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1. Anlass und Aufgabenstellung

Im Bereich des Verladebahnhofs 1 wurde anhand der Ergebnisse aus den
bisher durchgefiihrten Erkundungen eine Kontamination des Grundwassers
durch BTEX lokalisiert und lateral sowie vertikal abgegrenzt.

Unter Berlcksichtigung der ermittelten BTEX-Gehalte im Schadenszentrum
sowie des an einigen Messstellen vorhandenen Phasenkorpers war das Er-
fordernis fur Sanierungsmafinahmen gegeben, wobei durch entsprechende
Maflinahmen insbesondere der Schadstoffabstrom von der Liegenschaft zu
minimieren ist.

Die Sanierung des Grundwassers wurde durch die Freie Hansestadt Bre-
men, Senator fur Umwelt, Bau, Verkehr und Europa mit Schreiben vom
05.09.2016 auf der Grundlage des Antrages auf eine wasserbehdérdliche Er-
laubnis fur die Entnahme und Ableitung des Grundwassers im Rahmen einer
Sanierung, HPC AG 24.05.2016, angeordnet.

Die HPC AG wurde von Performa Nord, Geschaftsbereich Bundesbau (ehe-
mals Bundesbau bei Immobilien Bremen AGR) beauftragt, die Sanierung des
Grundwassers auf der Liegenschaft des Tanklagers Bremen-Farge, Bereich
Verladebahnhof 1 fachgutachterlich zu begleiten.

Der Verlauf der seit November 2016 durchgefiihrten Grundwassersanierung
und Abstromsicherung ist in regelmafigen Berichten zum Sachstand durch
die HPC AG darzustellen.

Im vorliegenden 7. Sachstandsbericht wird der Sanierungszeitraum von Ja-
nuar 2023 bis Dezember 2023 dokumentiert. Zwecks Ubersichtlichkeit wird
eine Gliederung der Ergebnisse nach Teufe der Grundwassermessstellen
(flach, mittel, tief) vorgenommen. Diese bezieht sich auf die Tiefe der Pro-
benahme in Meter tber NN.

Im vorliegenden Bericht werden die Eckdaten der jeweiligen Messstelle so-
wie Minimal-, Maximal-, Durchschnitts- und aktuelle Konzentration des unter-
suchten Schadstoffes in den Ubersichtsplanen aufgefiihrt. Die gesamten
Analysenergebnisse wurden erstmalig mit dem 2. Sachstandsbericht in ei-
nem Messstellenkataster zusammengefihrt, welches zum jetzigen Zeitpunkt
eine Ubersicht aller durchgefiihrten Analysen und ermittelten Wasserstands-
daten (bis zum Ende des Jahres 2023) der einzelnen Forderbrunnen und
Monitoringmessstellen enthalt. Das Messstellenkataster ist in Zusammenar-
beit mit dem Geologischen Dienst fir Bremen erstellt worden. Hier wurden
und werden in Zukunft alle Messdaten zu Sanierung und Monitoring der Ver-
ladebahnhofe 1 und 2 sowie des Hafenbereiches eingepflegt. Das Kataster
steht seit Mitte 2020 zur Verfiigung.

Auf Grundlage der Detailuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 1 (Be-
richt der HPC AG vom 27.02.2014: Detailuntersuchungen von kontaminati-
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onsverdachtigen und kontaminierten Flachen, Phase IIb-2 im Bereich Tank-
lager Bremen Farge) waren regelmallige Kontrolluntersuchungen des
Grundwassers in Form eines Monitorings in folgendem Umfang durchzufih-
ren:

Bereich Verladebahnhof 1:

Beprobung und Analyse des Grundwassers aus allen vorhandenen Grund-
wassermessstellen, Analyse auf die Parameter BTEX, MKW, PAK und MTBE
sowie Messung der Grundwasserstande und Bestimmung der Grundwasser-
flieBrichtung.

Das Monitoring wurde erstmals im Dezember 2014 durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse der Monitoringuntersuchungen mit den Kampagnen im Mai 2023 sowie
November 2023 werden im Kapitel 3 des vorliegenden Berichts dokumen-
tiert.

2. Umfang der Wasserentnahme und Wasserableitung im Rahmen der Sa-

nierung Verladebahnhof 1

2.1 Beschreibung der MalRnahme und Sanierungstechnik

Die Abstromsicherung des Grundwassers im Bereich Verladebahnhof 1 er-
folgt mittels Wasserforderung, Wasserreinigung und Ruckfuhrung des gerei-
nigten Wassers uber eine Sickerrigole (siehe Anlage 2) in den Grundwasser-
leiter.

Hierbei wird im Kontaminationszentrum aus derzeit 10 Brunnen Grundwasser
gefordert, um ein weiteres Abstrémen von Schadstoffen mit dem Grundwas-
ser zu unterbinden. Die Brunnen, die als Forderbrunnen in die Sanierung in-
tegriert wurden, sind aufgrund der dort festgestellten, hohen Belastung des
Grundwassers bezilglich BTEX, MTBE, PAK und MKW ausgewahlt worden.

Die Grundwasserforderung erfolgt mittels Tauchpumpen aus den Brunnen.
Die Entnahmetiefen sind den Tabellen in der Anlage 7 zu entnehmen.

Die Wasseraufbereitung erfolgt durch eine Strippanlage mit nachgeschalteter
zweistufiger Aktivkohlefilterung des Wassers. Eine zweistufige Aktivkohlefilt-
ration wird zur Reinigung der Abluft der Strippanlage eingesetzt. Die in den
Brunnen aufschwimmende Leichtphase wird mittels druckluftgesteuertem
Abschdpfsystem in Vorlagebehaltern aufgefangen und sachgemalf entsorgt.

Da es im geforderten Grundwasser wahrend des Pumpbetriebs zu Eisen-
Ausfallungen kommt, ist den Aktivkohlefiltern eine Enteisenung, bestehend
aus einem Sandfilter sowie einer automatischen Ruckspuleinrichtung, vorge-
schaltet.
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Das gereinigte Wasser wird Uber eine Rigole nérdlich der Grundwasser-
messstelle GWMS 12/13, 6stlich der Pumpstation 2 wieder versickert.

Ein schematisches FlieRbild der Sanierungsanlage befindet sich in der Anla-
ge 13. Die Position der Forderbrunnen sowie des Standortes der Sanie-
rungsanlage sind in der Anlage 2 ersichtlich.

2.2 Anforderung an die Wasserableitung

Gemald der Anordnung durch die Freie Hansestadt Bremen, Senator flr
Umwelt, Bau, Verkehr und Europa vom 05.09.2016 sind fur die Ableitung des
Wassers in den Sickergraben folgende Werte einzuhalten:

Benzol = 1ug/l
BTEX (Summe, einschlieBlich Trimethylbenzol) = 15 |J.g/|
MKW = 100 pg/l
MTBE = 15 pgl/l
PAK (ohne Naphthalin) = 0,1 pg/l
Naphthalin =  1ugll
Bei Einleitung in die Weser:

Benzol = 5ug/l
BTEX (Summe, einschlieBlich Trimethylbenzol) = 50 ug/l
MKW = 500 pg/l
MTBE = 15 pgl/l
PAK (ohne Naphthalin) = 04 pg/l
Naphthalin =  1ugll

2.3 Probenahme

Die Kontrolle der Sanierungsanlage hinsichtlich der Entwicklung der Schad-
stoffgehalte wird einmal monatlich durch die HPC AG (Beprobung des unge-
filterten Rohwassers der Forderbrunnen) durchgefihrt. Am jeweiligen Kon-
trolltermin werden, ebenfalls durch die HPC AG, auch die Wasserstande
samtlicher Grundwassermessstellen dokumentiert.

Die HPC AG fuhrt einmal monatlich eine Kontrolle der Reinigungsleistung der
Anlage durch. Die Einhaltung der Grenzwerte bei der Versickerung wird so-
mit gesichert. Die Kontrolle besteht aus der Beprobung des gefilterten Ab-
laufwassers nach den Aktivkohlefiltern sowie der gereinigten Abluft nach den
Luftaktivkohlefiltern und der anschlieRenden Analyse im Labor.
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Die Analytik der Wasser- und Luftproben erfolgt durch das Institut SGS
Fresenius. Eine Ubersicht der Analysenergebnisse, erfolgter Filterwechsel
und Instandsetzungsarbeiten an der Sanierungsanlage ist Anlage 8 zu ent-
nehmen. Die Protokolle der Probenahmen befinden sich in der Anlage 11,
die Messungen der Wasserstande in der Anlage 12 des vorliegenden Berich-
tes.

Tabelle 1: Aufstellung Gber erbrachte Leistungen

ausgefuhrt durch | im Auftrag Intervall
Fordermengen pro Brunnen HPC AG Performa Nord monatlich
Forderraten der Sanierungsanlage HPC AG Performa Nord monatlich
Ehasenmachtigkeit [ (S Zublin Performa Nord vierteljahrlich
runnen
Phasenmachtigkeit in GWMS HPC AG Performa Nord monatlich
Wasserstande Entnahmebrunnen HPC AG Performa Nord monatlich
Wasserstande GWMS HPC AG Performa Nord monatlich
Rohwasserchemie SGS Fresenius Performa Nord monatlich
Reinwasserchemie SGS Fresenius Performa Nord monatlich
Entsorgung Leichtphase EﬁgléinK%mbH ZUblin 2-3 mal / Jahr

Ergebnisse der laufenden Sanierung

Die Wasserforderung erfolgt aus insgesamt 10 Forderbrunnen. Diese wurden
im Jahr 2016 eingerichtet. Eine Ubersicht der Forderbrunnen inkl. der Filter-
lage und Beginn der Nutzung als Forderbrunnen ist Tabelle 2 zu entnehmen.
Eine Zusammenfassung der Historie beziglich Einrichtung/ Nutzung der
Forderbrunnen sowie Veranderungen/ Anpassungen der laufenden Sanie-
rung liegt in der Anlage 9 vor. Hier sind auch Ausfallzeiten der Anlage auf-
grund von Reparatur- und Wartungsarbeiten dokumentiert.
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Tabelle 2: Stammdaten Férderbrunnen Verladebahnhof 1

Stand 2023
Brunnen GWMS 01/12| GWMS 02/12 | GWMS 03/12 | GWMS 04/12 | GWMS 05/12
Filterlage [m u GOK] 4-8 10-15 20-25 4-8 10-15
Ausbaudurchmesser [mm] 125 125 125 125 125
Beginn der Grundwasserférderung 11/2016 11/2016 11/2016 11/2016 11/2016
Beginn der Phasenabschépfung - - - 10/2017
Durchschnittliche Férdermenge Grundwasser [m?/h] 0,111 0,231 0,178 0,278 0,350
Aktuelle Férdermenge Grundwasser [m¥/h] 0,140 0,200 0,160 0,290 0,240
Durchschnittliche Fracht [kg/Monat] 0,010 0,030 0,040 0,030 0,140
Aktuelle Fracht [kg/Monat] 0,010 0,000 0,010 0,000 0,030
Brunnen GWMS 11/13| GWMS 12/13 | GWMS 14/13 | GWMS 15/13 | GWMS 16/13
Filterlage [m u GOK] 4-10 4-10 4-10 4-10 4-9
Ausbaudurchmesser [mm] 125 125 125 125 125
Beginn der Grundwasserférderung 11/2016 11/2016 11/2016 11/2016 11/2016
Beginn der Phasenabschépfung 06/2021 - 06/2021 06/2021 06/2021
Durchschnittliche Férdermenge Grundwasser [m?/h] 0,143 0,165 0,135 0,203 0,115
Aktuelle Férdermenge Grundwasser [m¥/h] 0,170 0,300 0,130 0,120 0,190
Durchschnittliche Fracht [kg/Monat] 0,010 0,030 0,080 0,490 0,000
Aktuelle Fracht [kg/Monat] 0,020 0,040 0,070 0,220 0,000
24.1 Mengen der Wasserentnahme, Entwicklung der Schadstoffgehalte,
Frachten

Die Wasserforderung erfolgte seit dem Beginn der Sanierung im November
2016 uber die Foérderbrunnen GWMS 01/12 bis GWMS 05/12, welche im
Jahr 2012 erstellt und erstmals am 18.12.2012 beprobt wurden sowie Uber
die Forderbrunnen GWMS 11/13, GWMS 12/13 und 14/13 bis 16/13, welche
Ende des Jahres 2013 eingerichtet und im November bzw. Dezember 2013
erstmals untersucht wurden. Die Forderbrunnen waren zuvor Bestandteil des
Monitorings des Verladebahnhofs 1.

Die im bisherigen Sanierungszeitraum realisierten Fordermengen und die
ermittelten Schadstoffgehalte sowie die ausgetragenen Schadstoffmengen
sind in der Anlage 7 ersichtlich und betragen aktuell 195 kg. Die Frachtenbe-
rechnung in Anlage 7 ergibt sich aus den monatlich abgelesenen Zahlerstan-
den und den durchschnittlichen Schadstoffkonzentrationen. Die Konzentrati-
on wird dabei in kg umgerechnet. Die Summe der Frachten wird durch
Addition der Einzelfrachten der Forderbrunnen ermittelt. Am Ende steht die
Gesamtsumme der ausgetragenen Schadstofffracht seit Beginn der Sanie-
rung. Die Befunde im gereinigten Ablaufwasser bzw. der Abluft kénnen Anla-
ge 8 enthommen werden.

Die Laborprotokolle mit detaillierten Angaben zu den Analysen befinden sich
in der Anlage 10.1, die Probenahmeprotokolle in der Anlage 11.1. Nachfol-
gend (Tabelle 3) werden die aktuellen Analysenbefunde fur BTEX in einer
Ubersicht dargestellt.
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Tabelle 3: BTEX-Befunde der Laboranalysen der Grundwasserproben der Sanierungs-
anlage (ungefiltertes Rohwasser) im aktuellen Berichtszeitraum 2023

Gehalte fir BTEX in pg/l im ungefilterten Rohwasser der Férderbrunnen (einschl. Trimethylbenzole, Cumol,
Styrol)

Datum el e e o e o e ?X\lljgs Gl\zl\lli\gs Glx\/q\gs ?\5/\//;%33 ?g\ll:ll\gs
01/12 | 02/22 | 03/12 04/12 05/12
flach flach flach flach flach

23.01.2023| 168,00 255,00] 253,00 124,00 514,00 169,00 427,00| 2.247,00 n.b 5,00
27.02.2023| 176,00 191,00| 246,00 88,00 419,00f 178,00 368,00 1.277,00 n.b 7,00
30.03.2023| 292,00 249,00] 348,00 83,00 687,00 195,00 454,00| 1.093,00( 9.034,00 17,00
27.04.2023| 180,00 220,00] 258,00 81,00 354,00 <1,00 302,00 88,00 4.013,00 < 1,00
02.06.2023| 174,00 187,00 294,00 98,00 394,00 205,00 387,00 435,00| 3.163,00 15,00

23.06.2023 n.b.[ 145,00 270,00 76,00 353,00 n.b. 285,00| 1.554,00( 3.582,00 < 1,00
27.07.2023( 195,00/ 180,00 334,00 134,00 515,00( 193,00 454,00 n.b.[ 6.770,00 24,00
31.08.2023( 150,00| 129,00( 214,00 159,00 393,00] 142,00 329,00 307,00| 4.239,00 3,00

25.09.2023| 198,00 177,00] 323,00 134,00 357,00 28,00 93,00 127,00| 3.542,00 < 1,00
30.10.2023| 197,00 115,00] 329,00 128,00| 1.020,00( 130,00 299,00| 1.252,00( 2.796,00 19,00
04.12.2023| 170,00 123,00| 234,00 236,00 391,00( 145,00 437,00 1.520,00 4.488,00 31,00
19.12.2023( 151,00| 105,00 194,00 69,00 298,00] 133,00 373,00| 1.265,00( 5.964,00 22,00

Die BTEX-Gehalte im geférderten Grundwasser unter Angabe von Minimal-/
Maximalwert, Median und aktuellem Befund des jeweiligen Forderbrunnens
sind zusatzlich im Lageplan in der Anlage 2 aufgefuhrt.

Eine tabellarische und grafische Darstellung der Konzentrationsentwicklung
seit Sanierungsbeginn ist dem Messstellenkataster zu entnehmen.

Erganzend zu der bekannten Hauptschadstoffgruppe der BTEX wurden ge-
mafd der unter Kapitel 2.2 genannten Anordnung zur Sanierung die Stoff-
gruppen der PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe), der MKW
(Mineralolkohlenwasserstoffe) und der Schadstoff MTBE (Methyl-
tertiarbutylether) analysiert (Tabelle 4, 5 und 6). Eine grafische Darstellung
der jeweiligen Konzentrationsentwicklung seit Sanierungsbeginn erfolgt im
Messstellenkataster.

Seit Juni 2022 wurden auffallig hohe Schadstoffgehalte in den Forderbrun-
nen GWMS 14/13-flach, GWMS 12/13-flach und GWMS 15/13-flach ermittelt.
Dies betraf insbesondere die Parameter MKW und PAK. Die Inbetriebnahme
der Phasenabschopfung hatte zu Veranderungen in der Forderrate geflhrt.
Es war unklar, warum sowohl die PAK-Gehalte, als auch der Anteil der MKW
von der fur die Forderbrunnen Ublichen Schadstoffzusammensetzung abwei-
chen.

Im aktuellen Untersuchungszeitraum (2023) liegen die Schadstoffgehalte in
den Brunnen GWMS 12/13-flach und GWMS 15/13-flach wieder auf dem Ni-
veau der Vorjahre. Der Brunnen GWMS 14/13-flach zeigt weiterhin stark
schwankende und hohe MKW und PAK-Gehalte. Die Maxima korrelieren da-
bei nicht zwingend miteinander. So wurden im Februar, August und Septem-
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ber jeweils > 1.000 mg/l MKW gefordert. Besonders hohe PAK-
Konzentrationen lagen in den Monaten April, August und September vor. Die
Schwankungen der Schadstoffgehalte in den oben genannten Férderbrunnen
sind auf das Vorhandensein von Leichtphase in den Proben zurlickzufiihren.
Im April 2023 wurde zwischenzeitig eine Erh6hung der Forderraten in den
Brunnen GWMS 11/13-flach, GWMS 14/13-flach, GWMS 15/13-flach und
GWMS 16/13-flach vorgenommen. Die Raten mussten jedoch aufgrund von
Phasenforderung wieder gedrosselt werden. Im August 2023 war die Forder-
rate im Brunnen 14/13-flach sehr gering bzw. die Férderung war aufgrund ei-
nes technischen Problems unterbrochen. Im Anschluss wurde die Forderrate
langsam erhoht, um ein Zustrémen von Leichtphase in die Anlage zu verhin-
dern. Seit Oktober 2023 sind die Schadstoffkonzentrationen in der GWMS
14/13-flach wieder auf dem Niveau des Zeitraums vor Juni 2022.

MTBE wurde nur in wenigen Foérderbrunnen nachgewiesen. Die hdchsten
Konzentrationen sind, wie in den vorangegangenen Untersuchungszeitrau-
men, im Forderbrunnen GWMS 03/12 festzustellen. Insgesamt ist das Kon-
zentrationsniveau von MTBE an allen Forderbrunnen seit Beginn der Foérde-
rung rucklaufig.

Tabelle 4: PAK-Befunde der Laboranalysen der Grundwasserproben der Férderbrun-
nen (ungefiltertes Rohwasser) im aktuellen Berichtsszeitraum 2023

Gehalte fir PAK in pg/l im ungefilterten Rohwasser der Férderbrunnen
patum | CUMS | Qs | awhis | cwns | awws | T | D T | ans | Sens,
flach flach flach flach flach
23.01.2023 21,64 8,34 6,69 14,19 23,30 9,92 41,32 244,18 n.b. 7,44
27.02.2023 13,42 7,47 8,18 26,81 23,61 6,81 38,17 210,70 n.b. 1,50
30.03.2023 31,30 8,41 4,72 16,45 25,74 14,48 26,08 130,72 121,80 2,73
27.04.2023 14,96 4,97 3,96 8,74 10,06 6,65 18,13| 3.496,27 40,47 1,35
02.06.2023 17,55 5,95 4,89 12,25 10,43 8,74 24,05 210,69 75,43 0,83
23.06.2023 n.b. 2,21 3,07 6,33 7,66 n.b. 15,98 54,72 26,62 1,24
27.07.2023 8,65 3,47 3,35 18,37 8,23 6,07 24,62 n.b. 41,98 1,13
31.08.2023 8,78 4,84 5,72 22,87 23,27 1,31 3,22| 26.403,00 4,91 <0,01
25.09.2023 15,20 3,04 4,06 26,81 13,78 0,70 3,96 1.797,83 26,16 0,01
30.10.2023 14,89 2,84 4,78 9,99 12,68 7,44 42,04 13,42 3,53 1,49
04.12.2023 3,64 1,41 2,31 20,91 15,25 6,32 8,99 25,93 13,30 1,19
19.12.2023 25,31 3,86 6,98 47,07 20,91 10,26] 45,80 82,10 66,23 1,83
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Tabelle 5: MKW-Befunde der Laboranalysen der Grundwasserproben der Sanierungs-
anlage (ungefiltertes Rohwasser) im aktuellen Berichtszeitraum 2023

Gehalte fur MKW in mg/l im ungefilterten Rohwasser der Forderbrunnen
ot | G | Gwus | awus | awws | ewmss | T3 | T3 S | Sans | Gens,
flach flach flach flach flach
23.01.2023 0,20 <0,1 0,20 36,00 <0,1 0,10 0,10 46,00 n.b. <0,1
27.02.2023 <0,1 0,10 0,10 44,00 0,20 0,30 0,20| 2.600,00 n.b. 0,20
30.03.2023 0,20 0,10 0,20 19,00 0,20 0,20 0,20 3,40 2,70 <0,1
27.04.2023 <0,1 <0,1 0,20 13,00 0,20 0,70 0,30 880,00 2,00 0,50
02.06.2023 0,80 0,20 <0,1 4,90 0,10 0,40 0,20 78,00 2,20 0,10
23.06.2023 n.b. <0,1 <0,1 5,70 <0,1 <0,1 n.b. 6,30 1,70 <0,1
27.07.2023 0,60 <0,1 0,10 61,00 0,10 1,10 1,20 n.b. 7,40 <0,1
31.08.2023 0,70 <0,1 <0,1 26,00 0,10 0,10 0,50 1.800,00 23,00 <0,1
25.09.2023 1,50 <0,1 <0,1 83,00 <0,1 0,70 0,30 1.200,00 8,10 <0,1
30.10.2023 <0,1 <0,1 <0,1 15,00 0,10 <0,1 <0,1 0,40 0,20 <0,1
04.12.2023 0,30 0,20 0,30 46,00 <0,1 0,40 0,60 1,70 1,40 <0,1
19.12.2023 0,50 <0,1 <0,1 28,00 <0,1 <0,1 <0,1 0,90 6,50 <0,1
Tabelle 6: MTBE-Befunde der Laboranalysen der Grundwasserproben der Sanie-
rungsanlage (ungefiltertes Rohwasser) im aktuellen Berichtszeitraum 2023
Gehalte fir MTBE in pg/l im ungefilterten Rohwasser der Forderbrunnen
paum | WM | @i | Gwws | Gwus | ewns | > | SIS | S S0 | Seis.
flach flach flach flach flach

23.01.2023 <0,50 <2 17,00 <0,6 <5 <0,8 <4 <1 n.b. <0,5
27.02.2023 <0,5 <2 15,00 <0,5 <4 <0,5 <3 <5 n.b. <0,5
30.03.2023 <0,5 <2 15,00 <0,5 4,40 <0,8 <3 <4 <0,5 <0,5
27.04.2023 <0,5 <0,5 14,00 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
02.06.2023 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 4,30 <0,5 <0,5 <0,5
23.06.2023 n.b. <0,5 14,00 <0,5 <0,5 n.b. <4 <5 <0,5 <0,5
27.07.2023 <0,5 <0,5 15,00 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 n.b. <0,5 <0,5
31.08.2023 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
25.09.2023 <1 2,60 17,00 <0,5 <6 <2 <6 <0,5 <0,5 <0,5
30.10.2023 <0,5 <0,5 8,30 <0,5 <3 <0,5 <3 <4 <0,5 <0,5
04.12.2023 <0,5 <2 15,00 <0,5 <5 <0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
19.12.2023 <0,5 <0,7 11,00 <0,5 <4 <0,5 <4 <4 <0,5 <0,5

2.4.2 Phasenmachtigkeiten

Die Messungen der Machtigkeiten des Phasenkdrpers in den Sanierungs-
brunnen kénnen nur im Zusammenhang mit dem Ausbau und der Wartung
der Phasenforderpumpen in unregelmanigen Abstanden erfolgen.

Zusatzliche Systeme zur Bestimmung der Phasenmachtigkeit lassen sich in
den Forderbrunnen aufgrund des Ausbaudurchmessers der Brunnen nicht
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unterbringen. Die Ergebnisse der bisherigen Messungen seit Beginn der Sa-
nierung am Verladebahnhof 1 stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 7: Phasenmachtigkeiten in Férderbrunnen

Méchtigkeit Phasenkodrper in Meter
GWMS | GWMS | GWMS | GWMS
Datum CWMS | GWMS | GWMS | GWMS | GWMS CWMS 12/13- | 14/23- | 15/13- 16/13-
01/12 | 02/12 | 03/12 | 04/12 | 05/12 | 11/13-flach
flach flach flach flach
20.12.2016 0 0 0 0,24 0 0,005 0 0 0 0,01
11.10.2017 0,02 0,18 0 0,54 0 0,2 0,04 0,01 0,06
06.06.2018 0,07 0 0 0,04 0 1,23 0 0,66 0,62 1,66
23.01.2020 0,04 0 0 0,75 0,84 1,32
03.02.2021 0,06 0 0 0,01 0 0,5 0 0,83 0,89 1,48
18.05.2022 0,17 0 0 0,27 0 0,76 0 0,25 0,01 0,02
01.06.2023 0,7 0 0 0,44 0 0,32 0 0 0,08 1,76
22.08.2023 0,73 0 0 0,8 0 0,38 0 0 0,11 0,5
27.11.2023 0,53 0 0 0,52 0 0,37 0 0,13 0,18 0,52

Der Brunnen GWMS 04/12 wies im Oktober 2017 eine gréf3ere Phasen-
machtigkeit auf, so dass die Phasenforderung in Betrieb genommen wurde.
Eine Phasenforderung an den Messstellen GWMS 11/13-flach, 14/13-flach,
GWMS 15/13-flach und GWMS 16/13-flach wurde 2021 in Betrieb genom-
men. Die Phasenmessung mittels 2-Phasen-Lot ergab im aktuellen Untersu-
chungszeitraum des Jahres 2023 an drei Forderbrunnen einen Leichtpha-
senkorper mit einer Machtigkeit >= 0,50 m, u.a. erstmalig im Férderbrunnen
GWMS 01/12 (siehe auch Kap. 2.5). Seit Beginn der Untersuchungen waren
an insgesamt funf Forderbrunnen Phasenkérper in dieser Grél3enordnung
festgestellt worden. Die Phasenmé&chtigkeiten zu den Stichtagsmessungen
im Juni, August und November 2023 zeigen eine grol3e Variabilitdt. So wurde
am 01.06.2023 im Brunnen GWMS 16/13-flach eine Phasenmé&chtigkeit von
1,76 m festgestellt. Am 22.08.2023 und 27.11.2023 war in dem Brunnen ein
Phasenkorper mit ca. 0,5 m Machtigkeit ermittelt worden. Die bisher gefor-
derten Leichtphasenmengen werden zusammen mit den Leichtphasen des
Verladebahnhof Il abtransportiert (Entsorgung). Es erfolgte dabei erstmalig
eine separate Mengenermittlung. Insgesamt (Bahnhof 1 und 2) wurden ca.
16 t Leichtphase abgeschopft. Auf den Verladebahnhof 1 entfallen ca. 30-
50% der am Standort abgeschopften Leichtphase.
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Grafik 1: Entwicklung der Phasenméachtigkeiten in den Férderbrunnen [m]
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In den Beobachtungsmessstellen wurde keine aufschwimmende Phase
nachgewiesen.

Wasserstande

Im Zuge der monatlichen Kontrolle der Sanierungsanlage sowie der Bepro-
bung des Wassers aus den Sanierungsbrunnen werden die automatisch auf-
gezeichneten Wasserstandsdaten abgelesen. Die so gewonnenen Informati-
onen dienen der Prifung der Wirksamkeit der hydraulischen Einddmmung
des Schadens. In der Anlage 1 ist der Grundwassergleichenplan einer Stich-
tagsmessung (Dezember 2023) exemplarisch dargestellt, um die derzeitige
Wirksamkeit des Forderbetriebes zu dokumentieren. Die folgende grafische
Darstellung zeigt die Veranderungen der Wasserstande mit Beginn der Sa-
nierung ab November 2016.
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Grafik 2: Entwicklung der Wasserstande in den Sanierungsbrunnen

Entwicklung der Wasserstande in Forderbrunnen
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Die in der Grafik 2 dargestellten Ganglinien des Grundwasserspiegels zeigen
fur alle Forderbrunnen mit Beginn der Wasserforderung eine Absenkung des
Wasserspiegels. Die Grundwasserflurabstande betragen im aktuellen Be-
richtszeitraum (Jahr 2023) zwischen 3,4 m (GWMS 05/12) und 6,4 m
(GWMS 11/13) unter Geldndeoberkante (GOK). Die Ganglinien der For-
derbrunnen verlaufen parallel zueinander. Schwankungen der Wasserspie-
gelhohe wahrend des Sanierungsbetriebes gehen im Wesentlichen auf Un-
terschiede in den Fordermengen zuriick. So korreliert etwa die seit Herbst
2019 von durchschnittlich 0,45 zu 0,2 m3/h verringerte Férderrate des Brun-
nens 16/13 mit einem héheren Wasserstand (von 2,8 mNHN zu 3,3 mNHN).
Die hohere Forderrate (ca. 0,5 m3/h) im Brunnen 03/12 seit Juni 2020 korre-
liert wiederum mit einem niedrigeren Wasserstand in der zweiten Jahreshalf-
te des Jahres 2020.

Diskontinuierliche Forderung wurde als Ursache fir einen episodischen
Wasserspiegelanstieg in einzelnen Brunnen ermittelt. Im aktuellen Untersu-
chungszeitraum (2023) wurden zeitweise Forderraten verandert. Dies spie-
gelt sich in vergleichsweise hohen Wasserspiegelschwankungen wider. Ge-
gen Ende des Untersuchungszeitraumes 2023 liegen die Wasserstande
insgesamt aufgrund anhaltender starker Regenfélle héher als in den Ver-
gleichszeitraumen der Vorjahre.

2.4.4 Veranderungen/ Anpassungen der laufenden Sanierung

Technische Probleme bei der Anlagensteuerung oder den Komponenten der
Sanierungsanlage sind im bisherigen Sanierungsverlauf nur wenige und in
geringem Umfang aufgetreten, so dass der Sanierungsbetrieb insgesamt
nicht beeintrachtigt war. Eine Ubersicht der Betriebsstunden ist Anlage 9 zu
entnehmen.

2.5 Bewertung Sanierung Verladebahnhof 1

1. Durch die Grundwasserférderung uber insgesamt 10 Forderbrunnen be-
steht, wie aus Anlage 1 ersichtlich, am Standort Verladebahnhof 1 eine
Grundwasserabsenkung, welche bis an die Liegenschaftsgrenze heran-
reicht. Es sind im Bereich der GWMS 01/12-05/12 und 11/12 sowie um
die GWMS 11/13, GWMS 15/13 und GWMS 16/13 jeweils Absenktrichter
vorhanden, welche den Sanierungsbereich hydraulisch sichern. Der
Abstrom von verunreinigtem Grundwasser wird weitgehend verhindert.

2. Die bisherige Entwicklung der BTEX-Gehalte zeigt in den Brunnen
GWMS 01/12, GWMS 02/12, GWMS 04/12 und GWMS 11/13-flach im
Verlauf des Sanierungszeitraumes von Januar 2017 bis Dezember 2023
ein gleichbleibend hohes Konzentrationsniveau. Die Messstellen GWMS
03/12, GWMS 05/12 und GWMS 12/13-flach zeigen einen leichten Rick-
gang der BTEX-Gehalte. In der Messstelle GWMS 14/13-flach werden
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seit Januar 2022 fast durchgéngig BTEX-Gehalte > 1.000 ug/l nachge-
wiesen, wobei eine grof3e Schwankungsbreite zu verzeichnen ist (ca.
300-6.000 pg/l). Die hochsten Konzentrationen treten aktuell im Jahr
2023, wie bisher, in der GWMS 15/13-flach auf, wobei auch hier erhebli-
che Schwankungen in den nachgewiesenen BTEX-Konzentrationen vor-
liegen. Bis September 2019 lag die durchschnittliche Konzentration bei
ca. 6.600 pg/l BTEX. Zwischen Oktober 2019 und Oktober 2020 wurden
dauerhaft Gber 10.000 pg/l, einmalig auch Uber 30.000 pg/l BTEX im
Grundwasser ermittelt. Im aktuellen Beobachtungszeitraum liegen die
Werte fur BTEX im Bereich zwischen ca. 1.800 pg/l und ca. 9.000 ug/l.

In der GWMS 16/13-flach waren seit 2021 nahezu dauerhaft geringe Wer-
te zwischen ca. 2,0 — 35 pg/l ermittelt worden. Aktuell liegen die BTEX-
Gehalte bei maximal 31 pgl/l.

Fur eine grafische Darstellung der BTEX-Gehalte in den Férderbrunnen
sowie den langfristigen Konzentrationsverlauf wird auf das Messstellenka-
taster des Standortes Tanklager Farge bzw. die Anlage 2 verwiesen.

3. Insgesamt haben sich die Leichtphasenmachtigkeiten in den Forderbrun-
nen seit November 2016 erhoht. Die Phasenméchtigkeiten der For-
derbrunnen im Bereich des Bahnhofs (14/13-flach, GWMS 15/13-flach
und GWMS 16/13-flach) haben seit der Phasenmessung des Jahres 2022
gegenuber den Vorjahren stark abgenommen, demgegeniber ist die
Phasenmachtigkeit sudwestlich des Verladebahnhofes 1 (01/12, 04/12)
leicht angestiegen. Die erhdhten Phasenmaéchtigkeiten sind vermutlich
auf die durch den Pumpbetrieb verursachte Wasserspiegelabsenkung zu-
rickzufihren, die ihrerseits zu einer Mobilisierung der Leichtphase ge-
fuhrt hat. Da die Machtigkeit der Phasen vom Zeitpunkt der Phasenab-
schopfung abhangt und bis zum Jahr 2023 nur jahrlich bestimmt wurde,
kann keine abschlieRende Aussage uber einen Trend in Richtung weitere
Zunahme der Machtigkeit bzw. Auswirkungen nach einem Abschopfen
der Leichtphase getroffen werden. Derzeit wird die Phasenmachtigkeit
vierteljahrlich bestimmt.

4. Die Analysenergebnisse der Beprobung des Ablaufwassers, siehe Anlage
8, zeigen bisher keine auffalligen Befunde. Fur alle Parameter werden die
Werte bei der Versickerung eingehalten. Bendétigte Aktivkohlewechsel
wurden zeitnah durchgefthrt.

251 Vorschlage zum weiteren Vorgehen:

1. Der Sanierungsbetrieb ist im derzeitigen Umfang mit der Wasserforde-
rung aus den Brunnen GWMS 01/12, GWMS 02/12, GWMS 03/12,
GWMS 04/12, GWMS 05/12, GWMS 11/13, GWMS 12/13, GWMS 14/13,
GWMS 15/13 und GWMS 16/13 weiter zu betreiben.

\ INOGEN

HPC AG Bremen \ ALLIANCE



Performa Nord
Seite 18 von 31 7. Sachstandsbericht zur Sanierung des Grundwassers

(Januar 2023 — Dezember 2023) im Bereich Verladebahnhof 1
Tanklager Bremen Farge H K .

Fiir die Umwelt. Fiir die Menschen.

2. Die Phasenmachtigkeiten in den Forderbrunnen, insbesondere in den
Brunnen 11/13-flach, 14/13-flach, 15/13-flach und 16/13-flach erfordern
eine Phasenabschopfung, die dort sowie im Brunnen 04/12 bereits instal-
liert und fortzuftihren ist. Im Brunnen GWMS 01/12, in dem seit 2023 eine
Leichtphase von > 0,5 m Méachtigkeit nachgewiesen wurde, sollte die Ein-
richtung eines Phasenabschopfsystems in Erwagung gezogen werden.
Hier sind fur eine abschlieRende Beurteilung die néachsten zwei Phasen-
messungen abzuwarten. Fur die Ubrigen Forderbrunnen reichen die vor-
handenen Mengen an Leichtphase derzeit noch nicht fir den Abschopf-
betrieb aus.

3. Die Anpassung der Pumpraten der Brunnen 11/13-flach, 14/13-flach,
15/13-flach und 16/13-flach konnte nicht erfolgen, da unmittelbar nach
Steigerung der Pumpraten Phase angesogen wurde. Eine Optimierung
der Reinigungsleistung ist derzeit nicht mdglich.

4. Die bis zum Jahr 2017 im Abstand von 2 Wochen ausgefiihrte Kontrolle
der Schadstoffgehalte im gereinigten Ablaufwasser wurde seit dem Jahr
2018 auf einen monatlichen Turnus umgestellt. Die einmal im Monat
durchgefuhrten Entnahmen reichen aus, um die Kontrolle der Einhaltung
der Einleitwerte bei der Versickerung sicherzustellen.

3. Grundwassermonitoring

3.1 Bereich Verladebahnhof 1

Seit August 2014 wird der Bereich des Verladebahnhofs 1 der Liegenschaft
in das regelmallige Monitoring des Tanklagers Bremen Farge eingeschlos-
sen. Das Monitoring umfasst die monatliche Messung der Grundwasserstan-
de sowie halbjahrlich die Beprobung und Analyse des Grundwasser aus den
vorhandenen Grundwassermessstellen. Die Messstellen GWMS 01/12 bis
GWMS 05/12 und GWMS 11/12 wurden im Jahr 2012 erstellt und erstmals
am 18.12.2012 untersucht. Die tbrigen Messstellen wurden Ende des Jahres
2013 eingerichtet und im November und Dezember 2013 erstmals beprobt.

Fur die sutdliche Abgrenzung der Grundwasserverunreinigung wurden im
Jahr 2013 die Messstellen GWMS 19/13 und GWMS 20/13 sowie im De-
zember 2015 die Messstellengruppe GWMS 01/15 erstellt. Zusatzlich wird
der abstromig liegende Feuerldschbrunnen FLB 107 im Monitoring bertck-
sichtigt.

Fir den Verladebahnhof 1 war zusétzlich zu den halbjahrlichen Beprobungen
im Jahr 2015 eine vierteljahrliche Zwischenkontrolle durchzufiihren. Das ers-
te Zwischenmonitoring erfolgte im April 2015. Es umfasste die Beprobung
und Analyse des Grundwassers aus allen vorhandenen Grundwassermess-
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stellen im Bereich des Verladebahnhofs 1 sowie die Analyse des Wassers
auf die Parameter BTEX, MKW, PAK und MTBE. Die Ergebnisse wurden in
folgendem Bericht dokumentiert:

- Tanklager Bremen-Farge; LKNr. 220 038; Monitoringuntersuchungen im Bereich
Verladebahnhof 1 und Hafen (April 2015); HPC AG, 12.06.2015.

Das zweite Zwischenmonitoring erfolgte im September 2015. Die Ergebnisse
wurden im 11. Sachstandsbericht zur Sanierung am Verladebahnhof 2 aufge-
fuhrt:

- Tanklager Bremen-Farge; LKNr. 220 038; 11. Sachstandsbericht zur Sanierung
des Grundwassers im Bereich Verladebahnhof 2 (Zeitraum Januar 2015 — Dezem-
ber 2015) - Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 2, Verladebahn-
hof 1 und Hafen (Zeitraum Januar 2015 — Dezember 2015); HPC AG, 20.06.2016.

Die Ergebnisse des Grundwassermonitorings vom November 2016-
Dezember 2017, sowie fur die Jahre 2018 bis 2022 wurden im 1. - 6. Sach-
standsbericht zur Sanierung am Verladebahnhof 1 aufgefuhrt:

Tanklager Bremen-Farge; 1. Sachstandsbericht zur Sanierung des Grundwassers
(November 2016-Dezember 2017) im Bereich Verladebahnhof 1; HPC AG,
28.08.2018,

Tanklager Bremen-Farge; 2. Sachstandsbericht zur Grundwassersanierung und
Abstromsicherung im Bereich Verladebahnhof 1 (Januar 2018 - Dezember 2018)
sowie Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 1; HPC AG,
15.08.2019,

Tanklager Bremen-Farge; 3. Sachstandsbericht zur Grundwassersanierung und
Abstromsicherung im Bereich Verladebahnhof 1 (Januar 2019 — Dezember 2019)
sowie Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 1; HPC AG,
09.03.2020,

Tanklager Bremen-Farge; 4. Sachstandsbericht zur Grundwassersanierung und
Abstromsicherung im Bereich Verladebahnhof 1 (Januar 2020 — Dezember 2020)
sowie Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 1; HPC AG,
21.04.2021,

Tanklager Bremen-Farge; 5. Sachstandsbericht zur Grundwassersanierung und
Abstromsicherung im Bereich Verladebahnhof 1 (Januar 2021 — Dezember 2021)
sowie Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 1; HPC AG,
11.07.2022,

Tanklager Bremen-Farge; 6. Sachstandsbericht zur Grundwassersanierung und
Abstromsicherung im Bereich Verladebahnhof 1 (Januar 2022 — Dezember 2022)
sowie Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 1; HPC AG,
22.05.2023.
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Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen sind in den folgenden Kapi-
teln dargestellt. Die Laborberichte der Analysen befinden sich in der Anlage
10.2, die Probenahmeprotokolle in der Anlage 11.2.

Far das Monitoring im Bereich des Verladebahnhofes auf der Liegenschaft
sowie im Grundwasserabstrom ist in Abstimmung mit der Behérde derzeit
folgender Untersuchungsumfang festgelegt:

- Die Kontrolle der Grundwasserqualitat in den Monitoringmessstellen auf
BTEX, MTBE, PAK und MKW erfolgt im Y2-jahrlichen Abstand (aktuell:
Mai 2023 und November 2023; im vorliegenden Bericht dokumentiert).

- Né&chstes Monitoring: Marz 2024, September 2024.

Im vorliegenden 7. Sachstandsbericht werden die Ergebnisse des Monito-
rings fur den Verladebahnhof 1 und dessen Grundwasserabstrom aufgefuhrt.
FUr den Verladebahnhof 1 wurde im November 2016 eine Grundwassersa-
nierung in Betrieb genommen. Die als Forderbrunnen genutzten Messstellen
werden im Rahmen der laufenden Sanierung Uberwacht und nicht mehr im
Zuge des Monitorings beprobt.

Die Auswertung der Ergebnisse aus dem aktuellen Monitoring erfolgt in den
nachfolgenden Kapiteln, eine Zusammenfassung in Kapitel 3.1.6. Dabei wer-
den die Befunde aus den GWMS bezuglich ihrer Lage im Schadenszentrum
und im Abstrom sowie nach Entnahmetiefen (flach, mittel, tief) gestaffelt be-
wertet und den Ergebnissen der vorhergehenden Beprobungen gegeniber-
gestellt. Eine tabellarische Aufstellung aller bisherigen Ergebnisse ist dem in
Zusammenarbeit mit dem Geologischen Dienst fir Bremen erstellten Mess-
stellenkataster zu entnehmen. Eine Darstellung der Befunde fur die Parame-
ter BTEX, MTBE, PAK und MKW befindet sich aul3erdem in den Lageplanen
der Anlagen 3 - 6.

Die Laborberichte der Analysen befinden sich in der Anlage 10, die Probe-
nahmeprotokolle in der Anlage 11.

3.1.1 BTEX

Die Ergebnisse aus dem aktuellen Untersuchungszeitraum (Jahr 2023) wer-
den fur den Bereich Verladebahnhof 1 fir den Parameter BTEX in den Lage-
planen der Anlage 3 dargestellt.
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3.1.1.1 Schadenszentrum (Messstellen: GWMS 11/12, GWMS 11/13-mittel,
GWMS 12/13-mittel/tief, GWMS 13/13-flach/mittel/tief, GWMS 14/13-
mittel/tief, GWMS 15/13-mittel, GWMS 16/13-mittel, GWMS 17/13-
flach/mittel, GWMS 18/13-flach/mittel)

Der flache Teufenbereich innerhalb des Schadenszentrums wird im Wesent-
lichen durch die zu Fdrderbrunnen umgebauten Grundwassermessstellen
abgedeckt. Die verbliebenen und zu beprobenden Beobachtungsmessstellen
in diesem Bereich sind: GWMS 13/13-flach, GWMS 17/13-flach und GWMS
18/13-flach.

In der Messstelle GWMS 18/13-flach wurden im aktuellen Berichtszeitraum
im November 2023 deutlich erhdhte BTEX-Konzentrationen gegeniber den
Vorjahren festgestellt (aktuell November 2023: 132 pg/l, Median: 46 pg/l). In
der Messstelle GWMS 17/13-flach liegen die BTEX-Gehalte seit 2017 fast
durchgangig oberhalb von 100 pg/l. Im Sept. 2018 lagen die bisher héchsten
Konzentrationen (600 pg/l) vor. Im aktuellen Untersuchungszeitraum 2023
liegen die Konzentrationen bei 79 pg/l (Mai 2023) und 54 pg/l (Nov. 2023).

Die BTEX-Konzentrationen an der Messstelle GWMS 13/13-flach schwank-
ten bis zum Ende des Jahres 2017 erheblich. Seit 2018 wurden bestandig
Gehalte von weniger als 500 pg/l ermittelt. Es zeichnet sich eine Konsolidie-
rung auf einem niedrigeren Konzentrationsniveau ab, als es zu Beginn der
Beobachtung nachgewiesen wurde (> 1.000 upg/l). Aktuell (2023) sind die
Konzentrationen erneut angestiegen. Im November 2023 wurden 3.294 pug/l
BTEX nachgewiesen.

Im mittleren Teufenbereich wurden im Laufe des Monitorings z.T. sehr stark
schwankende BTEX-Gehalte festgestellt. In der Messstelle GWMS 18/13-
mittel befinden sich die Befunde des aktuellen Berichtszeitraums 2023 inner-
halb der Ublichen Schwankungsbreite. Im Mai und November 2023 wurde
jeweils ein Wert von ca. 50 pg/l (Median: 96 pg/l) nachgewiesen. Seit 2017
deutet sich hier ein rucklaufiger Trend der BTEX-Konzentrationen an.

In drei weiteren Beobachtungsmessstellen zeichnet sich ebenfalls ein Trend
zu niedrigeren BTEX-Konzentrationen ab. So wurden in der GWMS 13/13-
mittel seit November 2019 Gehalte < 350 pg/l ermittelt (aktuell im November
2023: 142 ug/l, Median: 429 pg/l). In der GWMS 14/13-mittel sind seit 2018
Werte < 250 ug/l nachweisbar (aktuell Nov. 2023: 201 ug/l; Median: 222
ug/l). In der Messstelle GWMS 16/13-mittel wurden im November 2019 erst-
mals keine BTEX nachgewiesen. Im aktuellen Untersuchungszeitraum
(2023) waren erneut keine BTEX nachweisbar.

Auffallig ist die Entwicklung in den GWMS 11/12 und GWMS 11/13-mittel. Es
zeichnet sich eine Zunahme der BTEX-Gehalte ab. In 2023 wurden in diesen
zwei Messstellen erneut hohe BTEX-Konzentrationen ermittelt (Nov. 2023:
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GWMS 11/12: 273 pg/l; GWMS 11/13-mittel: 235 pg/l). Das Konzentrations-
niveau in der GWMS 12/13-mittel liegt seit Mai 2021 bei max. 6 ug/l. Dies
entspricht dem Niveau, welches vor dem Beginn des Sanierungsbetriebs am
Verladebahnhof 1 bestand.

Der BTEX-Gehalt in der Messstelle GWMS 17/13-mittel war im November
2019 mit 141 pg/l fur diese Messstelle aul3ergewdhnlich hoch. Ein Trend zu
dauerhaft hoheren Werten hat sich hier nicht bestétigt, jedoch schwanken die
BTEX-Konzentrationen erheblich. Die aktuellen Konzentrationen betragen 1
pg/l (Mai und Nov. 2023), der Median liegt bei 3 pg/I.

Die Messstellen GWMS 12/13-tief, 13/13-tief und 14/13-tief repréasentieren
den tiefen Aquiferbereich des Schadenszentrums. Hier schwanken die
BTEX-Konzentrationen seit Beginn der Untersuchungen erheblich. Die Be-
funde der Messstelle GWMS 12/13-tief liegen weiterhin auf einem niedrigen
Niveau (GWMS 12/13-tief aktuell im Nov. 2023: 2 pg/l, Median: 1,5 pg/l). In
der GWMS 13/13-tief wurde mit 933 pg/l im Marz 2020 und 842 ug/l im Sep-
tember 2020 ein héheres Konzentrationsniveau festgestellt als es fur die Jah-
re 2016-2019 der Fall war. Seit 2021 sind die Werte deutlich niedriger (Nov.
2023: 108 pg/l). Fur die BTEX-Gehalte in der Messstelle GWMS 14/13-tief ist
insgesamt im langjahrigen Vergleich trotz Konzentrationsschwankungen eine
Abnahme der Grundwasserbelastung festzustellen. Seit November 2019 sind
die Konzentrationen geringer als 100 pg/l. Aktuell im November 2023 wurden
12 pg/l BTEX ermittelt.

3.1.1.2 Abstrom (Messstellen: GWMS 19/13-flach/mittel/tief, GWMS 20/13-
flach/mittel/tief, GWMS 01/15-mittel/tief, FLB 107)

Im flachen Teufenbereich des nahen Abstroms konnten einmalig seit 2015 im
September 2020 geringe Konzentrationen von BTEX festgestellt werden
(GWMS 19/13-flach: 9 ug/l). Seitdem waren BTEX jedoch nicht mehr nach-
weisbar. Die BTEX-Gehalte des mittleren Teufenbereichs sind nach wie vor
niedrig (GWMS 19/13-mittel aktuell Nov. 2023: 3 ug/l; Median: 29 ug/l) bzw.
nahe der Nachweisgrenze (GWMS 20/13-mittel aktuell 1 pg/l). Im tieferen
Abschnitt konnten lediglich in der Messstelle GWMS 19/13-tief BTEX in ge-
ringer Konzentration nachgewiesen werden (18 pg/l; Median: 39 ug/l). In der
Messtelle GWMS 20/13-tief, GWMS 1/15-mittel und 1/15-tief sowie im Brun-
nen FLB107 wurden aktuell (2023) keine BTEX nachgewiesen. Insgesamt
entsprechen die Ergebnisse des aktuellen Untersuchungszeitraums den bis-
herigen Befunden.

3.1.2 MTBE

Lokal wurde bei den bisherigen Untersuchungen des Grundwassers im Be-
reich Verladebahnhof 1 MTBE im Grundwasser verschiedener Messstellen
ermittelt. Im Zuge des Monitorings wird das Grundwasser aller Messstellen
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halbjahrlich auf MTBE analysiert, um ein Bild Uber die ungeféhre Ausbreitung
zu erhalten und die Konzentrationsentwicklung zu beobachten. Eine grafi-
sche Darstellung der Befunde fur den Parameter MTBE befindet sich in den
Lagepléanen der Anlage 4. Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar.

3.1.2.1 Schadenszentrum (Messstellen s.0.)

Im flachen Teufenbereich des Schadenszentrums konnte im Jahr 2023 kein
MTBE nachgewiesen werden. Die MTBE-Konzentrationen im mittleren Teu-
fenbereich liegen unterhalb oder in der Nahe der Nachweisgrenze. In der
GWMS 13/13-mittel (Nov. 2023: 29 pg/l; Median: 29 ug/l) werden die hochs-
ten Konzentrationen erreicht. Im tiefen Bereich zeigt sich ein ahnliches Bild.
Aktuell konnte MTBE in keiner der Messstellen festgestellt werden. Im Jahr
2022 wurde in der Beobachtungsmessstelle GWMS 13/13-tief letztmalig
MTBE nachgewiesen (37 pug/l).

3.1.2.2 Abstrom (Messstellen s.0.)

Im mittleren und tiefen Aquiferabschnitt des Abstroms wurde im aktuellen Un-
tersuchungszeitraum 2023 kein bzw. nur geringe Mengen MTBE nachgewie-
sen. In groR3erer Tiefe liegt MTBE in geringen Konzentrationen vor. Die Be-
funde entsprechen jeweils dem bisherigen Konzentrationsniveau. In den
Messstellen GWMS 19/13-tief, GWMS 20/13-tief und FLB107 wurden aktuell
im Oktober maximal 7 pg/l MTBE ermittelt. In den Messtellen GWMS 1/15-
mittel und GWMS 1/15-tief wurde im aktuellen Untersuchungszeitraum 2023,
wie auch in den Jahren zuvor, kein MTBE festgestellt.

3.1.3 PAK

Lokal wurden bei den bisherigen Untersuchungen des Grundwassers im Be-
reich Verladebahnhof 1 PAK im Grundwasser verschiedener Messstellen
ermittelt. Im Zuge des Monitorings wird das Grundwasser aller Messstellen
halbjahrlich auf PAK analysiert, um ein Bild tGber die ungefahre Ausbreitung
zu erhalten und die Konzentrationsentwicklung zu beobachten. Eine Darstel-
lung der Befunde fiir den Parameter PAK befindet sich in den Lageplanen
der Anlage 5. Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar.

3.1.3.1 Schadenszentrum (Messstellen s.0.)

Die PAK-Gehalte in den Grundwassermessstellen des Verladebahnhofs 1
entsprechen im aktuellen Untersuchungszeitraum (Jahr 2023) in ihrer Gro-
Renordnung den Befunden aus den vorangegangenen Monitoringuntersu-
chungen und liegen in der hier bekannten Schwankungsbreite vor. Das Kon-
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zentrationsniveau fur PAK in GWMS 13/13-flach, GWMS 17/13-flach und
GWMS 18/13-flach ist hier unverandert.

Alle Beobachtungsmessstellen des mittleren Teufenbereichs weisen PAK in
nachweisbaren Konzentrationen auf. Die Werte liegen aber auch hier seit
den letzten 2 — 3 Jahren auf einem niedrigen Niveau.

PAK in nachweisbaren Konzentrationen liegen auch in gro3erer Tiefe weiter-
hin vor. Die Konzentrationen liegen unterhalb von 5 pg/l. Der héchste Befund
ist in der Messstelle GWMS 11/13-mittel zu beobachten (Okt. 2023: 3,38
pg/l, Median: 1,63 pg/l).

3.1.3.2 Abstrom (Messstellen s.0.)

Im mittleren und tiefen Bereich des Abstroms wurden im aktuellen Untersu-
chungszeitraum 2023, wie in den vorherigen Untersuchungen, nur geringe
Konzentrationen fur PAK nachgewiesen. Fur die Messstelle GWMS 19/13-
mittel liegen die hdchsten PAK-Konzentrationen vor (Oktober 2023: 0,19 pg/l;
Median: 0,58 pg/l) vor.

In den Messtellen GWMS 1/15-mittel und GWMS 1/15-tief liegen die PAK-
Gehalte nahe der Nachweisgrenze. Dies entspricht den bisherigen Befunden
in diesem Bereich des Abstroms des Verladebahnhof 1.

3.14 MKW

Bei den bisherigen Untersuchungen des Grundwassers im Bereich Verlade-
bahnhof 1 wurden lokal MKW im Grundwasser verschiedener Messstellen
ermittelt. Im Zuge des Monitorings wird das Grundwasser aller Messstellen
halbjéhrlich auf MKW analysiert, um ein Bild tber die ungefahre Ausbreitung
zu erhalten und die Konzentrationsentwicklung zu beobachten. Eine Darstel-
lung der Befunde fiir den Parameter MKW befindet sich in den Lageplanen
der Anlage 6. Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar.

3.1.4.1 Schadenszentrum (Messstellen s.0.)

Im flachen und im mittleren Teufenbereich des Schadenszentrums wurden
fur den Grof3teil der Beobachtungsmessstellen im hier dokumentierten Be-
obachtungszeitraum keine oder nur geringe MKW-Gehalte nachgewiesen.
Positive Befunde bestehen aktuell in den Messstellen GWMS 13/13-flach
(0,4 mg/l), GWMS 18/13-flach (0,1 mg/l) und GWMS 11/12 (0,3 mg/l). Im tie-
feren Grundwasser sind aktuell keine MKW festgestellt worden. Eine wesent-
liche Verdanderung der MKW-Konzentrationen gegeniber den Vorjahren be-
steht nicht.
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Abstrom (Messstellen s.0.)

Die Schadstoffgruppe der MKW konnte im Abstrom aktuell (2023) nicht
nachgewiesen werden.

Grundwasserstande, Grundwasserflie3richtung

Die Messung der Grundwasserstande in den Beobachtungsmessstellen im
Bereich Verladebahnhof 1 erfolgt monatlich. Die Messwerte sind im Detail
dem Messstellenkataster zu entnehmen.

Nachfolgend wird die Entwicklung der Grundwasserstande grafisch fur die
Beobachtungsmessstellen im Umfeld und im Grundwasserabstrom des Ver-
ladebahnhofs 1 dargestellt.
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Grafik 3: Wasserstande im Bereich Verladebahnhof 1
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In der Zeit vom Juli 2016 bis November 2016 wurden insgesamt 10 Messstel-
len (GWMS: 1/12, 2/12, 3/12, 4/12, 5/12, 11/13-flach, 12/13-flach, 14/13-
flach, 15/13-flach, 16/13-flach) zu Sanierungsbrunnen umgebaut und ent-
sprechend andere Bezugshdhen (Schachtoberkante = GOK) fur die Wasser-
standsmessungen verwendet. Seit November 2016 werden die Wasserstan-
de der als Sanierungsbrunnen genutzten Messstellen nicht mehr per
Handmessung erfasst, sondern im Rahmen der Uberwachung der Sanierung
automatisch aufgezeichnet. Die Wasserstandsdaten der Sanierungsbrunnen
sind in Kapitel 2.4.3 des vorliegenden Berichts dokumentiert.

Die Wasserstandsmessungen erfolgten im Zuge des Monitorings jeweils vor
der Beprobung des Grundwassers in den einzelnen Messstellen. Im Oktober
2019 sind Auffalligkeiten in den Messstellen GWMS 11/13-mittel, 13/13-flach,
-mittel und -tief zu verzeichnen. Bei der anschlieBenden Stichtagsmessung
im November 2019 sind die Wasserstande dieser vier Messstellen wieder auf
das vorherige Niveau zurtickgekehrt. Korrelierende Veranderungen in der
Forderrate des in unmittelbarer Nahe befindlichen Brunnens GWMS 11/13-
flach bestehen nicht. Im aktuellen Untersuchungszeitraum des Jahres 2023
wurden keine Auffalligkeiten beziiglich der Wasserstande festgestellt.

In der Anlage 1 ist die GrundwasserflieRrichtung fur den Stichtag 19.12.2023
fur den Bereich Verladebahnhof 1 dargestellt. Die generelle Grundwasser-
flieBrichtung ist nach Studwesten orientiert. Im Bereich der Forderbrunnen ist
um die Brunnen GWMS 01/12 bis GWMS 05/12 sowie um die Brunnen
GWMS 11/13, GWMS 15/13 und GWMS 16/13 jeweils eine lokale Absen-
kung des Grundwasserspiegels erkennbar. Die FlieRrichtung des Grundwas-
sers ist innerhalb der Liegenschaftsgrenzen durch den Betrieb der For-
derbrunnen im flachen Aquiferabschnitt in Richtung der Forderbrunnen
orientiert.

Im Bereich Verladebahnhof 1 zeigen sich bisher im gesamten Beobach-
tungszeitraum saisonal durch unterschiedliche Niederschlagshéhen bedingte
Grundwasserspiegelschwankungen.

3.1.6 Bewertung Verladebahnhof 1

1. Die Befunde fur BTEX im flachen Teufenbereich des Schadenszentrums
weisen auf einen Transport des belasteten Grundwassers in Richtung der
Messstelle GWMS 17/13-flach hin. Hier wurde mit Beginn des Jahres
2017 ein rel. hohes Konzentrationsniveau beziglich BTEX nachgewiesen,
das sich aber im Verlauf der weiteren Sanierung bis Ende 2023 weiter ver-
ringert hat. Gleichzeitig zeigt sich bis Ende 2021 eine fast kontinuierliche
Verringerung der BTEX-Gehalte im abstromig gelegenen Forderbrunnen
04/12. Der Anstieg der Konzentrationen in der GWMS 17/13-flach fiel zeit-
lich mit dem Beginn des Sanierungsbetriebes zusammen. Vermutlich fihr-
te der Forderbetrieb der Sanierungsbrunnen zu einer Mobilisierung von
BTEX durch ein veradndertes Stromungsregime im Grundwasser.
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Im mittleren und tiefen Bereich des Schadenszentrums sind die abneh-
menden BTEX-Gehalte in den Messstellen GWMS 14/13-mittel und
GWMS 14/13-tief auffallig. Diese Entwicklung ist in den folgenden Monito-
ringkampagnen weiter zu beobachten. Es kann derzeit gefolgert werden,
dass sich die Wasserférderung im Sanierungsbrunnen GWMS 14/13-flach
positiv auf die Schadstoffgehalte im mittleren und tiefen Aquiferabschnitt
auswirkt.

Demgegenuber steht im aktuellen Berichtszeitraum des Jahres 2023 eine
weiter anhaltende Zunahme der BTEX-Konzentrationen in der Messstelle
GWMS 11/12 im Sudwesten der Gleise. Die Forderung in GWMS 01/12
und GWMS 04/12 fuhrt hier, wie bereits 2022 beobachtet, zu einer Mobili-
sierung der BTEX in Richtung des Beobachtungsbrunnens.

Die GWMS 12/13-mittel zeigte bis Ende 2020 (September 2020: 877 ug/l)
ebenfalls zunehmende Werte fir BTEX, seit Mai 2021 (max. 6 pg/l) sind
die Werte dagegen erheblich niedriger. In der GWMS 11/13-mittel sind die
Konzentrationen ebenfalls wieder ricklaufig. Ein Zusammenhang mit den
Forderraten besteht jedoch nicht. Im Beobachtungszeitraum 2023 sind
gegenuber dem Vorjahr 2022 die Férderraten in den Brunnen 11/13-flach
und 15/13-flach gestiegen bzw. haben sich weniger verringert als in den
anderen Forderbrunnen.

Seit dem Monitoring im Dezember 2016 liegen in der Beobachtungsmess-
stelle GWMS 16/13-mittel nur vergleichsweise geringe BTEX-
Konzentrationen vor. Die Abnahme der Werte insgesamt steht vermutlich
im Zusammenhang mit der Wasserférderung im Zuge des Sanierungsbe-
triebes an den Messstellen GWMS 15/13-flach und GWMS 16/13-flach
und zeigt die positive Auswirkung der laufenden SanierungsmalRnahme. In
beiden Sanierungsbrunnen sind die BTEX-Gehalte riicklaufig.

2. Die BTEX-Gehalte im Abstrom des Verladebahnhof 1 entsprechen den
Befunden aus den Vorjahren und zeigen weiterhin nur geringe bzw. keine
Belastungen des Grundwassers.

3. Hinsichtlich der MTBE-Belastung am Verladebahnhof 1 im aktuellen Un-
tersuchungszeitraum sind gegentber den Vorjahren nur wenige Verande-
rungen im Bereich des Schadenszentrums feststellbar. Die héchsten Wer-
te fur MTBE liegen im Jahr 2023 im mittleren und tiefen Teufenbereich
vor.

Im Abstrom des Verladebahnhofs 1 entsprechen die Befunde den Vorjah-
ren.

4. Bezuglich der PAK-Belastung im Grundwasser des Verladebahnhof 1
ergaben sich im aktuellen Untersuchungszeitraum 20232 nur wenige Ver-
anderungen gegeniber den Befunden des Vorjahres. In der Messstelle
GWMS 13/13-flach (Schadenszentrum) ist der PAK-Gehalt mit Beginn des
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Jahres 2018 deutlich zurickgegangen und seitdem auf einem etwa
gleichbleibenden Niveau (Nov. 2023: 10,79 pg/l).

Die Befunde an dieser Messstelle sind weiter zu beobachten. Eine Verla-
gerung der PAK in Richtung Abstrom zeigt sich aktuell nicht.

5. Die MKW-Belastung des Grundwassers am Verladebahnhof 1 beschrankt
sich weiterhin auf das Schadenszentrum. Eine wesentliche Konzentrati-
onsveranderung hat hier nicht stattgefunden. Im Abstrom wurden im Jahr
2023 in keiner Messstelle MKW nachgewiesen.

6. Die GWMS 15/13-mittel konnte seit Dezember 2017 nicht mehr beprobt
werden. Der Brunnen ist versandet und wird aus dem Monitoringpro-
gramm herausgenommen. Eine Instandsetzung ist nach den geplanten
Ruckbauarbeiten in diesem Bereich (voraussichtlich Ende 2025) geplant.

7. Die in den Jahren 2014 und 2015 zeitweise gemessenen grof3en Pha-
senmachtigkeiten in den heutigen Sanierungsbrunnen wurden kurz vor
und seit Beginn der Sanierung in dem damaligen Umfang nicht mehr fest-
gestellt. Die Méchtigkeiten der Leichtphasen in den Messstellen fielen ab
April 2015 gegeniber Dezember 2014 deutlich geringer aus, zum Teil wa-
ren Phasen nicht mehr messbar.

Vermutlich stand die Veranderung der Phasenmachtigkeiten mit Grund-
wasserspiegelschwankungen in Verbindung. Hohe Wasserstéande konnen
dazu fuhren, dass der Wasserspiegel Uber den im Boden vorhandenen
Phasenkorper reicht, so dass zeitweise keine Phase festzustellen ist, da
der Phasenkorper sich nur verzdgert nach oben bewegen und in die
Messstelle Ubertreten kann. Ein sinkender Wasserspiegel ermdglicht ei-
nen verstarkten Zufluss von Leichtphase in die Messstelle.

Die Phasenmachtigkeiten der Forderbrunnen im Bereich des Bahnhofs
(14/13-flach, GWMS 15/13-flach und GWMS 16/13-flach) haben seit der
Phasenmessung des Jahres 2022 gegeniber den Vorjahren stark abge-
nommen, demgegeniber ist die Phasenméachtigkeit sidwestlich des Ver-
ladebahnhofes 1 (01/12, 04/12) leicht angestiegen. In den Vorjahren bis
2021 haben die im Phasenméchtigkeiten im Verladebahnhof 1 stetig zu-
genommen, was auf eine dauerhafte Verlagerung der aufschwimmenden
Phase durch den verstarkten Pumpbetrieb im Jahr 2018 zurtickgefihrt
wurde. Derzeit wird die Phasenmachtigkeit vierteljahrlich bestimmit.

Die gestiegene Phasenmaéchtigkeit ermdglichte die Inbetriebnahme einer
Abschopfung an den betreffenden Messstellen (11/13-flach, 14/13-flach,
15/13-flach und 16/13-flach). Die Phasenmachtigkeit ist hierdurch im Zent-
rum des Verladebahnhofs 1 reduziert worden. An GWMS 11/13-flach
konnte kein Effekt der Abschépfung auf die Machtigkeit der Leichtphase
beobachtet werden. In der GWMS 01/12 kann ggf. eine Leichtphasenab-
schopfung in Betrieb genommen werden. Die ersten beiden Phasenmes-
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sungen im kommenden Monitoring sollte hier als Beurteilungsgrundlage
herangezogen werden. Derzeit betragt die Phasenmaéchtigkeit > 0,5 m.

8. Mit der Messstellengruppe GWMS 20/13 war die Grundwasserverunreini-
gung bisher analytisch in stidostliche Richtung abgegrenzt. BTEX waren in
allen drei Tiefenabschnitten der GWMS 20/13 bis Marz 2018 nicht nach-
weisbar. Seit September 2018 wurden bis zu 3,00 pg/l in der Messstelle
20/13-mittel nachgewiesen. Die BTEX-Konzentrationen sind nur gering
und zeigen derzeit keine steigende Tendenz. Die PAK- und MKW-Gehalte
sind in der Messstellengruppe nahezu unverandert.

Die Abgrenzung der Belastung in sudwestliche Richtung, ausgehend von
der Messstellengruppe GWMS 19/13, ist mit der Messstellengruppe
GWMS 1/15 erfolgt. Lediglich in der Messstelle GWMS 1/15-tief gab es im
September 2018 einen einmaligen geringen positiven Befund bezlglich
BTEX (1 pg/l). Im aktuellen Untersuchungszeitraum 2023 liegt der BTEX-
Gehalt wie bereits seit 2019 unterhalb der Nachweisgrenze. Insgesamt
deutet sich eine Abnahme der Grundwasserbelastung in diesem Bereich
an. Mallnahmen, die Uber das weitere Monitoring hinaus gehen, sind nicht
erforderlich.

9. Insgesamt hat die durchschnittliche Forderrate an allen Foérderbrunnen
gegentber dem Vorjahr 2022, wie auch gegeniber den Jahren zuvor, ab-
genommen. Zum einen kann an einigen Brunnen aufgrund des Anstro-
mens von Leichtphase keine hohere Forderrate erzielt werden (z.B.
GWMS 14/13-flach) und musste nach kurzzeitiger Erhéhung herunterge-
regelt werden, zum anderen sind einige der Brunnen in ihrer Ergiebigkeit
(Alterung der Ausbaumaterialien, Ablagerungen durch mikrobielle Prozes-
se) eingeschrankt.
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3.1.7 Weiteres Vorgehen

Die Kontrolle der Grundwasserqualitat in den Monitoringmessstellen sollte
wie folgt weitergefihrt werden:

- Kontrolle der Grundwasserqualitat in den Monitoringmessstellen auf
BTEX, MTBE, PAK und MKW im %-jahrlichen Abstand mit Berticksich-
tigung jahreszeitlicher Einflisse (ndchste Untersuchungen: Marz 2024,

September 2024).

N % .. ; il
Pl = Ay
Dipl. Geol. O. Bocker

Sachverstéandiger fir Bodenschutz und Altlasten nach

§ 18 Bundes-Bodenschutzgesetz
Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger
fur Kontaminationen von Boden, Bodenluft und Grund-

wasser

M.Sc. Geow. N. Schroth
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