol- und Xylol-Abbau unterstitzt)
festgestellt. AuRerdem konnte ein héherer Anteil (0,2 — 0,6 %) an Bakterien mit Toluol-4-
Monooxygenase (tmoa - Enzym, welches den aeroben Toluol-Abbau unterstutzt) bestimmt
werden. Anhand der CSIA-Untersuchung wurde der Toluol- und Ethylbenzolabbau an 09/09t
nachgewiesen (Kap. 4.2.2), was durch die qPCR-Analyse bestatigt wird. In geringen Anteilen
(0,001 - 0,004 %) wurde der Mikroorganismus Deltaproteobacterium ORM-2
(Mikroorganismus, welcher Benzol unter anoxischen Verhaltnissen abbaut) bestimmt.
Aufgrund dieser sehr geringen Abundanz ist kein signifikanter, anaerober Benzolabbau an
09/09t zu erwarten, was anhand der CSIA-Untersuchung bestatigt wird (Kap. 4.2.2). Im
Vergleich zu 09/09t wurden geringere Anteile an Mikroorganismen mit Benzylsuccinate-
Synthase (bssA - Enzym, welches den anaeroben Toluol-, Ethylbenzol- und Xylol-Abbau
unterstitzt) bzw. Toluol-4-Monooxygenase (fmoa - Enzym, welches den aeroben Toluol-
Abbau unterstitzt) an 11/17m (bssA: nicht bestimmbar; tmoa: 0,004 — 0,01 %) und 07/13f
(bssA: 0,04 —0,1 %; tmoa: 0,02 — 0,05 %) nachgewiesen. Somit scheint an beiden Messstellen
ein im Vergleich zu 09/09t geringeres BTEX-Abbaupotenzial vorzuliegen. Es wurde durch die
CSIA-Untersuchung an 11/17m der Abbau von m/p-Xylol dennoch nachgewiesen.

Im __ Grundwasserabstrom _der BTEX-Schadstoffquellen _und des MTBE-Haupt-
belastungsbereichs wurden gPCR-Analysen an 08/13m, 10/13m und 12/17f durchgefihrt. Die
Gesamtzahlen an Prokaryoten waren mit 8x10° bis 2x107 Kopien/L ahnlich zueinander. Es

wurden spezifische Gene des aeroben MTBE-Abbaus (Methylibium petroleiphilum PM1 und
HIBA-Mutase (hcmA)) an 08-13m, 10-13m und 12-17f detektiert. Der Anteil von M.
petroleiphilum PM1 an der Gesamtprokaryotengemeinschaft betrug maximal 0,2 % an 8-13m,
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maximal 0,01 % an 12-17f und maximal 0,1 % an 10-13m. Anhand der CSIA-Ergebnisse
ergaben sich keine Hinweise auf MTBE-Abbau an diesen GWMS (Kap. 4.2.1). Demnach sind
zwar aerobe, MTBE-abbauende Mikroorganismen an der Messstelle vorhanden, welche aber
derzeit nicht oder nur eingeschrankt (mdglicherweise nicht ausreichende Abundanz) aktiv sind.
An allen drei GWMS wurde das funktionelle Gen der Benzylsuccinate-Synthase (bssA -
Enzym, welches den anaeroben Toluol-, Ethylbenzol- und Xylol-Abbau unterstutzt) detektiert.
Der Anteil an der Gesamtprokaryotengemeinschaft betrug maximal 0,2 — 0,6 %. AulRerdem
konnte ein hoherer Anteil (bis zu 1 % an 10-13m) des funktionellen Gens der der Toluol-4-
Monooxygenase (tmoa - Enzym, welches den aeroben Toluol-Abbau unterstitzt) bestimmt
werden. Anhand der CSIA-Untersuchung wurde der Xylolabbau an 12/17f nachgewiesen
(Kap. 4.2.2), was durch die qPCR-Analyse bestatigt wird. Die Konzentration an Toluol,
Ethylbenzol sowie Xylol (an 08/13m, 10/13m) waren zu gering fur eine Isotopenbestimmung.
Dennoch liegen an diesen GWMS ein, wenn auch zum Teil relativ geringes Abbaupotenzial
fur den Abbau dieser Verbindungen vor. In geringen Anteilen wurde der Mikroorganismus
Deltaproteobacterium ORM-2 (Mikroorganismus, welcher Benzol unter anoxischen
Verhaltnissen abbaut) wurde an 12/17f (0,001 — 0,004 %) und 10/13m (0,0004 — 0,001 %)
nachgewiesen. Es ergab sich anhand der CSIA-Untersuchung an 10/13m ein Hinweis auf
einen Benzolabbau, was durch die gPCR-Analysen bestatigt wird. An 12/17f war die
Benzolkonzentration (<1 pg/L) zu gering flr eine Bestimmung von Isotopenverhaltnissen. Ein
Abbaupotenzial fur Benzol liegt an dieser GWMS vor. Die geringere Benzolkonzentration im
Vergleich zu oberstromigen GWMS konnte demnach auch abbaubedingt sein. Die Abundanz
an Deltaproteobacterium ORM-2 (Mikroorganismus, welcher Benzol unter anoxischen
Verhaltnissen abbaut) lag an 8/13m unterhalb der Nachweisgrenze, was auf ein
eingeschranktes Benzolabbaupotenzial an dieser GWMS deutet. Dies wird durch die CSIA-
Untersuchung bestétigt, welche keinen Hinweis auf einen Benzolabbau an dieser GWMS
ergab.

In allen untersuchten GWMS lag die Abundanz der Benzol-Carboxylase (abcA; Enzym,
welches den anaeroben Benzol-Abbau unterstitzt) unterhalb der Nachweisgrenze. An den
GWMS, wo sich ein Hinweis oder Nachweis eines Benzolabbaus bzw. Abbaupotenzials ergab,
ist davon auszugehen, dass der Benzolabbau nicht primar durch dieses spezifische Enzym
des anaeroben Benzolabbaus erfolgt.

4.4 Quantitative Schadstoffabbaubewertung
Die theoretischen Grundlagen flr die quantitative Erfassung des mikrobiellen
Schadstoffabbaus sind in Anhang A detailliert beschrieben. Eine Quantifizierung des Abbaus
erfolgte flr Schadstoffe, fir die anhand der Kohlenstoffisotopenverhaltnisse ein Hinweis bzw.
Nachweis fiir den Abbau gegeben war (siehe Kap. 4.2).
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Bei der Berechnung des Schadstoffabbaus anhand von Isotopendaten sind der Isotopen-
anreicherungsfaktor (¢) und die Quellisotopensignatur (8o) kritische Parameter, da es fir einen
bestimmten Abbauweg mehrere ¢ geben bzw. 5o an einem Standort schwanken kann.

Am Standort ist Uberwiegend von anoxischen Verhaltnissen auszugehen, jedoch treten auch
teilweise oxische Zonen auf. Dass sowohl aerobe als auch anaerobe Abbauprozesse auftreten
kénnen, wird durch die gPCR-Analysen bestatigt (Kap. 4.3), bei der sowohl funktionelle und
taxonomische Gene fir den aeroben als auch anaeroben Schadstoffabbau nachgewiesen
wurden. Aus diesem Grund wurden sowohl der aerobe als auch anaerobe prozentuale Abbau
bzw. Abbauratenkonstanten berechnet. Um eine Uberschatzung des Schadstoffabbaus
bezuglich der Wahl eines geeigneten Isotopenanreicherungsfaktors (¢) zu vermeiden, sollte
stets der betragsmaRig hoéchste Wert, d.h. ¢, welches die hdchste Isotopenfraktionierung
reprasentiert, verwendet werden (8,9).

Dementsprechend wurden fir die Berechnung des Schadstoffabbaus die folgenden
Kohlenstoffanreicherungsfaktoren (ec, en) des anaeroben Schadstoffabbaus benutzt:

o MTBE: anaerob — gc =-15,6 %o (713); aerob — ec = -2,4 %o (14);

e Benzol: anaerob — gc = -3,6 %o (715); aerob — ec = -4,3 %o (16);

e Toluol: anaerob — gc = -6,2 %o (14); aerob — ec =-3,3 %o (17);

o Ethylbenzol: anaerob — ec = -2,2 %o (18); aerob — ec = -4,1 %o (18);

o m/p-Xylol: anaerob — ec = -2,7 %o (19); aerob — ec = -2,3 %o (17);

e 0-Xylol: anaerob - gc = -3,2 %o (19), aerob — ec =-2,3 %o (17);
Es ist zu beachten, dass die Berechnung des Schadstoffabbaus auf konservativen Annahmen
bzgl. der Wahl der gc-Werte beruhte und somit prinzipiell dem prozentualen Mindestabbau
entspricht.

Als weiterer Berechnungsparameter ist die Quellisotopensignatur (5o) als Bezugspunkt fur die
Quantifizierung des Schadstoffabbaus festzulegen. Zur Schadstoffabbauberechnung wurden
als d0-Werte die Kohlenstoffisotopenverhaltnisse von folgenden Messstellen verwendet:

MTBE: 8o = -26,8 %o (04/21f)

Benzol: & = -27,3 %o (01/06f)

Toluol: &0 = -27,3 %o (01/06f)

Ethylbenzol: & = -27,7 %o (01/06f)

m/p-Xylol: 8o = -27,9 %o (01/06f)

o-Xylol: 8o = -27,2 %o (01/06f)

Fur die Berechnung des MTBE-Abbaus an 3/21m wurde als do-Wert der an 04/21f ermittelte

83Curee-Wert  (-26,8 %o) gewahlt, weil sich diese Messstelle im potenziellen
Grundwasseranstrom von 3/21m befindet. An 11/17 war die MTBE-Konzentration zwar
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deutlich héher als an 04/21f. Da aber 11/17 im Grundwasserabstrom von 03/21m liegt, wurde
der an 11/17 ermittelte §"*Cwrse-Wert als Bezug fiir den 8,-Wert zur Berechnung des MTBE-
Abbaus an 3/21m nicht berucksichtigt.

Auf Basis der gewahlten Berechnungsparameter (ec und do) wurde der prozentuale Abbau
(A [%]) berechnet (Tab. 2 und 3). Der Schadstoffabbau in Grundwasserleitern wird haufig mit
einer Kinetik 1. Ordnung beschrieben (20). Da in kontaminierten Grundwasserleitern die
Veranderung der Isotopenverhaltnisse eines Schadstoffs dessen Abbau widerspiegelt, kdnnen
Abbauratenkonstanten 1. Ordnung anhand der Isotopenverhaltnisse berechnet werden (8,9).
Oftmals werden diese zur Veranschaulichung als Halbwertsstrecke bzw. Halbwertszeit
angegeben (Tabelle 2). Dabei handelt es sich um die Strecke bzw. Zeit bis zu der die Halfte
des Schadstoffs umgesetzt wurde. Zur Berechnung der Abbauratenkonstanten bezogen auf
die FlieRstrecke (s) bedarf es der Lange des GrundwasserflieRweges. Um eine zeitliche
Abbauratenkonstante zu bestimmen, ist die Verweilzeit des Schadstoffes auf dem
Grundwasserflielweg erforderlich. Die FlieRgeschwindigkeit der Schadstoffe im Grundwasser
wurde auf Grundlage des bisherigen Kenntnisstandes mit 30 m/a abgeschatzt (persénliche
Mitteilung von Nicole Schroth, HPC AG).

Der prozentuale anaerobe bzw. aerobe Abbau von MTBE fir den FlieRweg von 4/21f nach
3/21m betrug 11 bzw. 54 % (Tab. 2). Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die
FlieRstrecke ergab 0,0005 bzw. 0,0031 m™', was einer Halbwertsstrecke von 1454 bzw. 222 m
entspricht. Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die Verweilzeit zwischen
4/21f und 3/21m ergab 0,00004 bzw. 0,0003 d', was Halbwertszeit von 17585 bzw. 2705 d
entspricht.

Tab. 2: Prozentualer Abbau (A [%]) sowie Abbauratenkonstanten 1. Ordnung und Halbwertsstrecken
bzw. -zeiten von MTBE fiir potenzielle GrundwasserflieBwege im Untersuchungsgebiet.

Hydraulische Parameter Abbauratenkonstante 1. Ordnung
o bezogen auf Halbwerts- | bezogen auf
Schad- A L%l FlieRstreck treck FlieRzeit
. Entf. anaerob/ ieBstrecke strecke ieRzei Halbwerts-
stoff FlieRweg [1/m] [m] [1/d] .
[m] aerob zeit [d]
anaerob / anaerob / anaerob /
aerob aerob aerob
MTBE von 4/21 f 247 11/ 0,0005 / 1454 / 0,00004 / 17585/
nach 3/21m 54 0,0031 222 0,0003 2705

Der prozentuale anaerobe bzw. aerobe Abbau von Benzol fur potenzielle Grundwasser-
flieBRwege im Untersuchungsgebiet betrug 47 bis 91 % bzw. 41 bis 87 % (Tab. 3). Der héchste
prozentuale Benzolabbau wurde auf dem Flielweg 01/06f nach 10/13m bestimmt (91 %
bzw. 87 %). Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die FlieRstrecke ergaben fiir
Benzol 0,00008 bis 0,0004 m-' bzw. 0,00006 bis 0,0004 m™'. Die Abbauratenkonstanten 1.
Ordnung bezogen auf die Verweilzeit ergaben fir Benzol 0,00008 bis 0,0004 m™! bzw. 0,00006
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bis 0,0004 m-'. Obwohl an 03/21m mit einem Benzolabbau zu rechnen ist (siehe Kap. 4.2.2),
kann nicht von einer unmittelbaren hydraulischen Verbindung zwischen 01/06f und 03/21m
ausgegangen werden. Deshalb wurde auf eine Quantifizierung des Benzolabbaus an 03/21m
verzichtet.

Der prozentuale anaerobe bzw. aerobe Abbau von Toluol fur potenzielle Grundwasser-
flieBwege im Untersuchungsgebiet betrug 35 bis 61 % bzw. 56 bis 83 % (Tab. 3). Der héchste
prozentuale Toluolabbau wurde auf dem FlieBweg 01/06f nach 09/09t bestimmt (61 % bzw.
63 %). Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die Fliel3strecke ergaben fir Toluol
0,0003 bis 0,0021 m™”" bzw. 0,0006 bis 0,0039 m™'. Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung
bezogen auf die Verweilzeit ergaben fir Toluol 0,00003 bis 0,0002 m™ bzw. 0,00005 bis
0,0003 m™.

Der prozentuale anaerobe bzw. aerobe Abbau von Ethylbenzol fir potenzielle Grundwasser-
flieBwege im Untersuchungsgebiet betrug 48 bis 92 % bzw. 30 bis 74 % (Tab. 3). Der héchste
prozentuale Ethylbenzolabbau wurde auf dem Flieweg 01/06f nach 09/09t bestimmt (92 %
bzw. 74 %). Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die Fliel3strecke ergaben fir
Ethylbenzol 0,0014 bis 0,0042 m™' bzw. 0,0008 bis 0,0022 m™'. Die Abbauratenkonstanten 1.
Ordnung bezogen auf die Verweilzeit ergaben fiir Ethylbenzol 0,0001 bis 0,0003 m™ bzw.
0,00006 bis 0,0002 m™.

Der prozentuale anaerobe bzw. aerobe Abbau von m/p-Xylol fir potenzielle Grundwasser-
flieBwege im Untersuchungsgebiet betrug 36 bis 88 % bzw. 42 bis 92 % (Tab. 3). Der héchste
prozentuale m/p-Xylolabbau wurde auf dem FlieRweg 01/06f nach 08/09t bestimmt (88 % bzw.
92 %). Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die FlieRstrecke ergaben flr m/p-
Xylol 0,0004 bis 0,0069 m™' bzw. 0,0004 bis 0,0081 m™'. Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung
bezogen auf die Verweilzeit ergaben fir m/p-Xylol 0,00003 bis 0,0006 m™ bzw. 0,00003 bis
0,0007 m™.

Der prozentuale anaerobe bzw. aerobe Abbau von o-Xylol fir potenzielle Grundwasser-
flieBwege im Untersuchungsgebiet betrug 32 bis 52 % bzw. 41 bis 64 % (Tab. 3). Der héchste
prozentuale o-Xylolabbau wurde auf dem FlieBweg 01/06f nach 12/17f bestimmt (52 % bzw.
64 %). Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung bezogen auf die Flie3strecke ergaben flir o-
Xylol 0,0003 bis 0,0006 m™ bzw. 0,0004 bis 0,0008 m™'. Die Abbauratenkonstanten 1. Ordnung
bezogen auf die Verweilzeit ergaben fiir m/p-Xylol 0,00002 bis 0,00005 m™" bzw. 0,00003 bis
0,00007 m™.
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Tab. 3: Prozentualer Abbau (A [%]) sowie Abbauratenkonstanten 1. Ordnung und Halb-wertsstrecken
bzw. -zeiten von BTEX fiir potenzielle GrundwasserflieBwege im Untersuchungsgebiet.

Hydraulische Parameter Abbauratenkonstante 1. Ordnung
o bezogen auf Halbwerts- | bezogen auf
Schad- A%l Fliel k k FlieRzei
' En anaerob/ lelsstrecke strecke ielszeit e
stoff FlieRweg [1/m] [m] [1/d] .
[m] aerob zeit [d]
anaerob / anaerob / anaerob /
aerob aerob aerob
von 01/06f
47/ 0,0009 / 709/ 0,00008 / 8633/
nach | 2/10f 642 41 0,0008 848 0,00007 10311
64/ 0,0013 / 519/ 0,0001 / 6316/
senzol nach | 08/13t | 769 57 0,0011 620 0,00009 7544
91/ 0,0026 / 263/ 0,0002 / 3197/
nach | 10/13m | 916 87 0,0022 314 0,0002 3819
58/ 0,0009 / 742/ 0,00008 / 9032 /
nach | 10/13t | 916 51 0,0008 887 0,00006 10789
48/ 0,0021/ 333/ 0,0002 / 4049 /
nach | 07/09f | 310 70 0,0039 177 0,0003 2155
44/ 0,0019 / 366 / 0,0002 / 4447/
nach | 08/09f | 314 67 0,0036 194 0,0003 2367
39/ 0,0016 / 438/ 0,0001 / 5334/
Toluol | nach | 08/05t | 314 61 0,0029 233 0,0002 2839
61/ 0,0015 / 453/ 0,0001 / 5507 /
nach | 09/09t | 615 83 0,0029 241 0,0002 2931
35/ 0,0003 / 2045 / 0,00003 / 24877/
nach | 12/17m | 1270 56 0,0006 1088 0,00005 13241
48/ 0,0021/ 328/ 0,0002 / 3995 /
nach | 07/09f | 310 30 0,0011 612 0,00009 7446
Ethyl- 92/ 0,0042 / 166 / 0,0003 / 2024/
benzol | M2Ch | 09/09t | 615 74 0,0022 310 0,0002 3773
85/ 0,0014 / 472/ 0,0001 / 5739/
nach | 12/17m | 1270 63 0,0008 879 0,00006 10696
vy 0,0016 / 412/ 0,0001 / 5012/
nach | 04/21f | 339 49 0,0019 351 0,0002 4270
51/ 0,0023/ 297/ 0,0002 / 3613/
nach | 07/09f | 310 57 0,0027 253 0,0002 3078
88/ 0,0069 / 101/ 0,0006 / 1224/
nach | 08/03t | 314 92 0,0081 87 0,0007 1042
m/p- 57/ 0,0013 / 532/ 0,0001 / 6470/
xylol | Mach | 02/10f | 642 63 0,0015 453 0,0001 5512
65/ 0,0016 / 423/ 0,0001 / 5141/
nach | 11/17m | 649 71 0,0019 360 0,0002 4380
36/ 0,0004 / 1923/ 0,00003 / 23433/
nach | 12/17f | 1270 42 0,0004 1641 0,00003 19961
55/ 0,0006 / 1101/ 0,00005 / 13401/
nach | 12/17m | 1270 61 0,0007 938 0,00006 11416
52/ 0,0006 / 1193/ 0,00005 / 14508 /
oo | Mach | 12/17f | 1270 64 0,0008 857 0,00007 10428
Xylol 32/ 0,0003 / 2285/ 0,00002 / 27802 /
nach | 12/17m | 1270 41 0,0004 1642 0,00003 19983
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5 Zusammenfassung

5.1 Schadstoffquellen

Anhand der Ergebnisse der Isotopenanalysen ergibt sich kein Hinweis, ob das MTBE im
MTBE-Hauptbelastungsbereich von lokal eigenstandigen Eintragen stammt oder ob es sich
um eine MTBE-Fahne handelt, die ihren Ursprung ausgehend von den Primarquellen |
und/oder Il hatte und wegen der versiegenden Quellenemission nun sich deren
Konzentrationsschwerpunkt im weiteren Grundwasserabstrom befindet (,abstréomende
Schadstofffahne*). Offenbar sind die variierenden  5°Hurge-Werte im  MTBE-
Hauptbelastungsbereich durch Eintrdage von MTBE mit stark unterschiedlichen
Ausgangswasserstoffisotopenverhaltnissen bedingt, was auf zeitlich und evtl. auch lokal
verschiedene Schadstoffeintragsereignisse hindeutet.

Es ergibt sich kein Hinweis auf eine sekundare BTEX-Quelle im Grundwasserabstrom der
BTEX-Schadstoffquellen. Es kann damit gerechnet werden, dass die BTEX im
Grundwasserabstrom der BTEX-Schadstoffquellen hauptsachlich von der potenziellen
Primarquelle Il stammen.

5.2 Schadstoffabbau

Anhand der Isotopenuntersuchung ergibt sich im Untersuchungsgebiet kein eindeutiger
Nachweis auf MTBE-Abbau. Somit ist davon auszugehen, dass MTBE am Standort
weitgehend persistent ist und die MTBE-Konzentrationsminderung hauptsachlich durch
physikalische Prozesse erfolgt. Einzig an der GWMS 3/21m ergab sich ein Hinweis MTBE-
Abbau.

Die qPCR-Analysen weisen dennoch auf ein (aerobes) MTBE-Abbaupotenzial. Es wurden
spezifische Gene des aeroben MTBE-Abbaus an allen untersuchten Messstellen
nachgewiesen. Es sind demnach MTBE-abbauende Mikroorgansimen am Standort
vorhanden, deren Abbauaktivitat aber aufgrund einer méglichen zu geringen Abundanz oder
inhibitorischen  Effekten wie hydrogeochemische Milieubedingungen aber derzeit
eingeschrankt ist.

Fur alle BTEX konnte anhand der Isotopenanalysen der Abbau im Abstrom der potenziellen
Primarquelle 1l belegt werden. Es deutet sich an, dass Toluol und die Xylole besser als
Ethylbenzol und Benzol abbaubar sind. Fur den Abbau der Schadstoffe wurden
Abbauratenkonstanten 1. Ordnung berechnet (siehe Kap. 4.4).

Die qPCR-Analysen bestatigen die Isotopenanalysen. Es wurden Gene des anaeroben
Abbaus von alklyierten Benzolen sowie des aeroben Toluolabbaus nachgewiesen. Vereinzelt
wurden auch Gene des anaeroben Benzolabbaus nachgewiesen. Die Abundanz ist gegeniber

-28 -



0 Iso
OO0

den Alkylbenzol-abbauenden Mikroorganismen geringer, was auf einen gegeniber dem
Toluol-/Xylolabbau verminderten Benzolabbau schliefen lasst.

5.3 Ausblick
Durch die bisherigen CSIA-Untersuchungen war es mdglich, den Schadstoffabbau qualitativ
und quantitativ zu bewerten. Damit konnte eine belastbare und reprasentative Datengrundlage
fur die Erfassung und Prognosen wirksamer Schadstoffminderungsprozesse am Standort
geschaffen werden. Fir die umfassende Beurteilung des Schadstoffabbaus muss vor allem
deren Nachhaltigkeit sowie deren Relevanz gegenuber physikalischen Schadstoffminderungs-
prozessen ermittelt werden. Wie gezeigt werden konnte, eignet sich hierflr die Bestimmung
von Isotopenverhaltnissen relevanter Schadstoffe (5'°C-und §?°H-Werte fiir BTEX). Deshalb
wird die Wiederholung der CSIA-Untersuchung in reprasentativen Zeitabstdanden von 1-2
Jahren empfohlen.

Fir eine weiterfuhrend (hoch-sensitive) Abbaubewertung bzw. mikrobielle Mineralisierung von
MTBE (und ggf. Benzol) wird die Anwendung BACTRAP®-Untersuchungen empfohlen. Mit der
BACTRAP-Methode wird gezeigt, ob Schadstoff abbauende Mikroorganismen im
kontaminierten Grundwasser aktiv sind. Diese Methode ist gegeniiber dem Abbaunachweis
mittels Isotopenanalysen signifikant sensitiver, erlaubt jedoch nur eine semi-quantitative
Auswertung.

Um die Stimulierbarkeit des Abbaus von MTBE (und ggf. Benzol) zu ermitteln, wird eine
Machbarkeitsstudie auf Grundlage eine Laborabbauuntersuchung mit Sediment und
Grundwasser empfohlen, bei der verschiedene In-situ-Stimulationsoptionen getestet werden

konnen.
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Anhang

A Durchfiihrung und Messergebnisse der Isotopen- und gPCR-Analysen

Die Kohlenstoff- sowie Wasserstoffisotopenanalysen von MTBE und der BTEX wurden auf
Grundlage der Purge&Trap-Methodik durchgefihrt. Fir dieses Verfahren wurden die
Grundwasserproben in  ein Purge&Trap-System Uberfihrt. Die Separation und
Aufkonzentrierung der Analyten von der wassrigen in die Gasphase wurde durch Ausblasen
mit Stickstoff und Sorption auf eine Aktivkohleoberflache erreicht. Nach der Thermodesorption
der Analyten erfolgt eine automatische Injektion der Probe in ein GC-IRMS-System (gas
chromatography / isotope ratio mass spectrometry). Dieses bestand aus
Gaschromatographen zur Trennung der Analyten, einem Verbrennungsofen fir die
Kohlenstoffisotopenanalyse zur Umsetzung der Analyten zum Messgas CO: bzw. einer
Pyrolyseeinheit fur die Wasserstoffisotopenanalyse zur Umsetzung der Analyten zum
Messgas H2 und einem Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer. Als Tragergas wurde Helium
verwendet. Fir die Identifizierung der Analyten wurden Standards mit einer bekannten
chromatographischen Abfolge eingesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Konzentrationen
der Analyten musste ein Teil der Proben mehrfach mit unterschiedlichen Split-Verhaltnissen
bzw. Verdinnungen gemessen werden. Die Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopensignaturen
wurden als 3-Notation [%o] relativ zu dem internationalen V-PDB-Standard (Vienna-PeeDee-
Belemnite mit *C/'2C = (11180,2+2,8) x 10°°) bzw. V-SMOW (Vienna-Standard-Mean-Ocean-
Water mit 2H/'H = (155,75+0,08) x 10°) angegeben (siehe Gl. 1 und 2 im Hauptteil). Die
Reproduzierbarkeit der gemessenen §'*C- und §°H-Werte betrug <0,5 %o bzw. <5 %.. Flr
gewohnlich liegt der Messfehler der Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopenanalyse organischer
Schadstoffe bei <0,5 %o bzw. <5 %.. Somit waren die Messschwankungen im Bereich des zu
erwartenden Messfehlers.

Vereinzelt konnten fiir einzelne Schadstoffe aufgrund von Uberlagerungen (keine
ausreichende Trennung) mit anderen (organischen) Komponenten keine Isotopenwerte
bestimmt werden (markiert mit ,n.d.*).

Fur die PCR-Reaktion wurde zunachst DNA aus den Filterproben isoliert. Anschliefsend
wurden zu den DNA-Extrakten kurze DNA-Fragmente (Primer) gegeben, die spezifisch an
funktionelle oder taxonomische Zielgene binden. Wahrend der PCR binden die spezifischen
Primer an die DNA und ermdglichen in mehreren aufeinanderfolgenden Zyklen eine
Vervielfaltigung der DNA. Durch Verwendung von DNA-Fluoreszenzfarbstoffen werden die
spezifischen Gene quantifiziert. Zur Prifung der Funktionstatigkeit der Reaktion diente eine
Positivkontrolle mit DNA eines Testorganismus. Die Einheit der gPCR-Analysen ist Anzahl der
DNA-Kopien (=Zellen) pro Liter Grundwasser. Fur jede Probe wurde die Bestimmungsgrenze
auf Grundlage interner Standards ermittelt.
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B Grundlagen der Isotopenanalysen

Isotope eines Elementes besitzen die gleiche Anzahl an Protonen, aber unterscheiden sich in
der Anzahl der Neutronen, weshalb sie unterschiedliche Massen haben. Kohlenstoff weist zwei
stabile Isotope auf; eines mit der Masse 12 ('?C) und eines mit der Masse 13 (*C). Das
Verhaltnis von schweren zu leichten Isotopen eines Elementes wird als Isotopensignatur oder
Isotopenverhaltnis bezeichnet (z.B. '*C/'2C) und im Allgemeinen als delta-Notation (5 %o)
angegeben (Gl. 1, siehe Anhang A). Die genaue Bestimmung von Isotopenverhaltnissen
erfordert eine hochprazise Analysetechnik, bei der spezielle Isotopenverhaltnis-
Massenspektrometer eingesetzt werden (71,2).

Infolge des biologischen Abbaus verandert sich meist das Isotopenverhaltnis eines
Schadstoffs, weil Mikroorganismen die Verbindung aus leichten Isotopen schneller verwerten.
Dieser Prozess wird als Isotopenfraktionierung bezeichnet. Wahrend der biologischen
Umsetzung kommt es zu einer Anreicherung von schweren Isotopen (°C; 5-Wert wird
positiver) beim noch nicht abgebauten Schadstoff (Abb. A1). Das Abbauprodukt (Endprodukt)
zeigt in der Anfangsphase des Abbaus einen besonders leichten Isotopenwert (5-Wert ist
negativer als der des Ausgangssubstrats). Im Verlauf der zunehmenden Umsetzung setzt eine
Anreicherung von "*C ein, bis schliellich das Abbauprodukt (Endprodukt) den Isotopenwert
des mikrobiell nicht umgesetzten Ausgangssubstrats erreicht (Abb. A1-A). Kommt es zu einer
weiteren Umsetzung des Abbauprodukts, welches somit zu einem Zwischenprodukt wird, kann
dessen Isotopensignatur auch schwerer ('*C-Anreicherung) als die Anfangsisotopensignatur
des primaren Ausgangssubstrats werden (Abb. A1-B).

Ausgangs-
produkt
Ausgangs Ausgangs-
produkt produkt
Zwischen-
2 produkt
o, A
55 End-
5 e produkt
2 Z Zwischen-
= 3 produkt
Q
oa
35
T o Endprodukt
3C-Anreicherung

Biodegradation )

Abb. A1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Isotopensignaturen von
Primérsubstrat (Ausgangsprodukt) und Abbauprodukt (End- bzw. Zwischenprodukt)
wéhrend der mikrobiellen Umsetzung. A: Das Abbauprodukt akkumuliert zum
Endprodukt. B: Das Abbauprodukt wird seinerseits weiter zu einem Endprodukt
abgebaut.

Die Isotopensignatur eines Schadstoffes wird im Grundwasser fast ausschlief3lich durch
mikrobielle Abbauprozesse beeinflusst. Abiotische Effekte wie Verdinnung, Verflichtigung

oder Sorption sind in den Uberwiegenden Fallen vernachlassigbar. Die Veranderung der
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Isotopensignatur von Schadstoffen in einem Grundwasserleiter ist deshalb grundsatzlich zur
qualitativen und unter Umstanden auch zur quantitativen Erfassung des biologischen in situ-
Schadstoffabbaus geeignet.

Bei Standorten mit isotopisch heterogenen Schadstoffquellen ist eine gute hydrogeologische
Erkundung notwendig, um potenzielle Unterschiede in den Isotopensignaturen der einzelnen
Kontaminationszentren zu trennen.

Anhand der Veranderung der Isotopensignatur eines Schadstoffes kann dessen mikrobieller

Abbau berechnet werden. Dabei wird fir die prozentuale Abschatzung des Schadstoffabbaus
(A [%]) die Rayleigh-Gleichung (GIl. A2) verwendet (3).

(8,+1000) (C, 000

(A2)

(8, +1000) |C,

&t und &g bezeichnen das Isotopenverhaltnis einer Verbindung zu einer bestimmten Zeit (t) und
zu Beginn der mikrobiellen Umsetzung (t = 0). Ci und Co geben die Konzentration der
Verbindung zu einer bestimmten Zeit (t) und am Anfang der Transformationsreaktion (t = 0)
an. Der Anreicherungsfaktor ¢ stellt den Zusammenhang zwischen der Anderung der
Isotopensignatur und der Konzentration dar.

Fur die Berechnung des Schadstoffabbaus in einem kontaminierten Grundwasserleiter wird
die Konzentrationsanderung C,x/Co zwischen Schadstoffquelle (0) und einer im
Grundwasserabstrom gelegenen Messstelle (x) aus der Anderung des Isotopenverhéltnisses
und einem geeigneten Anreicherungsfaktor (¢) bestimmt (Gl. A3) (1,2). Bei der Abschatzung
wird davon ausgegangen, dass entlang der betrachteten GrundwasserflieRstrecke der
Anreicherungsfaktor konstant sowie reprasentativ flir den intrinsischen Abbau ist. Weiterhin
wird der Einfluss durch weitere  Schadstoffquellen  mit  unterschiedlichen
Ausgangsisotopensignaturen vernachlassigt.

1000)

A[%]=(1—CXJ-1OO= 1—(5”1000] " 1100 (A3)
C, 5, +1000

Ausgehend von einem homogenen Grundwasserflief3feld kann die zeitliche Veranderung der
Isotopensignatur als raumliche Veranderung ausgedruckt werden. Somit stellt &0 die
Isotopensignatur der Schadstoffquelle und 6« das Isotopenverhaltnis an einer Messstelle im
Grundwasserabstrom dar.

Unter der Voraussetzung einer direkten hydrogeologischen Verbindung zwischen
Schadstoffquelle und einer im Grundwasserabstrom gelegenen Messstelle kénnen In-situ-
Abbauratenkonstante 1. Ordnung des Schadstoffabbaus A mit Hilfe der Veranderung des
Isotopenverhaltnisses und einem geeigneten Anreicherungsfaktor berechnet werden (7,2). Die
Abbauratenkonstanten bezogen auf die FlieRstrecke (s) lassen sich wie folgt berechnen:
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_—mmmﬁﬁ4mﬂ (Ad)

. A =
Abbauratenkonstante 1. Ordnung (\s): = exs "3, +1000

Die Abbauratenkonstante bezogen auf die Verweilzeit der Schadstoffe (t) Iasst sich wie folgt
berechnen.
—1000

Abbauratenkonstante 1. Ordnung (A+): A = ot In(

6X+1000]

5, + 1000 (AS)

Die Verweilzeit der Schadstoffe (t) kann Uber den Retardationsfaktor (R), die mittlere

Abstandsgeschwindigkeit (v) und der FlieRstrecke (s) abgeschatzt werden (GI. A6).

t~R*Z (A6)
\"

Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit (v) lasst sich durch den mittleren horizontalen
Durchl@ssigkeitsbeiwert (ks), den hydraulischen Gradienten (i) und die effektive Porositat (ne)
approximieren (Gl. A7).

Auf Grundlage der Abbauratenkonstanten 1. Ordnung kann die Strecke bzw. die Zeit
berechnet werden, die aufgrund des Abbaus bis zur Halbierung der Schadstoffmenge bendtigt
wird (4).

Halbwertsstrecke Sz =73 (A7)
. In2
Halbwertszeit o= N (A8)
t
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Gerhold, T. Eds.; Verlagsgruppe Hithig Jehle Rehm.

(2) US EPA (2008). A guide for assessing biodegradation and source identification of organic
ground water contaminants using compound-specific isotope analysis (CSIA). EPA 600/R-
08/148.

(3) Mariotti, A.; Germon, J. C.; Hubert, P.; Kaiser, P.; Letolle, R.; Tardieux, A.; Tardieux, P. (1981)
Experimental-determination of nitrogen kinetic isotope fractionation - some principles -
illustration for the denitrification and nitrification processes. Plant Soil. 62, 413-430.

(4) US EPA (2002) Calculation and use of first-order rate constants for monitored natural
attenuation studies, EPA/540/S-02/500.
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle GWMS GWMS GWMS GWMS
01/06 tief  01/06 flach 01/10 tief  01/10 flach
Probenahme 11.05.2023 11.05.2023 11.05.2023 11.05.2023
Analysenummer 23-21-01 23-21-02 23-21-03 23-21-04
Komponente Analyse Einheit
3Cc/12C n.d. n.d. -27,0 n.d.
53C%0 VPDB
s.d. BC/"?C
MTBE o
H/'H 52H %o n.b. n.d. n.d. n.b.
s.d. 2H/'™H VSMOW
13Cc/12C n.d. -27,3 n.d. n.d.
313C%. VPDB
s.d. BC/"?C 0,2
Benzol o
H/'H 52H %o n.b. -92 n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 3
3c/2c n.d. -27,3 n.d. n.d.
513C%0 VPDB
Toluol s.d. 8C/'?C <0,1
oluo
! 2H/'H 52H % n.b. 72 n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 4
3¢crzc n.d. -27,7 n.d. n.d.
513C%. VPDB
s.d. B¥C/'2C 0,2
Ethylbenzol o -
H/'H 52H %o n.b. 73 n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 4
3¢crzc n.d. -27,9 n.d. n.d.
5!3C%o, VPDB
o-Xvlol s.d. BC/?C 0,1
m/p-Xylo
-7y 2H/'H 52H %o n.b. -105 n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOwW 1
3C/2C n.d. -27,2 n.d. n.d.
513C%. VPDB
Xviol s.d. B¥C/'2C 0,1
o-Xylo
y 2H/'H 52H %o n.b. -83 n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 4
MTBE Konzentration Mg/l 0,8 <0,5 36 2
Benzol Konzentration pa/l <A1 460 <A1 <A1
Toluol Konzentration pg/l <1 910 <1 <1
Ethylbenzol Konzentration pa/l <A1 650 <A1 <A1
m/p-Xylol Konzentration pg/l <2 1000 <2 <2
o-Xylol Konzentration pa/l <A1 830 <A1 <A1

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.

n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration

n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakuberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration

s.d. = Standardabweichung
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
GWMS GWMS GWMS
Messstelle 13-12 02/08 02/13 04/09
Probenahme 11.05.2023 12.05.2023 12.05.2023 12.05.2023
Analysenummer 23-21-05 23-21-06 23-21-07 23-21-08
Komponente Analyse Einheit
3cnzc -26,8 n.d. n.d. n.d.
813C%. VPDB
MTBE s.d. 8C/'2C <0,1
2H/'H 52H %o -62 n.d. n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 5
3¢nz2c n.d. -26,2 n.d.* -25,7
33C%. VPDB
B | s.d. B¥C/'2C 0,1 0,2
enzo
2H/'H 52H %o n.d. -97 n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 5
3¢cnzc n.d. -27,5 -26,7 n.d.*
313C%. VPDB
Toluol s.d. 1’C/?C 0,2 0,1
oluo
2H/'H 52H %o n.d. -116 -49 n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 1 2
3¢z n.d. -28,3 -28,1 n.d.*
5!3C%o, VPDB
s.d. ’C/?C 0,0 0,1
Ethylbenzol o - -
H/'H &2H %o n.d. 119 115 n.b.
s.d. 2H/'H VSMOwW 3 4
3¢z n.d. -28,4 -27,2 n.d.*
513C%. VPDB
s.d. B¥C/'2C 0,3 0,4
m/p-Xylol o - -
H/'H 52H %o n.d. 110 103 n.b.
s.d. 2H/'H VSMOW 1 1
3¢crzc n.d. -28,3 -27,4 n.d.*
5!3C%o, VPDB
s.d. ’C/?C 0,3 <0,1
o-Xylol 2H/'H M9 d 103 95 b
52H %o n.d. n.b.
s.d. 2H/'H VSMOwW 2 1
MTBE Konzentration pa/l 260 <0,5 <0,5 <0,5
Benzol Konzentration pg/l <1 77 8 <1
Toluol Konzentration pa/l <A1 1000 51 <A1
Ethylbenzol = Konzentration pg/l <1 400 150 <1
m/p-Xylol Konzentration pa/l <2 590 500 3
o-Xylol Konzentration pg/l <1 720 430 2

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.

n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration

n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration

s.d. = Standardabweichung
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle D 3-2 1117 m 1117 f 1217 m
Probenahme 12.05.2023 15.05.2023 15.05.2023 15.05.2023
Analysenummer 23-21-09 23-21-10 23-21-11 23-21-12
Komponente Analyse Einheit
3¢cn2c 53C%. VPDB n.d. -26,9 -26,8 -26,6
s.d. 1°C/12C o0 0,1 0,2 0,2
MTBE
2H/'H n.d. -99 -95 n.b.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H 1 1
B3Ccnzc -26,8 n.d. n.d. n.d.
513C%0. VPDB
s.d. B¥C/'2C 0,3
Benzol
2H/'H n.d. n.d. n.d. n.b.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3C/2C -26,7 n.d. -27,2 -24,7
313C%. VPDB
s.d. BCr'2C 0,1 0,2 0,2
Toluol
2H/'H n.d. n.d. n.d. n.b.
52H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc -28,8 n.d. n.d. -23,7
813C%. VPDB
s.d. BCr'2C 0,1 0,2
Ethylbenzol 2
H/'H n.d.* n.d. n.d. n.b.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc -27,9 -25,1 -27,4 -26,7
1312 83C%0. VPDB
m/o-Xvlol s.d. °C/"*C 0,2 0,2 0,2 0,4
P2y 2H/'H n.d.” n.d. n.d. nb.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3C/2C -26,7 n.d. -27,3 -26,0
5!3C%o, VPDB
s.d. BC/'?C 0,1 0,3
o-Xylol Y
H/'H n.d. n.d. n.d. n.b.
i 52H %o VSMOW
s.d. 2H/'H _ - ;
MTBE Konzentration pg/l <0,5 1200 720 9,8
Benzol Konzentration pg/l 9* <1 <1 <1
Toluol Konzentration pa/l 6* <1 4 1
Ethylbenzol Konzentration Mg/l 56* <1 1 1
m/p-Xylol Konzentration pa/l 73 4 5 6
o-Xylol Konzentration Mg/l 9* 1 2 2

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.

n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration

n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration

s.d. = Standardabweichung

* = Konzentration geringfligig unterschatzt.
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle 12/17 f 713 f 2/10 f 2/10 t
Probenahme 15.05.2023 22.05.2023 22.05.2023 22.05.2023
Analysenummer 23-21-13 23-21-14 23-21-15 23-21-16
Komponente Analyse Einheit
3¢cn2c -27,0 n.d. -27,3 -26,5
3t 313C%. VPDB
MTBE s.d. °C/"*C 0,2 0,1 0,1
2H/'H -181 n.b. n.d.* -89
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H 7 2
B3Ccnzc n.d. n.d. -25,1 n.d.*
o.d. BCC 513C%0. VPDB 01
Benzol — :
2H/'H ) n.d. n.b. n.d.* n.d.
s 2H/H 8°H %, VSMOW
3C/2C n.d. n.d. n.d. n.d.
o.d. 1C/2C 313C%. VPDB
Toluol —
2H/'H ) n.d. n.b. n.d. n.d.
o 2HIH 8°H %o VSMOW
3Ccnzc 3 -28,9 n.d. n.d. n.d.
o.d. 1C/2C 813C%. VPDB 02
Ethylbenzol ~ ’
H/'H ) n.d. n.b. n.d. n.d.
e 2H/H 8°H %, VSMOW
3Ccn2c -25,8 n.d. -25,7 n.d.
s.d. 1°C/1°C 8"C%o VPDB 02 0.1
m/p-Xylol — : ‘
P2y 2H/'H n.d. nb. n.d. n.d.
e 2H/H 8%H %0 VSMOW
3C/2C -24.9 n.d. n.d. n.d.
R 5!3C%o, VPDB o1
o-Xylol — ’
2H/'H n.d. n.b. n.d. n.d.
od. HIH 8%H %0 VSMOW
MTBE Konzentration pg/l 46 <05 190 840
Benzol Konzentration pg/l <1 <1 22 9
Toluol Konzentration pa/l 1 1 <1 <1
Ethylbenzol = Konzentration pg/l 2 <1 <1 <1
m/p-Xylol Konzentration pa/l 8 4 3 2
o-Xylol Konzentration pg/l 2 1 3 <1

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.
n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration
n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration
s.d. = Standardabweichung

- VIII -




0
o0

|so

Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle 8/13 m 813t 1/21 f 1/21 t
Probenahme 22.05.2023 22.05.2023 23.05.2023 23.05.2023
Analysenummer 23-21-17 23-21-18 23-21-19 23-21-20
Komponente Analyse Einheit
3¢z 513C%, VPDB -27,5 -27,5 -25,5 -26,0
s.d. °C/12C * 0,4 0,1 03 05
MTBE 2
H/'H n.d. n.d. -195 n.b.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H 1
B3Ccnzc 515C%, VPDB -25,3 -23,7 n.d. n.d.
s.d. 1°C/12C °° <0,1 0.2
Benzol
2H/'H n.d. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. n.d. n.d. n.d.
313C%. VPDB
s.d. 8C/'2C
Toluol
2H/'H n.d. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. n.d. n.d. n.d.
813C%. VPDB
s.d. ’C/'2C
Ethylbenzol 2
H/'H n.d. n.d. n.d. n.d.
8%H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. n.d. n.d. n.d.
1312 513C%. VPDB
Jo-Xvlol s.d. °C/"*C
m. -
P2y 2H/'H n.d. n.d. n.d. n.d.
8%H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. n.d. n.d. n.d.
5!3C%o, VPDB
s.d. 8C/'2C
o-Xylol Y
H/'H n.d. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
MTBE Konzentration pg/l 19 27 71 21
Benzol Konzentration pg/l 38 5 <1 <1
Toluol Konzentration pa/l <A1 <1 <1 <1
Ethylbenzol Konzentration pg/l <1 <1 <1 <1
m/p-Xylol Konzentration pa/l <2 <2 <2 <2
o-Xylol Konzentration pg/l <1 <1 <1 <A1

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.

n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration

n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration

s.d. = Standardabweichung
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle 3/21 m 4/21 f 10/13 t 10/13 m
Probenahme 23.05.2023 24.05.2023 24.05.2023 24.05.2023
Analysenummer 23-21-21 23-21-22 23-21-23 23-21-24
Komponente Analyse Einheit
3¢cn2c 53C%. VPDB -25,0 -26,8 -27,5 -27,5
s.d. 1°C/12C o0 0.1 0,1 0,1 0,1
MTBE 2
H/'H n.b. n.d. -202 -203
52H %o VSMOW
s.d. 2H/'H 1 1
3¢cnzc 53C%, VPDB -24,5 -26,8 -24,3 -18,8
s.d. 18C/2C o 0,1 0,5 0,1 0,3
Benzol
2H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
52H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
3C/2C n.d. n.d. n.d. n.d.
3!3C%. VPDB
s.d. ’C/?C
Toluol
2H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
52H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
3c/2c n.d. n.d. n.d. n.d.
33C%o. VPDB
s.d. ’C/?C
Ethylbenzol 2
H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3c/2C n.d. -26,4 n.d. n.d.
1312 83C%0. VPDB
m/o-Xvlol s.d. °C/"*C 0,1
-2y 2H/'H nb. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3C/2C n.d. -28,8 n.d. n.d.
513C%. VPDB
s.d. ’C/?C <0,1
o-Xylol Y "
H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
52H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
MTBE Konzentration pg/l 47 8,1 110 160
Benzol Konzentration pg/l 2,0 6 11 2
Toluol Konzentration pa/l <A1 1 <1 <1
Ethylbenzol Konzentration pg/l <1 2 <1 <1
m/p-Xylol Konzentration pa/l <2 13 <2 <2
o-Xylol Konzentration pg/l <1 85 <1 <1

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.
n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration
n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration
s.d. = Standardabweichung
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle 07/09 t 07/09 f 08/09t 08/09 f
Probenahme 05.06.2023 05.06.2023 05.06.2023 05.06.2023
Analysenummer 23-21-25 23-21-26 23-21-27 23-21-28
Komponente Analyse Einheit
3¢cn2c 53C%. VPDB n.d. -27,2 n.d.* -27,3
s.d. 1°C/™°C ° 0.1 0.1
MTBE 2
H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢z 53C%, VPDB -26,4 -26,8 -26,0 -28,2
s.d. 1°C/12C °° 0.1 0.4 <0,1 0.1
Benzol
2H/'H n.b. n.d.* n.d.* n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. -23,4 -24,3 -23,7
313C%. VPDB
s.d. 1’C/2C 0,2 0,1 0,2
Toluol
2H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. -26,3 n.d. -28,6
813C%. VPDB
s.d. 1’C/2C 0,2 0,0
Ethylbenzol 2
H/'H n.b. -74 n.d. n.d.
8%H %o VSMOW
s.d. 2H/'H 2
3¢z n.d. -26,0 -22,2 -27,0
1312 513C%. VPDB
m/o-Xvlol s.d. °C/"*C 0,4 <0,1 0,5
P2y 2H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
8%H %o VSMOW
s.d. 2H/'H
3¢cnzc n.d. n.d. n.d. n.d.
5!3C%o, VPDB
s.d. 8C/'2C
o-Xylol Y
H/'H n.b. n.d. n.d. n.d.
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H
MTBE Konzentration pg/l 0,6 6,1 <20 9,8
Benzol Konzentration pg/l 10 98 19 29
Toluol Konzentration pa/l <A1 2 6 4
Ethylbenzol Konzentration pg/l 3 19 <1 14
m/p-Xylol Konzentration pa/l <2 2 3 28
o-Xylol Konzentration pg/l <1 1 2

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.

n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration

n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration

s.d. = Standardabweichung
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Projektnummer: 23-21-IF Standort: Bremen-Farge
Probenahme: Mai-Juni 2023
Messstelle 09/09 t 09/09 f
Probenahme 05.06.2023 05.06.2023
Analysenummer 23-21-29 23-21-30
Komponente Analyse Einheit
3¢cn2c -27,6 -27,4
o.d. 1C/2C 313C%. VPDB 03 o1
MTBE — ’ ’
2H/'H -64 -181
8%H %0 VSMOW
s.d. 2H/'H 5 3
3¢cnzc -26,1 -25,2
s.d. 1°C/12C 8"C%» VPDB 0.1 <0.1
Benzol — ’ '
2H/'H n.d.* n.d.
s.d. 2H'H 8%H %0 VSMOW
3C/2C -21,6 n.d.
o.d. 1C/2C 313C%. VPDB 05
Toluol — ’
2H/'H n.d. n.d.
o 2HIH 8%H %0 VSMOW
3¢cnzc -22,2 n.d.
o.d. 1C/2C 813C%. VPDB 04
Ethylbenzol — ’
2H/'H ) n.d. n.d.
e 2H/H 8°H %, VSMOW
3¢cnzc n.d. -27,0
s.d. C/7C 83C%0. VPDB 02
m/p-Xylol — ‘
P2y 2H/'H ) n.d. n.d.
e 2H/H &°H %, VSMOW
3C/2C n.d. n.d.
R 5!3C%o, VPDB
o-Xylol —
y 2HI'H . n.d. n.d.
od. HIH &*H %, VSMOW
MTBE Konzentration pg/l 120 42
Benzol Konzentration pg/l 58 40
Toluol Konzentration pa/l 3 2
Ethylbenzol Konzentration Mg/l 6 1
m/p-Xylol Konzentration pa/l <2 3
o-Xylol Konzentration pg/l <1 <1

Die Konzentrationen wurden vom Auftraggeber Gbermittelt.

n.d. = nicht detektierbar aufgrund zu geringer Konzentration

n.d.* = nicht detektierbar aufgrund Peakiiberlagerung

n.b. = nicht bestimmt aufgrund zu geringer Konzentration

s.d. = Standardabweichung
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GWMS 11/17m 12/17f 07/13f 08/13m 10/13m 07/09f 09/09t
Analysenummer|  23-21-10 23-21-13 23-21-14 23-21-17 23-21-24 23-21-26 23-21-29
Bestimmungsgrenze Zellen bzw. DNA-Kopien/L 6x10?
Aerober MTBE-Abbau
Methylibium Zellen/L 1x10* 9x10° 4x10° 1x10° 7x10* 6x10* 3x10*
petroleiphilum PM1 (Anteil in %)' (0,008 -0,02) | (0,005-0,01) | (0,002-0,006) | (0,06 -0,2) (0,04 -0,1) (0,02 - 0,07) (0,01 - 0,04)
Tert-butylalcohol DNA-Kopien/L 2x108
Hydroxylase (madpJ) (Anteil in %)' (0,0009 - 0,003) nd n.d nd nd. n.d nd
DNA-Kopien/ml 2x10* 4x10° 5x10° 6x10° 3x10° 3x10° 2x10°
HIBA Mutase (hcmA) L 1
(Anteil in %) (0,01-0,03) | (0,002 -0,006) | (0,002 -0,007) | (0,003 -0,01) | (0,002 -0,005) | (0,001 -0,004) | (0,0009 - 0,003)
Aerober/Anaerober BTEX-Abbau
Deltaproteobacterium DNA-Kopien/ml 1x10* 7x10?
S 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
ORM-2 (Anteil in %) (0,002 - 0,006) (0,0004 - 0,001)
DNA-Kopien/ml 3x10° 3x10°
Peptococcaceae (Anteil in %)’ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. (0,003 - 0,01) | (0,001 - 0,004)
Benzol-Carboxylase DNA-Kopien/ml
(abcA) (Anteil in %)1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Benzylsuccinate- DNA-Kopien/ml nd 3x10° 8x10* 1x10° 3x10° nd 1x10°
Synthase (bssA) (Anteil in %)’ - (0,2-0,5) (0,04 -0,1) (0,08 - 0,2) (0,2-0,6) e 0,5-1)
Toluol-4- DNA-Kopien/ml 7x10° 2x10° 4x10* 8x10* 6x10° 5x10° 4x10°
Monooxygenase (tmoa) (Anteil in %)’ (0,004 - 0,01) (0,1-0,3) (0,02 - 0,05) (0,04 -0,1) (0,4-1) (0,2-0,6) (0,2-0,5)
Gesamtbakterienzahl
Prokaryoten (16S rDNA) DNA-Kopien/ml 1x10° 8x10° 7x10° 1x107 2x107 1x10® 8x10’

"%09-/+ 199 Y2l|siemyoeu aip ‘apoyla|y Jop
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E Ergebnisse der Isotopenanalysen in Bezug zur Topografie des
Untersuchungsstandortes
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Potenzielle Primarquelle |
04/21  §13C L
flach  [%]  [%] [ug/] |2
MTBE -268 n.d. 8
B  -268 nd. 6
T n.d. n.d. 1
B n.d. n.d. 2
-26,4
-28,8
313C Konz. ° \
02113 [%]  [%]  [ug/] y Q.
MTBE nd. nd <05 A
B n.d.* n.d. 8 -\1\_
[ 0106 3°C  &H Konz | 01106 5°C  &H Konz.
E -281  -115 150 = flach  [%] [%o]  [ug/l] | tief [%o] [%]  [ug/l
mpX -27,2 -103 ~|MTBE nd. nd <05 |MTBE nd. nb. 08
] IC S - 1 B 273 92 460 | B nd nb <1
GWMS 513C 52H Konz. T -27,3 -72 910 T n.d. n.b. <1
02/08 [  [%  [ug/l] E 277 73 65 [ E nd nb <1
MTBE n.d. n.d. <0,5 mpX -27,9 -105 1000 | mpX n.d. n.b. <2
B 262 -97 77 | oX 272 -83 830 | oX nd. _nb. <1
P
E 2;2 1 12 1400000 GWMS 59C  ®H Konz.
X -2814 -1 10 590 =~ 04109 = ol [kl gl
P el : GWMS 04/07 MTBE n.d. n.b. <0,5
tief + flach
= » B 257 nb. <1
T n.d.* n.b. <1
GWMS' cuimc W07 E n.d.* n.b. <1
R 92/ fach + tie mpX nd* nb. 3
AP CWMS 21 oX n.d.* n.b. 2
2,600 =0y ; AL X
'-‘“' \ 5 03121 313C 3H  Konz.
i S m [%]  [%a]  [MO/]
i Wi MTBE -250 n.b. 5
109 513C .| o709 stc &M ; B 245 nb 2
tief  [%]  [%] [ug/] | flach %]  [%]  [ug/l] T nd.  nb. <1
n.b. 1 MTBE -27,2 n.d.* 6 — E el il <1
mb, < 20 s o S ) oX__nd. __nb.__ <1
nb. 3 | E 263 74 19 |5y, 0009207 Wy Gwis 220G,/ 0 e
nb. <2 | mpx 260 nd. 2 75 W27 /‘/ _ 0121 5°C  oH  Konz | 021 o"C  oH  Konz.
n.b. <1 oX nd. nd. 1 & 2 Q . 2} ; flach  [%o] [%]  [wg/] | tief [%] [%o]  [ug/l]
NN N 7 M S *i? i < MTBE 255 -195 71 |MTBE 260 nd. 21
08/09 5°C  &H Konz [ 08/09 5TC  &H  Konz. ESSuas ﬁ' : B nd. nd <1 B nd. nd <1
74 tief ]  [%] [ug/] | flach k] [k [ugll [JA7/E T nd. nd. <1 T nd. nd <1
A 4| MTBE nd* nd. <2 |MTBE -27,3 nd. 10 E nd. nd. <1 E nd.  nd. <1
////// B 260 nd* 19 B 282 nd* 29 | e mpX nd.  nd. <2 | mpX nd. nd <2
T 243 nd 6 T 237 nd. 4 B . oX nd.  nd _ <1 oX nd.  nd <1
E nd. <1 | E 286 nd 14 . LA L =8
mpX  nd. 3 | mpx 270 nd. 28 2 & 13-12  §13C 52H Konz.
oX nd. 1 oX __nd_  nd. 2 o] [%e]  [Hg/l]
&2 > . ) 5 MTBE -26,8 -62 260
AN R : ‘oWigs 03-10(flach) 74 IS B nd.  nd. <1
T == B & T n(;} 7 % GW&Q&-WWEQ a T nd. nd <1
rs = A &
< Hauptbelastung MTBE  Foaaas =% o1 Koms | 00109 s%G o0 Kora. E nd nd <1
NN a / 2B B/ WADNGEES) NEENIN G flach [kl (W) (o] | tief  [el [l (gl o) | ne ne 2
0813 §1BC  &H Konz. | 0813 8C  &H  Konz. i " MTBE -27,3 -181 42 |MTBE -276 -64 120 \ i 0 ": TTRT
tief [ [ oM | M Pl Okl [ugl] [T s R R S BN LA Die Konzentrationen wurden
d J -21, d. 240 PR 176 h) !
MTBE -275 nd. 27 |MTBE -275 nd. 19 w 1 Lttt vom Auftraggeber
B 237 nd 5 B 253 nd* 38 2z me @ 1 L pr 176 (tieh) & 0 i
. A Ubermittelt.
T nd.  nd. T nd. nd <1 nd.  nd <2 1 @ ~ = nich ki
E n.d. n.d. E n.d. n.d. <1 X n n._q_ <1 . [\ v, (‘?\/ n.d. = nic tdete tierbar
Ioal ndnd. mpX nd. - nd. <2 o A 3 \émiiiﬁi; s "TAAT a9C @R Koz | 147 onC  @H  Kenz | 2ufgrund zu geringer
oX n.d. n.d. oX n.d. n.d. <1 ; f\ £ h_GWMS-11/17 Tief flach  [%d] [%o] [ug/ m [%o] [%o] g/ Konzentration
v i K 1| tr. 11 2 w2, v . .
X > v}w‘"“\} - A MTBE -268 -95 720 |MTBE -269 -99 1200 | n.d.* = nicht detektierbar
RN \/\ : ‘f’lz“: 85C  &H  Konz °i’1f° aC - &H  Konz. [} g 14 nd <1 | B nd  nd <1 aufgrund Peakiiberlagerung
o e Me s iaiach) THIDY o U iz 4 ach [k [kl [wg] | fief [k [kl [uo/] T 272 nd 4 T  nd  nd <1 n.b. = nicht bestimmt
Wesservey 20 " GWIRDRL23 {tien . . o TEE S mebt R | MIEE e ey G E  nd nd 1 E  nd nd <1 | aufgrund zu geringer
® & _ AV AT o 251 nd* 22 | B nd* nd 9 [ - N ;i i 4 g u gering
@ % ' . d d <1 T d d <1 . nc. mp: 5 n.c. Konzentration
. & PADN NS \ & meh - meh meh ek 273 _nd. 2 oX __nd. _ nd. 1
YA 2N o5 . nd. nd <1 E nd nd <1 DT ZTTT, T ay
Ab BTEX/MTBE % : a 257 nd. 3 | mpX nd.  nd 2 e, a Legende:
strom N it
\ X - / A + n.d._:__ mal 2 O)T._ Z ""VJ;. 9\n‘d‘ 21 T e N Emg 33_135?..132., 3 GWMS 10/103 ég‘;ﬂh) vorhandene Grundwassermessstelle mit
\g“r;erg& ;‘6\) : A 2717/32/0391 Ub';_ a @ G!N’;f l:‘:?—l.!(tief} @0 Angabe des Wasserstandes in m . NN
T @ m + o\ ey @2.:" GWMS 01/09  Férderbrunnen
T AL — A i ol s
o \ed iGwnsln-lB{rlazh) 088 | gg:::;_h(m; > i) GWMS 01721
a GWMS 10-13(mittel) WMS 07-13(tief) v
QEV.K. SWME 10-13(nen) Vo O ; 7 ‘ ‘$, neue Grundwassermessstelle zur
2 ne. a) AR &2H Tiefenerkundung
GWMS 1*14("3}:[!) 0,859 - s} o % / % [%]
GWMS 1-14 (mittel) 2 : (i 0 ) .
a GWMS 1-14 (tie) A d. n.b. <05 Grundwassergleichenlinie mit Angabe des
- [ = 1013 513C 32H Konz. [ 10113  §3C &H . Konz. B nd nb <’1 x Wasserstandes in m 0. NN
= a m [%o] [%0]  [ug/] | tief [%o] [%0] . [mg/l] T n. d. n.b. q Q’) ‘
i 2 A" MTBE -275 203 160 [MTBE -275 -202 ' 110 E n.d. n.b. <1 & = Grundwasserfliefrichtung
B -188 nd. 2 B -243 nd* 11 o o
- | GWMS 03/10 flach / tief
T n.d. nd. < T n.d. nd. <l Messstelle nicht mehr vorhanden
s E n.d. n.d. n.d. <1
\ | mpX n.d. n.d. nd. = <2
A : n.d. n.d. nd. . <1
s ouonach) @SS 0110 5°C  #H  Konz | 0110 5°C g Prfn
B "
- 5| flach %] Bhol  [ughl | tief (%] [%%o] - | Tanklager Bremen-Farge
7% MTBE nd. nb 17 |MIBE 270 nd. (nach) '0,920 e b S
2N B nd b <1 | B nd nd ‘ praming |1
7/, 7 T n.d. n.b. <1 T n.d. n.d. -Verladebahnhof 2 und Abstrom- Haristat: 1:2500
Lageplan mit Darstellung Nr. | 208030318
Ry E nd. nb. <! E nd. nd. Grundwasserhdhen,Grund PRGN | 55 ) pranug
i mpX n.d. n.b. <2 mpX n.d. n.d. gleichen und GrundwasserflieRrichtung Datum | Hame
A oX n.d. n.b. <1 9,X, n.d. n.d. vom 30.08.2022 (Flach) gezeichnat ani | 2so1aes
7 & & > - P
S gepriift.
iz f\“-d\ % . Bauherr/Auftraggeber: Planverfasser:
£ 5-12/17 FI{??! i ., TSl : = - x s
ac =
owms: 22 1217 svC @M Konz | 1247 &%C oM Earforms [on} (
GWMS-12/17 Tief 2 . Geschaftsbereich Bundesbau HPG AG Niederlassung Bremen
Ve flach [%o] [%o] [pg/] m [%] [%o] )} ,:: i;: Emi Langenstrafte 10-12 Wilhelm-Herbst-Str. 5
MTBE  -27,0 -181 46 MTBE  -26,6 n.b. PRy PR 175 (tief) 28195 Bremen gr‘:\ﬁlgmﬂzr:;“gza 30-0, Fax (0421) 21 70 10
B n.d. n.d. <1 B n.d. n.b. > gtk 2] waww hoe ag
T nd nd 1 T 247 b = g e e
E -28,9 n.d. 2 E -23,7 n.b.
mpX -25,8 n.d. 8 mpX  -26,7 n.b.
oX -24.9 n.d. 2 oX -26,0 n.b.
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