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Boden- und Grundwasserverunreinigung durch BTEX im Bereich Tanklager Farge
hier: Verladebahnhof |

- mein Az.: 624-40-03/1 (579)

Sehr geehrte Damen und Herren,

sehr geehrter Herr Kroger,

in Verbindung mit Threm Antrag vom 24.05.2016 treffe ich folgende

ANORDNUNG

gemaf § 10 in Verbindung mit § 16 Abs. 2 und § 4 Abs. 3 Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt geandert durch Artikel 101 der
Verordnung vom 31. August 2015 (BGBL. | S. 1474).

A

Al

A2

Sanierung

Die von dem Grundstick Tanklager Farge, BetonstralBe im Bereich
,Verladebahnhof [" ausgehenden Verunreinigungen durch Mineraldl-
Kohlenwasserstoffe (MKW) und leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe

(BTEX) im Boden und im Grundwasser sind von lhnen zu sanieren.

Folgende Sanierungszielwerte werden vorgegeben. Eine genaue technische
Durchfuhrbarkeit muss sich empirisch im Laufe der Sanierung ergeben. Sollten
Werte im Rahmen der begleitenden Untersuchungen wesentlich Gberschritten

werden, wird Uber die weitere Notwendigkeit und Sinnfélligkeit der Sanierung
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A3

A4

A5

entschieden:

A.2.1 in der Bodenluft

A.2.1.1 BTEX <5,0 mg/m3
A.2.2 im Boden

A.2.2.1 Mineral6l-KW <1.000,0 mg/kg TS

A.2.2.2 BTEX <10,0 mg/kg TS

A.2.2.3 Benzol <0,5 mgkgTS

A.2.3 im Grundwasser

A.2.3.1 Mineral6l-KW <100,0 g/l
A.2.3.2 BTEX (summe) < 20,0 pg/l (einschiielich (einschl. Trimethylbenzol)
A.2.3.3 Benzol <1,0 ugll
A.2.3.4 MTBE < 15,0 pug/l
A.2.3.5 PAK summeepa ohne Naphtnaing < 0,2 H0/I
A.2.3.6 Naphthalin <1,0 ugll

A.2.4 Das Sanierungsziel kann als erreicht angesehen werden, wenn die
genannten Werte auf Dauer unterschritten werden und dies durch

Messergebnisse belegt wird.

Diese Anordnung regelt aufgrund lhres Antrages vom 24.05.2016 zunachst nur
die Grundwassersanierung. Die Verpflichtung zur Sanierung des Bodens bleibt
davon unabhéngig bestehen und weitere Anordnungen hierzu behalte ich mir

Vvor.

Die Grundwassersanierung ist in Abstimmung mit dem Senator fir Umwelt,
Bau und Verkehr; Referat 24 -Bodenschutz- durch einen Sachverstandigen zu
begleiten, der die Anforderungen an die erforderliche Sachkunde,
Zuverlassigkeit und Ausstattung im Sinne des § 18 BBodSchG erfillt. Der
Sachverstandige ist dem Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr; Referat 24 -

Bodenschutz- vor Beginn der MalRnahme schriftlich zu benennen.

Die Effektivitdt und der Fortschritt der Sanierung ist vom Sachverstandigen zu
uberwachen und dem Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr, Referat 24 -
Bodenschutz- in regelméafigen jahrlichen Berichten (analog und digital) zu

belegen.

A.5.1 Fur die Dokumentationspflicht gilt der Zeitraum vom 01.01. bis 31.12.
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eines jeden Jahres. Der Bericht ist spatestens bis zum 31. 03. eines
jeden Jahres dem Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr, Referat 24 -

Bodenschutz- vorzulegen.

A.5.2 Kommen Sie Ziffer A.4.1 dieser Anordnung nicht fristgerecht nach, so
wird ein Zwangsgeld von € 5.000,00 gegen Sie festgesetzt werden. Die
Festsetzung des Zwangsgeldes wird hiermit angedroht.

A.5.3 Das Untersuchungsprogramm ist vom Sachverstéandigen so zu
erweitern, dass der Betrieb der Anlage und der Verlauf der Sanierung
ausreichend verfolgt und dokumentiert wird. Beim Umfang der Analytik
ist zu beriicksichtigen, dass durch die mikrobiologischen Abbauprozesse

Abbauprodukte entstehen.

A.6 Der Nachweis des Sanierungserfolges ist dem Senator fur Umwelt, Bau und
Verkehr; Referat 24 -Bodenschutz- nach Beendigung der Mafinahme in einem

zusammenfassenden Bericht (analog und digital) vorzulegen.

B. Wasserrechtlicher Teil

Diese Anordnung beinhaltet nach § 16 Abs. 2 BBodSchG die, gemall § 10 des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli
2009 (BGBI. | S. 2585), zuletzt gedndert durch Verordnung vom 31. August 2015
(BGBI. | S. 1474) unbeschadet aller Rechte des Staates und Dritter unter
nachstehenden Benutzungsbedingungen und Auflagen widerrufliche,

wasserrechtliche

Erlaubnis Nr. Il /9/ 2016

fur die Errichtung und den Betrieb von 10 Entnahmebrunnen mit einer

Forderrate bis zu 1,5 m3/h (Gesamtforderrate = 9,5 m3/h)

a) das Grundwasser bis auf NN 6,5 m (Absenkungstiefe ca. 2,5 m) unter

Beachtung der hierfiir geltenden technischen Regeln abzusenken sowie

b) das geforderte Grundwasser nach Behandlung in einer Reinigungsanlage in
einer Menge von max. 9,5 m3h Uber eine Versickerungsmulde (Rigole
nordlich der GWMS 12/13, 6stlich der Pumpstation 2), aul3erhalb des

Bereichs des Kontaminationsschwerpunktes, wieder in den Untergrund
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einzuleiten.

c) fur den Fall, dass die Versickerung des abgeleiteten Wassers in der Rigole
nicht vollstandig erfolgt, tber eine zuséatzliche Ablaufleitung - Anschluss an
die liegenschaftseigene Schmutzwasserleitung (Ablauf Klaranlage) - in die

Weser einzuleiten.

d) Die fur die Inanspruchnahme der Erlaubnis erforderlichen Anlagen sind

gemal den Unterlagen des Antrages herzustellen.
B.1 Benutzungsbedingungen

B.1.1 Die Wiedereinleitung in das Grundwasser (Versickerungsrigole) darf nur
erfolgen, wenn die folgenden Werte (gemessen am Ablauf der

GWRA (Grundwasserreinigungsanlage) nicht tberschritten werden:

B.1.1.1 Mineraldl-KW 100 g/l
B.1.1.2 BTEX (summe) 15 ug/l
B.1.1.3 Benzol 1 ugll
B.1.1.4 MTBE 15 ug/l
B.1.1.5 PAK (ohne Naphthalin) 0,1 pg/l
B.1.1.6 Naphthalin 1 pgll

B.1.2 in die Weser darf nur erfolgen, wenn die folgenden Werte
(wasserrechtliche Erlaubnis Nr.: V/3/1990 in der Fassung des Nachtrags
N 2 vom 05.11.1997) nicht tGberschritten werden:

B.1.2.1 Mineraldl-KW 500 pg/l
B.1.2.2 BTEX (summe) 50 pg/l (einschl. (einschl. Trimethylbenzol)
B.1.2.3 Benzol 5 ugll
B.1.2.4 MTBE 15 ug/l
B.1.2.5 PAK (ohne Naphthalin) 0,4 pg/l
B.1.2.6 Naphthalin 4 pgll

B.1.3 Es ist sicherzustellen, dass durch den hydraulischen Eingriff in den
oberen Bereich des Grundwasserleiters kein unkontrollierter Austrag von
Kontaminationen in den unteren Bereich des Grundwasserleiters
stattfindet.

B.1.4 Die Direkteinleitung des gereinigten Grundwassers darf erst erfolgen,
nachdem der analytische Nachweis erbracht wurde, dass die geforderten

Grenzwerte flr eine Direkteinleitung eingehalten werden.
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B.1.5 Sofern es durch die Grundwasserentnahme zu einer Veranderung des

Wasserstandes in oberirdischen Gewassern im Absenkungsbereich
kommt, hat der Erlaubnisinhaber unverziglich dafiir Sorge zu tragen,
dass die normalen Wasserstande wieder hergestellt und eingehalten

werden.

B.1.6 Die gereinigte Abluft aus den Luftaktivkohlefiltern hat am Austritt aus

dem letzten der drei in Reihe geschalteten Filter einen Wert fiur BTEX

< 1,0 mg/m3 einzuhalten.

B.2 Auflagen

B.2.1

B.2.2

B.2.3

Beginn und Beendigung der Inanspruchnahme der Erlaubnis sind dem
Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr; Referat 24 -Bodenschutz-, jeweils

schriftlich - mindestens 3 Tage vorher- anzuzeigen.

Zum Nachweis der entnommenen Grundwassermengen ist ein dem Stand
der Technik entsprechender Wassermengenzéhler am Pumpenablauf
anzubringen. Die téaglich entnommenen Grundwassermengen sind
ordnungsgemalfl zu protokollieren und zur Einsichtnahme durch den
Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr bereitzuhalten. Die Aufzeichnungen

sind in die Berichte des Sachverstandigen aufzunehmen.

Zur Uberwachung der Absenkung sind vor Beginn der MaBnahme und
dann folgend monatlich Stichtagsmessungen Uber den Wasserstand

mindestsens in den folgenden GW-Messstellen durchzufiihren:
B.2.3.1 13/13, 17/13, 18/13, 19/13, 20/13 und GWMS 207

(Die  Messstelle GWMS 207 ist eine  offizielle
Grundwassermessstelle des Senators fur Umwelt, Bau und
Verkehr. Sie ist nur nach Rucksprache mit Herrn Wunsch
(Referat 32, Tel.: 0421 361 5479; E-Mail:

[ens.wunsch@umwelt.bremen.de) zu beproben.)

B.2.3.2 In den Entnahmebrunnen erfolgt die Uberprifung der
Wasserstande kontinuierlich mittels automatisch

aufzeichnender Datenlogger.

B.2.3.3 An dem Teich, an der Stralle Am Depot zwischen den

Hausnummern 8 und 20, ist vor Beginn der Malinahme ein
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Lattenpegel zu platzieren. Der Pegel ist in die Uberwachung
und die Ergebnisse sind in die Berichte des Sachverstandigen

aufzunehmen.

B.2.4 Uberwachung

B.24.1

B.2.4.2

Mit Beginn der Grundwasserentnahme sind, unabhangig von
der Eigentberwachung durch den Anlagenbetreiber, durch den

Sachverstandigen Proben mindestens in folgendem Umfang zu

nehmen:

Zeitpunkt Zulauf der Ablauf der

Sanierungsanlage Sanierungsanlage gereinigte
-Rohwasser- -Reinwasser-" Abluft 2

Probebetrieb 1 x wochentlich 1 x wochentlich 1x

1. Monat wochentlich
Regelbetrieb 1 x monatlich 2 x monatlich 2 X
ab 2. Monat monatlich

und auf die Parameter:

Y Mineral6l-KW, BTEX (summe), leichtfliichtige
Benzinkohlenwasserstoffe (< C11 - Siedebereich 25 bis
210 C), Methyl-tert-butylether (MTBE) und PAK (summe EPA)
sowie

2 BTEX (summe), MTBE und Naphthalin

ZU untersuchen.

Neben der Eigen- und Fremdiberwachung an den

Entnahmebrunnen und an der Sanierungsanlage ist zur
Beobachtung des Schadstoffabbaus und der Schadstofffahne
ein Grundwasser-Monitoring-Programm  fur
Verladebahnhofs |

Grundwasserverunreinigung betroffenen Bereichs im Abstrom

den gesamten

Bereich des und des von der
durchzufihren.

Dazu sind in den Beobachtungs-GW-Messstellen gemali
Tabelle 5 (Ziffer 3.8.2, Seite 12 der Erlauterungen zum Antrag
vom 18.04.2016), abweichend davon jedoch in allen Tiefen

eines Messstellenbiindels, sowie
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B.2.4.3

zusatzlich in den GW-Messstellen FLB 207 (Am Depot),
01/15 mt (Witteborg) und FLB 107 (Schule)
mindestens alle sechs Monate Proben zu entnehmen und auf

die vorgenannten Parameter (Y B 2.4.1) zu untersuchen.

In den Entnahmebrunnen sowie in den
Beobachtungsmessstellen gemaf B 2.4.2 sind vorerst zweimal

Analysen auf LCKW durchzufihren.

B.2.5 Werden die unter Benutzungsbedingungen Ziffer B 1.1 und B 1.2 sowie

B 1.6 genannten Grenzwerte fir die Einleitung/Ableitung tberschritten,

ist die Einleitung/Ableitung unverziglich einzustellen und der Senator fur

Umwelt, Bau und Verkehr; Referat 24 — Bodenschutz-, zu informieren.

B.3 Hinweise

B.3.1 Die Unterhaltung der zur Inanspruchnahme der Erlaubnis dienenden

Anlagen obliegt dem Erlaubnisinhaber.

B.3.2 Alle mit mechanischer Kraft angetriebenen Bohrungen sind spatestens vier

Wochen vor Beginn der Bohrarbeiten mit genauen Lageangaben beim
Geologischen Dienst fur Bremen, Herrn Gritzmann (Tel.: 0421-218 659 12,

E-Mail: j.gruetzmann@gdfb.de) und dem Senator fur Umwelt, Bau und

Verkehr,

Herrn Wunsch (Tel.: 0421/361-5479; E-Mail:

jens.wunsch@umwelt.bremen.de) anzuzeigen (formlos).

B.3.2.1

B.3.2.2

Anzeigepflichtig ist derjenige, der eine solche Bohrung fur
eigene oder fremde Rechnung ausfuhrt (in der Regel die

ausfuihrende Bohrfirma).

Die geologischen Befunde der Bohrungen werden archiviert
und in anonymisierter Form zu einem geowissenschatftlichen
Informationssystem zusammengefiihrt, wobei der Schutz von

einem Betriebs- und Geschéaftsgeheimnissen sichergestellt ist.

B.3.3 Die Erlaubnis steht gemaf3 8 13 Abs. 2 WHG unter dem Vorbehalt, dass

e zusatzliche Anforderungen an die Beschaffenheit einzuleitender Stoffe

gestellt,

e weitere MalRnahmen fir die Beobachtung der Wassernutzung und ihrer

Folgen angeordnet
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C

B.3.4

B.3.5

B.3.6

werden kénnen.

MalRnahmen zum Schutze der grundwasserabhéngigen Vegetation im

Absenkungsbereich bleiben vorbehalten.

Der Erlaubnisinhaber ist gemal § 101 WHG verpflichtet, eine behdrdliche
Uberwachung der Anlagen, Einrichtungen und Vorgange zu dulden, die fur
die Gewasserbenutzung von Bedeutung sind. Er hat dazu, insbesondere
zur Prufung, ob sich die Benutzung in dem zulassigen Rahmen halt und ob
nachtraglich Anordnungen aufgrund des § 13 WHG zu treffen sind, das
Betreten von Grundstucken zu gestatten. Er hat ferner zu dem gleichen
Zweck Anlagen und Einrichtungen zuganglich zu machen, Auskiinfte zu
erteilen, Arbeitskrafte, Unterlagen und Werkzeuge zur Verfligung zu stellen

und technische Ermittlungen und Priafungen zu ermdéglichen.

Wird eine Ableitung des geforderten Grundwassers in das offentliche
Kanalsystem erforderlich, bedarf dies der vorherigen Erlaubnis der

hanseWasser Bremen GmbH.

Allgemeine Bedingungen

C1l

C.2

Die Anordnung weitergehender Untersuchungen des Bodens, der
Bodenluft und des Grundwassers sowie die Anderung der
Beprobungshaufigkeit sowie des Beprobungs- und Analytikumfangs

behalte ich mir vor.
Folgende Unterlagen sind Bestandteil dieser Anordnung:

C.2.1 Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis im Rahmen

einer Grundwassersanierung vom 24.05.2016

C.2.2 Erlauterungen zum Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen
Erlaubnis fur die Entnahme und die Ableitung von Grundwasser im
Rahmen einer Sanierung — Grundwasserkontamination im Bereich
Verladebahnhof |, HPC 18.04.2016

C.2.3 Nachtrag Berechnung und Darstellung der Absenktrichter, HPC
05.07.2016

C.2.4 die vorliegenden GutachtenA
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D  Allgemeine Hinweise

D.1 Beim Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in Boden im Rahmen
des genehmigten Bauvorhabens (einschlie3lich Bodenaushub) sind die
Anforderungen der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) vom 12.07.1999 (BGBI. | S. 502) zuletzt geadndert durch
Artikel 102 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474) sowie
der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA); Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abféllen -Technische

Regeln- in der jeweils aktuellen Fassung zu beachten.

D.2 Sollten sich weitergehende Anhaltspunkte fur Verunreinigungen des
Bodens oder des Grundwassers in der Vorbereitung oder Durchfihrung
der BaumalRnahme ergeben, so ist dieses gemal’ Bremischen
Bodenschutzgesetz (BremBodSchG) 8 3 Abs. 1 unverziglich dem Senator

fir Umwelt, Bau und Verkehr; Referat 24 — Bodenschutz -, mitzuteilen.

(Tel.-Nr.: 0421-361 15895, Fax-Nr.: 0421-496 15895, eMail: altlastenauskunft@umwelt.bremen.de)
(Tel.-Nr.: 0421-361 5352, Fax-Nr.: 0421-496 5352, eMail: ulrich.wessel@umwelt.boremen.de)

D.3 Bei der BaumaRRnahme anfallendes kontaminiertes Material ist
ordnungsgemal’ zu entsorgen (Verwertung oder Beseitigung). Im Falle
einer anstehenden Entsorgung ist das Referat 23, Abfall- und
Kreislaufwirtschaft, beim Senator fiur Umwelt, Bau und Verkehr (Tel.: 361-
59 352) einzuschalten.

D.4 Im Zusammenhang mit den Arbeiten in kontaminierten Bereichen sind die
Vorschriften der Tiefbau-Berufsgenossenschaft sowie u.a. die
Gefahrstoffverordnung und das Bundes-Immissionsschutzgesetz zu
beachten. Fragen zur Arbeitssicherheit sind mit der Gewerbeaufsicht des
Landes Bremen (Bereich Geféhrliche Stoffe Tel.: 361-6254) zu klaren.

E Begrindung

Rechtsgrundlage fur die Anordnung der Sanierung ist 8 10 i.V.m. § 16 Abs. 2
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG). Danach kann die zustandige
Behorde, zur Erfullung der sich aus 8 4 ergebenden Pflichten die erforderlichen
Anordnungen treffen.

a) Der Bewertung gem. 8 4 Abs. 4 Bundes-Bodenschutz- und

- Seite 9 von 13 -


mailto:altlastenauskunft@umwelt.bremen.de
mailto:ulrich.wessel@umwelt.bremen.de

Der Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr Schreiben vom 5. September 2016

Altlastenverordnung (BBodSchV) (BGBI. I, S. 1554) sind die Ergebnisse der
Untersuchungen unter Beachtung der Gegebenheiten des Einzelfalls zu Grunde
zu legen und daraufhin zu prifen, inwieweit Mal3nahmen nach § 2 Abs. 7 des
BBodSchG erforderlich sind.

Auf dem Grundstick des Tanklagers Farge wurden ab 1997 im Rahmen
verschiedener Baumal3nahmen diverse Untersuchungen durchgefihrt. Dabei
wurden mehrere durch Mineral6lprodukte verursachte Belastungsbereiche im

Boden und im Grundwasser festgestellt.

Daraufhin hat die Bundeswehrverwaltung das Biro HPC Harress Pickel Consult
AG mit der Erfassung von kontaminationsverdachtigen Flachen (KVF) im
Rahmen der Phase | fir das gesamte Tanklager einschlie3lich des Hafens
beauftragt. Auf der Grundlage dieser Erfassung (HPC 102011) wurde
ersichtlich, dass auch im Bereich des Verladebahnhofs | mehrere KVF vorliegen.
Insofern wurde der Bereich seit 2011 in mehreren, aufeinanderfolgenden
Schritten auf Altlasten untersucht. Aus diesen Untersuchungen hat sich ergeben,
dass im Bereich der Kontaminationsflache KF 4 ,Verladebahnhof | Belastungen
von Boden- und Grundwasser durch aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX)
und Mineral6l-Kohlenwasserstoffe (MKW) sowie untergeordnet im Grundwasser
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Methyl-tert-butylether
(MTBE) vorliegen. Es wurden mehrere Kontaminationsschwerpunkte im Bereich
Verladegleis 1 und der Pumpstationen 1 und 2 ermittelt. Von den
Belastungsschwerpunkten ausgehend haben sich die BTEX und MTBE (bis zu
190,0 pg/l) sowie lokal auch MKW (bis zu 2.300 pg/l) und PAK (bis zu 135 ugl/l,
davon Naphthalin bis zu 130 pg/l) mit dem Grundwasser flachenhaft, vorwiegend
in stdliche Richtung bis in Tiefen > 15 m ausgebreitet. Die Kontamination durch
BTEX hat sich innerhalb des Grundwasserabstromes weiter in die Tiefe
verlagert und erreicht an den folgenden Ansatzpunkten Tiefen von 30 m: KVF 4-
DP-15 mit 6.194 ug/l (davon Benzol 4.600 w/l), DP-19 mit 738 pg/l (davon
Benzol 400 pg/l) und DP 39 mit 146 pg/l (davon Benzol 63 pg/l). In der im
Abstrom dieser Messstellen befindlichen GWMs 19/13 werden noch BTEX
Konzentrationen bis zu 100 ug/l (davon Benzol bis zu 32 pg/l) in einer Tiefe von

38 m nachgewiesen.

Die Bewertung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse auf Grundlage des
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§ 4 BBodSchV sowie der Empfehlungen der LAWA! ergibt eine Uberschreitung

von Pruf-  und Malnahmewerten. Die  zur  Beurteilung von

Grundwasserverunreinigungen herangezogenen Grenzwerte /

Geringfugigkeitsschwellen der LAWA geben fir

e MKW einen Prifwert von 100 - 200 pug/ll bzw. einen
Maflnahmenschwellenwert von 400 — 1.000 pg/I und far

e BTEX einen Priufwert von 10-30 pg/l bzw. einen Malinahmenschwellenwert
von 50-100 pg/l und far

e Benzol einen Prifwert von 1-3 pg/l bzw. einen Malinahmenschwellenwert
von 5-10 pg/l und far

e MTBE ein Geringfiigigkeitsschwellenwert? von 15 g/l sowie

e PAK einen Prufwert von 0,1-0,2 pug/l bzw. einen Malinahmenschwellenwert
von 0,4-2,0 pg/l und far

¢ Naphthalin einen Prifwert von 1-2 pg/l bzw. einen

Maflnahmenschwellenwert von 4-10 ug/l vor.

Unter Beriicksichtigung der ermittelten BTEX-Gehalte im Schadenszentrum
sowie des vorhandenen Phasenkorpers im Bereich des Verladegleises | ist von
einem Schadstoffvorrat auszugehen, der geeignet ist, auch in Zukunft eine
anhaltende Verunreinigung des Grundwassers durch BTEX zu verursachen, so
dass ein anhaltender Abstrom von belastetem Grundwasser Uuber die

Liegenschaftsgrenze hinaus nach Stiden zu besorgen ist.

Da die Abstromfahne die Liegenschaftsgrenze tberschritten hat, sind in einem
ersten Schritt sofortige MalRBhahmen notwendig um einen weiteren Austrag von

Schadstoffen aus dem Schadenszentrum zu unterbinden.

Es ist festzustellen, dass die Kontaminationen des Bodens und des
Grundwassers, die von diesem Grundstiicksteil durch MKW, BTEX und PAK
ausgehen, auf die frlhere Nutzung zurickzufuhren sind. Die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass es sich bei dem Grundstiick um eine
Altlast i.S.v. 8 2 Abs. 5 Ziffer 2 (Altstandort) des Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) handelt.

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA "Empfehlungen fiir die Erkundung, Bewertung und Behandlung
von Grundwasserschaden" 1994 in Verbindung mit ,Grundséatze des nachsorgenden Grundwasserschutzes
bei punktuellen Schadstoffquellen“ 2006)

LAWA: ,Ableitung von Geringfugigkeitsschwellenwerten fir das Grundwasser* 12°2004
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Aufgrund der Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen gehe ich des
Weiteren davon aus, dass sowohl von dem Grundwasseranstrom als auch von
den umliegenden Grundstiicken keine Kontaminationen hinzugekommen sind

bzw. hinzukommen.

b) Zur Sanierung kbnnen gem. 8 10 Abs. 1 i.V.m. § 4 Abs. 3 BBodSchG der
Verursacher, dessen Gesamtrechtsnachfolger, der Grundstickseigentimer
sowie der Inhaber der tatsachlichen Gewalt herangezogen werden. Nach den
vorliegenden Unterlagen sind Sie rechtlich als Eigentiimer und Verursacher zu
qualifizieren.

c) Storerauswahl

Die Behorde hat nach pflichtgeméaRen Ermessen die Entscheidung Uber die
Auswahl des zur Sanierung heranzuziehenden Storers zu treffen. Eine
Vorrangregelung zwischen den in 8 4 Abs. 3, 5 und 6 BBodSchG genannten
Verpflichteten besteht nicht (BVerfG, Beschluss vom 16. Februar, 1 BvR 242/91
und 315/99). Die den betreffenden Grundwasserschaden verursachenden

Anlagen gehorten zum Betrieb des Tanklagers Bremen-Farge.

Aufgrund lhres Antrags vom 24.05.2016 nehme ich Sie fur die erforderlichen
MalRnahmen in Anspruch. Eine Stérerauswahl ist daher nicht weiter erforderlich.
Ihnen als Antragstellerin und Storerin des Grundsticks Tanklager Farge,
BetonstraRe —Bereich Verladebahnhof I- von dem Gefahren fir den Boden und
das Grundwasser ausgehen, wird diese Anordnung gemaf3 8§ 10 und § 16 i.V.m.
8 4 BBodSchG, erteilt.

Die Anordnung hat Konzentrationswirkung und schliel3t die wasserrechtliche

Erlaubnis mit ein.
d) Zwangsmittel

§ 11 Abs. 1 des Gesetzes Uber das Verfahren zur Erzwingung von Handlungen,
Duldungen oder Unterlassungen (Bremisches Verwaltungsvollstreckungsgesetz
-BremVwVG-) in der Fassung vom 1. April 1960 (Brem.GBIl. S 37), zuletzt
geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 08. 04.2003 (Brem.GBIl. S. 147)
ermachtigt die zustandige Behorde, eine Anordnung, die eine Person
verpflichtet, etwas zu tun, zu lassen oder zu dulden, mit Zwangsmitteln nach 8

13 durchzusetzen, Die Hohe des Zwangsgeldes orientiert sich an den
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voraussichtlichen Kosten der Ihnen auferlegten Sanierung und ist von daher

angemesssen.

Kostenentscheidung

Fur die Erteilung dieses Bescheides werden keine Geblhren festgesetzt.

Die Kostenentscheidung stitzt sich auf
8 7 des Bremischen Gebuhren- und Beitragsgesetzes (BremGebBeitrG) vom
16. Juli 1979 (Brem.GBI. S. 279--203-b-1), zuletzt geandert durch Artikel 1
des Anderungsgesetzes vom 04.11.2014 (Brem.GBI.S. 457, Ber.S. 547)

Rechtsbehelfsbelehrung

Gegen diese Anordnung kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe
Widerspruch erhoben werden. Ein Widerspruch ist schriftich oder zur
Niederschrift beim Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr, Contrescarpe 72,

28195 Bremen, zu erheben.

Mit freundlichen GriiRen

Im Auftrag

"

Wessel

Durchschriftlich:

1) GAA -451-
2) Ortsamt/ Beirat Blumenthal

A vorliegenden Gutachten fur Tanklager Bremen-Farge LKNr. 220 038 Bereich Verladebahnhof 1:

1.

w

30.07.2010, HPC Harress Pickel Consult AG: Erfassung von kontaminationsverdéachtigen Flachen (KVF) im
Rahmen der Phase |

20.10.2011, HPC Harress Pickel Consult AG: Orientierende Erkudnung von Kontminationsverdachtsflachen
(Phase lla) im Bereich Tanklager Bremen-Farge

08.03.2013, HPC Harress Pickel Consult AG: Erkundung von Kontaminationsverdachtsflachen (Phase IIb)
24.02.2015, HPC Harress Pickel Consult AG: Detailuntersuchungen von kontaminationsverdachtigen und
kontaminierten Flachen (Phase IIb-2)

20.07.2015, HPC Harress Pickel Consult AG: Sanierungsuntersuchungen anhand von Pumpversuchen im
Bereich Verladebahnhof 1

01.09.2015, HPC Harress Pickel Consult AG: Detailuntersuchungen von kontaminationsverdachtigen und
kontaminierten Flachen (Phase IlIb-3) — Errichtung von 2 Grundwassermessstellen im Abstrom
Verladebahnhof 1 auf dem Grundstilick der Farge-Vegesacker Eisenbahn

20.06.2016, HPC Harress Pickel Consult AG: Monitoringuntersuchungen im Bereich Verladebahnhof 2,
Verladebahnhof 1 und Hafen (Januar 2015 — Dezember 2015)
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varw Bundeswehr-Dienstleistungszentrum 7
@ Wehrverwaltung
= Oldenblll‘g Wir. Dienen. Deutschland.
FM5.1010 Oldenburg, 24.05.2016

(bei Antwort bitte Aktenzeichen angeben)
HAUSANSCHRIFT Bremer Str. 69, 26135 Oldenburg
POSTANSCHRIFT  Postfach 2440, 26014 Oldenburg
TEL +49 (0)441-929-/ 24 12
BW-FERNWAHL 9(-2723-/ 24 12

Bundeswehr-Dienstleistungszentrum Oldenburg, Bremer Str. 69, 26135 Oldenbur;

Senator fir Umwelt, Bal;l und Verkehr FAX +49 (0)441-929- 24 08
Referat 34 — Wasserbehorde E-MAIL  bwdlzoldenburs@bundeswehr. or
Herr Wessel Bearbeiter  Krgger, TRAMtm

Ansgaritorstrafie 2

28195 Bremen

BETREFT:  Antrag auf Erteilung einer wassetrechtlichen Erlaubnis / Genehmigung fiir die Entnahme und die Ableitung von
Grundwasser im Rahmen einer Sanierung

Grundwasserkontamination im Bereich Verladebahnhof 1 im Tanklager Bremen Farge

aNLAGE: 1. Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis / Genehmigung
2. Erlduterungen zum Antrag (3-fach)

Sehr geehrter Herr Wessel,

beiliegend erhalten Sie unseren Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis /
Genehmigung fiir die Entnahme und Ableitung von Grundwasser im Rahmen einer Sanierung.

Der Antrag bezieht sich auf das Vorhaben, am Verladebahnhof 1 des Tanklagers Bremen Farge
eine Grundwassersanierung zu installieren.

Eine ausfihrliche Darstellung des Vorhabens ist den beigefiigten Antragsunterlagen zu
entnehmen.

igotake véreon gebetee

Im Aufirag

Kroger
?(S.-Ing. (FH)
echnischer Regierungsamtmann

Besuchs- und Lieferanschrift: Dienststunden: (Kernzeiten)
Bremer Str. 69, 26135 Oldenburg Montag-Donnerstag 09.00 - 15.00 Uhr

= bwdizoldenburg@bundeswehr.org Freitag 09.00—12.30 Uhr




Der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr
Referat 34 — Wasserbehorde

Dienstgebiude

Hanseatenhof 5, 28195 Bremen

Postanschrift

Ansgaritorstrale 2, 28195 Bremen

Antrag

auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis / Genehmigung

Ich / Wir beantrage (n) hiermit nach den Bestimmungen des WHG' / BremWG? folgende
wasserrechtliche Erlaubnis / Genehmigung:

Bitte ankreuzen!
(o) wasserrechtliche Erlaubnis fiir die Beseitigung von Niederschlagswasser
gemaR § 8 WHG

X wasserrechtliche Erlaubnis fiir die Entnahme von Grundwasser oder
Oberflichenwasser gemaR § 8 WHG

O wasserrechtliche Genehmigung fiir Anlagen in, an, iiber und unter
oberirdischen Gewédssern gemaR § 20 BremrWG

(0] wasserrechtliche Genehmigung fiir Anlagen innerhalb der Grenzen einer
Hochwasserschutzaniage (z. B. Verlegung von Leitungen, die der 6ffentlichen
Versorgung dienen) gemaR § 75 BremWG

O Ausnahmegenehmigung fiir besondere Veranstaltungen auf Gewiissern gemag

§ 6 der GewGemGbrvo®

(o) wasserrechtliche Genehmigung fiir Manahmen im Uberschwemmungsgebiet
gemal § 78 WHG

O sonstige Gewiisserbenutzungen

Kurze Beschreibung des Vorhabens / der MaRhahme:

Entnahme von Grundwasser im Zuge einer Grundwassersanierung im
~ Bereich Verladebahnhof 1 im Tanklager Bremen —Farge und Ableitung des |
- gereinigten Grundwassers iiber eine Versickerungsrigole. —

N Wasserhaushaltsgesetz vom 31. Juli 2009 (BGB!. 1. 8. 2585), zuletzt geaindert durch Gesetz vom 07. August 2013 (BGBI. I. 5. 3154).
2 Bremisches Wassergesetz vom 12. April 2011 (Brem.GBI. S. 262-2180-a-1 ). Zuletzt geandert durch Gesetz vom 23. April 2013 (Brem.GBI. S. 131).
3 Verordnung zur Regelung des Gemeingsbrauchs an Gewassern im Land Bremen vom 21. Mai 2013 (Brem.GB!I, S. 135,235).

Bearbeltungshinwels:
Der yollsténdlge Antrag ist mindestens 8 Wochen vor Beginn der Manahme zu stellen.



Der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr
Referat 34 — Wasserbehtrde

Dienstgebiude

Hanseatenhof 5, 28195 Bremen

Postanschrift

AnsgaritorstraiRe 2, 28195 Bremen

Antragsteller / Antragstelierin:

Name, Vorname /
bzw. Bundeswehrdienstleistungszentrum Oldenburg

Firmenbezeichnung

Strale / Hausnr.
Bremer Str. 69

PLZ / Ort
26135 Oldenbure

Telefonnr.

E-Mail

auf dem Grundstiick:

StralRe / Hausnr.
Betonstr. , 28777 Bremen

Flur

Flurstick

Grundstuckseigentumer /
Grundstuckeigentumerin Bundesrepublik Deutschland

falls abweichend vom
Antragsteller / Antragstellerin

Dem Antrag sind geméB § 97 BremWG zur Beurteilung des Vorhabens folgende Unterlagen
in 3-facher Ausfertigung beizulegen:

1. Ubersichtsplan mit Kennzeichnung des Grundsticks
2. Lageplan

3. Baubeschreibung

4. Grundriss- und Schnittzeichnung

OCA)Q%er(, R.a¢ Mg

l [
Ort, D%(um 'E/Jnterschrift
- Antragstellef bzw. Bevollméachtigter

(Volimacht _beilegen)
. Zallmanz;
Leiter BwDLZ Oldenburg

Bearbeitungshinweis:
Der yollstindige Antrag ist mindestens 8 Wochen vor Beginn der MaBnahme zu stellen.
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Tanklager Bremen-Farge

LKNr. 220 038

Erlauterungen zum Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis fur die
Entnahme und die Ableitung von Grundwasser im Rahmen einer Sanierung

Grundwasserkontamination im Bereich Verladebahnhof 1

Antragsteller:
Bundeswehrdienstleistungszentrum

Oldenburg
Bremer Str. 69
26135 Oldenburg

Auftraggeber

Bundesbau bei Immobilien Bremen AOR
Bundesbau

Theodor-Heuss-Allee 14

22815 Bremen

Bearbeiter: Dipl. Geol. O. Bécker

HPC AG Tel.: (0421) 20 24 30-0
Wilhelm-Herbst-Stralke 5 Fax: (0421) 21 70 10
28359 Bremen
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1. Anlass und Aufgabenstellung

Die HPC AG wurde von Bundesbau bei Immobilien Bremen AOR beauftragt,
einen Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis fir die Entnahme
und Ableitung von Grundwasser im Rahmen der Grundwassersanierung auf
der Liegenschaft des Tanklagers Bremen Farge, Bereich Verladebahnhof 1 zu
erstellen.

Der Antrag ist Uber das zustandige Bundeswehrdienstleistungszentrum
(BwDlz) Oldenburg an die Wasserbehorde (SUBV, Referat 34) weiterzuleiten.

Nachfolgend werden die im Rahmen des wasserrechtlichen Antrages erfor-
derlichen Angaben zur geplanten Wasserentnahme im Zuge der Sanierung
erlautert.

2. Sachstand

Im Bereich der Kontaminationsflache KF 4, Verladebahnhof 1, liegen Belas-
tungen von Boden- und Grundwasser durch BTEX und MKW sowie unterge-
ordnetim Grundwasser durch PAK und MTBE vor, wobei der Schwerpunkt der
Kontamination bei den BTEX und MKW liegt. Es wurden mehrere Kontamina-
tionsschwerpunkte im Bereich Verladegleis 1 und der Pumpstationen 1 und 2
ermittelt.

Von den Belastungsschwerpunkten ausgehend haben sich die BTEX und
MTBE sowie lokal auch MKW mit dem Grundwasser flachenhaft vorwiegend
in sudliche Richtung bis in Tiefen > 15 m ausgebreitet.

Es hat sich eine Schadstofffahne Uber die Liegenschaftsgrenze hinaus nach
Siuden entwickelt.

Fir die KF 4 ist das Erfordernis einer Sanierungsmalnahme gegeben, um den
Abstrom von belastetem Grundwasser zu unterbinden.

Hierfur wurden im Vorfeld der endgultigen technischen Planung tiefenorientiert
Pumpversuche in ausgewahlten Messstellen durchgefuhrt, um die hydrauli-
schen Bedingungen und Auswirkungen auf das betroffene Gelande und das
nahe Umfeld im Falle einer Sanierung mittels Grundwasserentnahme zu be-
urteilen.

2.1 Liegenschaftsbeschreibung

Die Liegenschaft (Tanklager Bremen Farge, Liegenschafts-Kenn-Nr.
[LgKeNTr.] 220 038) befindet sich in Bremen-Nord im Stadtteil Farge (siehe
Ubersichtsplan in Anlage 1). Die Zufahrt zur Liegenschaft erfolgt Giber die Be-
tonstr., die im Sudwesten der Liegenschaft verlauft.

Die an die Liegenschaft angrenzenden Flachen werden wie folgt genutzt:

HPC AG Bremen
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Norden: Bewaldete Forstflachen und Bundeswehr-Kasernenstandort
Schwanewede.
Westen: Wohn- und Gewerbegebiet Bremen Farge .
Osten: Forst- und landwirtschaftliche Flachen, Wohngebiet
Suden: Wohngebiet.
2.2 Standortsituation

Sensible Einrichtungen

Unmittelbar westlich und sudlich an das Tanklager schliel3en Wohngebiete an.
Ostlich an die Liegenschaft schlieRt das Wasserschutzgebiet Blumenthal mit
der Zone Il A an.

Klima

Die Liegenschaft befindet sich klimatisch in der gemaligten Zone mit ca. 700
— 800 mm Niederschlag/Jahr und mittleren Jahrestemperaturen von ca. 10 °C.
Die vorherrschende Windrichtung ist Nordwest.

Morphologie
Die Liegenschaft hat im nordlichen Bereich eine Gelandehdhe von ca. 20,0 m

U. NN und fallt nach Sitden auf eine Gelandehohe von ca. 17,0 m G. NN ab.

Geologie
Geologisch betrachtet liegt die Liegenschaft am Rande der niedersachsischen

Geest, die im Quartar glazial gepragt wurde.

Der geologischen Ubersichtskarte, Blatt CC 3110 Bremerhaven (MafRstab
1:200.000), ist zu entnehmen, dass sich die Liegenschaft im Bereich weich-
selkaltzeitlicher Sedimente (Pleistozan) befindet.

Es stehen oberflachennah sandige Sedimente (Flugsande) in fein- bis mittel-
korniger Ausbildung sowie fluviatile Ablagerungen aus vorwiegend Fein-, Mit-
tel- und Grobsanden sowie vorwiegend schluffig bis tonig ausgebildete Grund-
moranen in Form von Geschiebelehmen und Geschiebe-mergeln an. In Nie-
derungen mit hohen Grundwasserstanden kénnen jungere holozane Bildun-
gen mit anmoorigen oder moorigen Faziesbereichen auftreten.

Hydrogeologie

Der Hauptgrundwasserleiter ist innerhalb der holozanen/glazifluviatilen Sande
ausgebildet. Das Grundwasser steht je nach Gelandehdhe in Tiefen von ca. 4
— 5 m (Bereich Bahnhof | des Tanklagers) und 13 m — 18 m (Bereich Bahnhof
Il des Tanklagers) unter Gelandeoberkante an. Aus diesem Horizont entnimmt
das Wasserwerk Blumenthal Wasser zur Trinkwasserversorgung.

Die Grundwasserfliel3richtung ist im Bereich des Verladebahnhofs 1 im Tank-
lager nach Sudwesten in Richtung Weser orientiert.

HPC AG Bremen
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Hydrologie
Den nachstgelegenen Vorfluter bildet die Weser, die im Kontakt mit dem

Hauptgrundwasserleiter steht.

3. Umfang der Wasserentnahmen und Wasserableitung im Rahmen der
Sanierung
3.1 Hydraulische Berechnung

Die Sanierung des Grundwassers wird mittels einer hydraulischen MaRnahme
an den Brunnen GWMS 01/12, GWMS 02/12, GWMS 03/12, GWMS 04/12,
GWMS 05/12, GWMS 11/13-flach, GWMS 12/13-flach, GWMS 14/13-flach,
GWMS 15/13-flach und GWMS 16/13-flach durchgefuhrt werden (Position der
Brunnen vergl. Anlage 2).

Die Position der Férderbrunnen und die geplanten Férdermengen basieren auf
einer Berechnung aus Pumpversuchsdaten. Zugrunde gelegt wurden folgende
Werte:

ki =7,23 x 104

Der Grundwasserleiter ist als durchlassig einzustufen. Die ermittelten Durch-
lassigkeitsbeiwerte sind typisch flr vorwiegend fein- und mittelkérnige Sande
und bestatigen die Kenntnisse der geologischen Untergrundverhaltnisse.

Die Abstandsgeschwindigkeit fir das Grundwasser lasst sich mit

Kf[m /s]xl
:T

Va

berechnen, wobei | den hydraulischen Gradienten (hier 0,0017, basierend auf
den am 16.09.2014 ermittelten Héhen und Abstanden der Grundwasserglei-
chen) und p* die effektive Nutzporositat (hier 0,15, bestimmt aus Literaturwer-
ten) darstellen. Daraus ergeben sich folgende Werte:

0,70 m/d
bzw. 258,4 m/a

Die Abstandgeschwindigkeit bezieht sich bei dieser Berechnung ausschlief3-
lich auf Wasserpartikel und kann nicht auf die Abstandsgeschwindigkeit eines
Schadstoffpartikels Ubertragen werden, da in diesem Fall weitere Einflusse wie
Retardation, Dispersion, Ab- und Adsorption eine deutliche Auswirkung auf die
Geschwindigkeit haben.

HPC AG Bremen
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Hierflr kann die Filtergeschwindigkeit vi, welche die 0.g. Faktoren berutcksich-
tig und somit eher das Bild der tatsachlichen Partikelbewegung wiedergibt,
hergenommen werden.

Die Filtergeschwindigkeit flir das Grundwasser lasst sich mit
vf = kfxI
berechnen. Daraus ergeben sich folgende Werte:

0,10 m/d
bzw. 38,7 m/a.

Die Berechnung der Einzugsgebiete bzw. der Entnahmebreiten erfolgte mit
dem ermittelten Durchlassigkeitsbeiwert ks = 7,23 x 10 m/s. Fiir den hydrau-
lischen Gradienten des Grundwasserruhespiegels wird der Wert | = 0,0017
angesetzt. Die Aquifermachtigkeit wurde mit 35 m auf Basis der bisher bis in
dieses Tiefenniveau gefuhrten Bohrungen angenommen.

Auf der Grundlage der hydraulischen Kennwerte und der ermittelten Grund-
wasserflie3richtung wurde unter Berticksichtigung einer angenommenen For-
derrate von 1,5 m3h mittels der Gleichung nach Todd:

b= 9
(2 xkfxIx M)

(mit b = halbe Entnahmebreite, Q = Forderleistung, ks = Durchlassigkeitsbei-
wert, | = hydraulisches Gefalle und M = angenommene Aquifermachtigkeit)

Entnahmebreiten von etwa 5 - 6 m bestimmt.

3.2 Art und Menge der Wasserentnahme

Ziel der Sanierung ist es, das kontaminierte Grundwasser aus dem Aquifer
abzupumpen sowie noch an Bodenpartikeln anhaftende Schadstoffe zu I6sen
und mit dem Grundwasser auszutragen.

Zur Optimierung dieser aufzubereitenden Wassermengen werden die Wasser-
strome raumlich zusammengefasst. Hierfur werden die Wasserstrome aus den
10 Brunnen zusammengefiuhrt und der Sanierungsanlage zugeleitet.

Die Forderbrunnen werden zunachst mit folgenden Forderraten und Entnah-
metiefen betrieben:

Tabelle 2: Geplante Fordermengen

HPC AG Bremen
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3.3

Grundwasserkontamination im Bereich Verladebahnhof 1, Tanklager Bremen Farge

Brunnen Einbautiefe Pumpe Derzeit geplante
(Meter u. GOK) Forderrate bei der

Sanierung (m°/h)

GWMS 01/12 7 1,5
GWNMS 02/12 14 0,5
GWMS 03/12 24 0,5
GWNMS 04/12 7 1,5
GWMS 05/12 13 0,5

GWMS 11/13-flach 1,0
GWMS 12/13-flach 1,0

8
8
GWMS 14/13-flach 8 1,0
8
8

GWMS 15/13-flach 1,0
GWMS 16/13-flach 1,0

Summe 9,5

Somit wird das Grundwasser zunachst kontinuierlich mit einer Rate von insge-

samt ca. 9,5 m®/h aus den Brunnen gepumpt. Die Anlagenkomponenten wer-
den fur grol3ere Fordermengen ausgelegt werden, um bei Bedarf den Forder-
betrieb anpassen zu kdnnen.

Es resultieren folgende Gesamtmengen:

Forderrate pro Stunde: 9,5 m?3

Gesamtférdermenge pro Tag: 228 m3

Gesamtwassermenge pro Jahr: 83.220 m3

Tiefe der max. Absenkung: max. ca. 2,5 m, entspr. ca. 6,5 mNN

Die Grundwasserférderung erfolgt mittels Tauchpumpen aus den Brunnen und
Tiefen gemal der Tabelle 2. Die Forderbrunnen weisen einen Ausbaudurch-
messer von 125 mm-— 150 mm auf. Der Brunnenausbau erschlie3t den 1.
Grundwasserleiter. Die Ausbauplane der Forderbrunnen befinden sich in der
Anlage 4.

Belastung des Grundwassers

Die zu erwartenden Grundwasserbelastungen (ermittelt im Zuge eines
Pumpversuches sowie anhand bisheriger Monitoringuntersuchungen) in den
fur die Wasserférderung vorgesehenen Brunnen stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 3: Zu erwartende Schadstoffkonzentrationen in den Foérderbrunnen
bei Beginn einer Sanierung

&
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Brunnen BTEX MTBE [ug/l] | MKW [mg/l] | PAK-EPA | Eisen [mg/l] Bemerkungen
einschl. TMB [mg/l
[ug/1]
GWMS 01/12 | 1.501,00 19,00 0,80 38,45 4,70 Befunde aus dem
Pumpversuch; 09.2013

GWMS 02/12 | 1.456,00 15,00 0,40 17,04 16,00
GWMS 03/12 927,00 <05 0,20 10,63 42,00
GWMS 04/12 123,00 <05 <0, 1,33 nicht bestimmt |Befunde aus bisherigen
GWMS 05/12 | 547,00 36,00 0,20 963 |nicht bestimmt '1\"20%012“9““9““‘3“““99“?
GWMS 11/13-| 8.801,00 <05 0,60 105,46 |nicht bestmmt|

flach
GWMS 12/13- 937,00 <05 0,60 21,40 [nicht bestimmt

flach
GWMS 14/13- 751,00 120,00 0,70 17,98  |nicht bestimmt

flach
GWMS 15/13- 221,00 1,50 10,00 119,99 2,40 Befunde aus dem

flach Pumpversuch; 09.2013
GWMS 16/13- nicht <0,5 <0,1 29,74 nicht bestimmt|Befunde aus bisherigen

flach nachweisbar Monitoringuntersuchungen;

12.2013

Laborprotokolle zu den Befunden aus dem Pumpversuch befinden sich in der
Anlage 5.

Aus dem zusatzlich untersuchten Parameter Eisen lasst sich ableiten, dass
aufgrund der ermittelten Konzentrationen bei dem Betrieb technischer Einrich-
tungen wie Forderpumpen, Rohrleitungen und Filterelementen sowie inner-
halb der Brunnen mit Verockerungen zu rechnen ist.

3.4 Phasenabschopfung

Die Phasenabschdpfung soll in 7 Brunnen erfolgen, die im Zuge des Pumpver-
suches folgende Phasenmachtigkeiten aufwiesen:

Tabelle 4: Phasenmachtigkeiten

Brunnen bisher ermittelte maximale

Machtigkeit Leichtphase [m]
GWMS 01/12 0,355
GWMS 04/12 0,575
GWMS 11/13-flach 0,010
GWMS 12/13-flach 0,160
GWMS 14/13-flach 0,730
GWMS 15/13-flach 1,995
GWMS 16/13-flach 0,845

Durch die Grundwasserforderung wird der Wasserspiegel abgesenkt, so dass
mit einer Zunahme der Phasenmachtigkeit in den betroffenen Brunnen zu
rechnen ist.

HPC AG Bremen
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Die abgeschopfte Phase wird in einem geeigneten Vorlagebehalter direkt an
dem jeweiligen Brunnen aufgefangen und gesammelt und ordnungsgeman
entsorgt.

Da es sich bei der geringviskosen Phase um kraftstoffartige Produkte handelt,
wird das Phasenabschopfsystem ex-geschitzt konzipiert. Das Abschopfsys-
tem wird automatisch betrieben, d.h. es erfolgt eine automatische Nachjustie-
rung der Absaug-/Abschopfeinheiten, je nach Wasserstand bzw. Machtigkeit
der Phasenschicht, sowie ein Abschalten der Forderung bei Erreichen des ma-
ximalen Fullstandes der Vorlagebehalter.

3.5 Aufbereitung des Grundwassers

Das verunreinigte Grundwasser wird aus den Brunnen unabhangig voneinan-
der gefordert. In allen Brunnen wird eine Unterwasserpumpe eingesetzt, die
das Wasser Uber eine Steigleitung aus der entsprechenden Tiefe fordert.

Die Forderleitungen werden unterflur in ca. 60 cm Tiefe unter GOK frostfrei
von den Brunnen zum Standort der Wasseraufbereitung verlegt (s. Anlage 2).

Die Pumpenleistungen werden so gewahlt, dass die zu Uberbrickenden Ent-
fernungen bis zur Aufbereitungsanlage bewaltigt werden ohne dass die o.g.
Forderraten beeintrachtigt werden.

Die Einstellung des Volumenstroms sowie die Messung der Wasser-
strome/Mengen erfolgt Uber entsprechende Mess- und Regeleinrichtungen.
An allen erforderlichen Stellen (Rohwasserzulauf jedes einzelnen Forderbrun-
nens, Ablauf einzelner Komponenten/Stufen der Reinigungsanlage, gereinig-
tes Ablaufwasser und Abluft nach jedem Filterelement) werden Beprobungs-
moglichkeiten eingerichtet.

Fir die Reinigung des gefdrderten kontaminierten Grundwassers erfolgt eine
kombinierte Aufbereitung mittels Strippanlage und Aktivkohlefiltration (s. An-
lage 6)

Um einen optimalen Reinigungseffekt zu erzielen, wird die Wasseraufberei-
tung als Strippanlage mit nachgeschalteter zweistufiger Aktivkohlefilterung
des Wassers sowie der Abluftreinigung aus der Strippanlage mittels mindes-
tens dreistufiger Aktivkohlefiltration vorgesehen.

Stripptechnik

Das Funktionsprinzip der Gegenstrom-Desorptionsanlage (Strippanlage) ba-
siert darauf, das geférderte Grundwasser uber Fullkorper in einer Stripkolonne
zu verrieseln. Im Gegenstrom wird Frischluft durch die Kolonne gedrickt oder

HPC AG Bremen
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gesaugt. Die leichtflichtigen Schadstoffe treten durch die Beluftung in die Gas-
phase Uber und werden Uber den Luftpfad ausgetragen. Die ausgetragene Ab-
luft wird Uber Aktivkohle gereinigt, das Auslaufwasser der Strippkolonne wird
Uber zwei Wasseraktivkohlefilter geleitet, die die noch verbliebenen Restgeh-
alte der Schadstoffe aus dem Wasser filtern.

Wasseraktivkohlereiniqung

Das Funktionsprinzip der Wasserreinigung mittels Aktivkohle basiert darauf,
dass das geforderte Grundwasser die Aktivkohlefilter von oben nach unten
durchstromt. Die Schadstoffe werden dabei an der Oberflache der grenzfla-
chenaktiven Aktivkohle angelagert und aufgrund physikalischer Bindungs-
krafte (reversibel gebunden. Durch zwei in Reihe geschaltete Filter (1 Arbeits-
filter, 1 Polizeifilter) ist gewahrleistet, dass der erste Filter bis auf das Maximum
der Beladekapazitat mit Schadstoffen beaufschlagt werden kann. Bei einem
Wechsel wird der zweite Filter, der in der Regel noch Restkapazitaten zur Auf-
nahme der Schadstoffe besitzt, an die erste Stelle geruckt. Ein neuer Filter
wird als Polizeifilter nachgeschaltet, so dass auf jeden Fall immer gewahrleis-
tet ist, dass der zweite Filter unbeladen ist und nur als Polizeifilter fungiert. Das
Wasser verlasst gereinigt die Adsorberkonstellation.

Die GroRRe der Aktivkohlefilter fur die Reinigung des Wassers wird zunachst

auf eine Férdermenge von ca. 9,5 m3/h ausgelegt. Die Anpassung der Filter-
grélke an ggf. im Zuge der Sanierung erforderliche, groflere Wassermengen
bzw. die Moglichkeit fur einen problemlosen Austausch der Filterelemente wird
vorgesehen.

Enteisenung

Da im geférderten Grundwasser mit Eisen-Ausfallungen beim Pumpbetrieb zu
rechnen ist, wird den Aktivkohlefiltern eine Enteisenung, bestehend aus einem
Sandfilter und einer Dosiereinrichtung zur Eisenfallung samt entsprechenden
Vorlagebehaltern sowie einer automatischen Ruckspuleinrichtung vorgeschal-
tet.

Ableitung des gereinigten Grundwassers

Das anfallende, gereinigte Wasser wird Uber eine frostsicher verlegte Leitung
zur Versickerung Uber eine Rigole abgeleitet (siehe Anlage 2).

Bei der Ableitung werden die Einleitwerte von Grundwasser in Gewasser und
die Kanalisation der SUBV vom 01.07.2011 bertcksichtigt:

Wiedereinleitung in den Untergrund:

BTEX (Benzol) = 1 pg/l
BTEX (einschl. Trimethylbenzole) = 15 g/l
MKW = 100 pg/l

/

&
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Bei der Abluft der Anlage werden unter BerUcksichtigung der der Auflagen der
bereits bestehenden wasserrechtlichen Erlaubnis flr die Sanieurng im Bereich
Verladebahnhof 2 als Grenzwerte vorgesehen:

Gereinigte Abluft der Luftaktivkohléefilter:
BTEX = 20 mg/m?3

3.7 Beeintrachtigung des Umfeldes

Durch die geplante Wasserentnahme sind keine nachteiligen Einflisse auf das
Umfeld (Gebaude, Nutzung der angrenzenden Grundstlicke) zu erwarten.

3.8 Sanierungstberwachung
3.8.1 Sanierungsanlage

Die Kontrolle der Grundwassersanierung umfasst die monatliche Beprobung
und Analyse des ungefilterten Rohwassers aus den jeweiligen Forderbrunnen,
des gereinigten Ablaufwassers der Strippkolonnen und des gefilterten Ablauf-
wassers nach den Aktivkohlefiltern.

Zusatzlich wird die gereinigte Abluft der Luftaktivkohlefilter kontrolliert.

Zu Beginn der MalRnahme erfolgt eine wochentliche Kontrolle des Rohwassers
sowie des gereinigten Ablaufwassers und der Abluft zum Nachweis der ein-
wandfreien Funktion bzw. Reinigungsleistung der Anlage.

Eine Uberprifung der Wasserstande und Phasenméchtigkeiten in den be-
troffenen Brunnen sowie der geférderten Phasenmengen wird parallel zu den
Kontrolluntersuchungen der Reinigungsanlage durchgefihrt bzw. erfolgt fir
die Wasserstande kontinuierlich mittels automatisch aufzeichnender Daten-
logger.

3.8.2 Monitoring

Mittels eines Grundwassermonitorings an ausgewahlten Messstellen wird die
Entwicklung der Schadstoffgehalte im Grundwasser im Umfeld der Sanie-
rungsbrunnen sowie im Grundwasserabstrom tberpruft. Hierdurch soll darge-
stellt werden, ob und in welchem Umfang die hydraulische Malihahme zu der
geplanten Minimierung des Abstromes von belastetem Grundwasser flihrt. In
das Monitoring werden folgende Messstellen eingebunden:

HPC AG Bremen
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Tabelle 5: Beobachtungsmessstellen fur das Monitoring

Beobachtungsmessstellen

- GWMS 11/12

- GWMS 17/13 flach

- GWMS 11/13 mittel

- GWMS 17/13 mittel

- GWMS 12/13 mittel

- GWMS 18/13 flach

- GWMS 12/13 tief

- GWMS 18/13 mittel

- GWMS 13/13 flach

- GWMS 19/13 flach

- GWMS 13/13 mittel

- GWMS 19/13 mittel

- GWMS 13/13 tief

- GWMS 19/13 tief

- GWMS 14/13 mittel

- GWMS 20/13 flach

- GWMS 15/13 mittel

- GWMS 20/13 mittel

- GWMS 16/13 mittel

- GWMS 20/13 tief

- 2 - 3 zusatzliche neue GWMS im Abstrom
(Bereich der Stralke Witteborg).

HPre

Die Ergebnisse der Sanierung werden regelmafig in Berichten dokumentiert:

Tab. 5: Geplante Kontrolle der Grundwassersanierung in den ersten 12 Monaten
des Sanierungsbetriebes

Monat | Woche Forderbrunnen Beobachtungs- | Gereinigtes Ablauf-
messstellen | wasser und gereinigte
Abluft

1 X X
1 2 X X

3 X X

4 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X

Ob und Uber welchen Zeitraum der Sanierungs- und Uberwachungsmodus in
dem hier konzipierten Umfang aufrecht zu erhalten ist, wird von den Ergebnis-
sen abhangig gemacht, die im Zuge der Mal3nahme selbst gewonnen werden.
Bei Bedarf werden Veranderungen in der Anlagentechnik und bei den Kon-
trolluntersuchungen vorgenommen, um die Sanierung so effizient wie moglich

ZU betreiben.
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3.9 Sanierungsziel

Mit der Grundwassersanierung wird beabsichtigt, das vorhandene Schadstoff-
potential in der wassergesattigten Zone und im Ubergang wassergesat-
tigte/wasserungesattigte Bodenzone soweit wie moglich mit verhaltnismafi-
gem Aufwand zu verringern.

3.10 Beginn und voraussichtliche Dauer

Die Brunnen gemal Tab. 2 werden voraussichtlich ab Juli 2016 als Sanie-
rungsbrunnen betrieben. Die Dauer der Férdermal3nahme wird mit mindestens
5 Jahren angenommen. Der genaue Termin flr den Beginn der Wasserforde-
rung wird mitgeteilt.

Dipl. Geol. O. Bocker

Sachverstandiger fiir Bodenschutz und Altlas-
ten nach § 18 Bundes-Bodenschutzgesetz
Offentlich bestellter und vereidigter Sachver-
standiger fiir Kontaminationen von Boden, Bo-
denluft und Grundwasser

HPC AG Bremen
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2 Lageplan mit Darstellung des geplanten Standortes der Sanierungsanlage
und Verlauf von Forderleitungen sowie geplanter Férderbrunnen
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3 Lageplan mit Darstellung der Position von Grundwassermessstellen
und GrundwasserflieBrichtung am 21.04.2015
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4 Schichtenverzeichnisse, Bohrprofile und Ausbauplane der Forderbrunnen
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5 Laborberichte Grundwasseranalysen (Pumpversuch)
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Sanierungsuntersuchungen anhand von Pumpversuchen

im Bereich Verladebahnhof 1, Tanklager Bremen Farge

1. Anlass und Aufgabenstellung

Dieser Bericht dient dem geforderten Nachtrag des SUBV (Senator fur Um-
welt, Bau und Verkehr vom 24.05.2016, zu dem Gutachten 2141072: Sanie-
rungsuntersuchungen anhand von Pumpversuchen im Bereich Verladebahn-
hof 1 (LkNr. 220 038).

Dieser Nachtrag diente der Abschatzung der im Zuge der Pumpversuche er-
mittelten Absenkbereiche fur die GWMS 01/12, 02/12, 03/12 und 15/13.

Die Absenkbereiche sind auf Basis der hydraulischen Parameter aus den
Pumpversuchen ermittelt worden und in der Anlage graphisch dargestelit.

Wesentliche Teile dieser Erlauterung sind unserem Bericht vom 20.07.2015
enthommen worden.

2. Durchfihrung der Pumpversuche

Die Arbeiten wurden wie folgt ausgefihrt:

e Ausflhren vier aufeinander folgender Kurzpumpversuche in den aus-
gewahlten Messstellen 01/12, 02/12, 03/12 und 15/13.

Der Pumpversuch wurde mit folgender Zielstellung durchgefuhrt:

e Darstellung der hydraulischen Bedingungen und Auswirkungen auf das
betroffene Geladnde und das Umfeld flr die Planung einer Sanierung
mittels entsprechender hydraulischer Ma3hahmen (Grundwasserent-
nahmen).

e Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen
durch regelmaliige Entnahme von Proben aus dem laufenden Pump-
versuch

e Konzipierung der fur den betroffenen Standort angepassten weiterfiih-
renden Mallnahmen

Der in vier Phasen aufgeteilte Pumpversuch zur Bestimmung der sanierungs-
relevanten Aquifereigenschaften wurde im Zeitraum 16.09.2014 bis
28.09.2014 durchgeflhrt.

Als Férderbrunnen wurde folgenden Messstellen genutzt:

- Messstellengruppe GWMS 01/12, GWMS 02/12, GWMS 03/12:
Uber diese Messstellengruppe werden die unterschiedlichen, von der Kon-
tamination betroffenen Tiefenabschnitte erfasst. Die Messstellengruppe
befindet sich auRerdem an der sudlichen Liegenschaftsgrenze und somit
in dem Gelandeabschnitt, in dem voraussichtlich eine Wasserférderung im
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Zuge der Sanierung erfolgen wird, um den Abstrom von belastetem Grund-
wasser Uber die Liegenschaftsgrenze hinaus zu unterbinden. Insofern wur-
den alle drei Messstellen hinsichtlich der hydraulischen Auswirkungen und
der zeitlichen Entwicklung der Schadstoffgehalte im Zuge des Pumpversu-
ches berucksichtigt.

- Messstelle GWMS 15/13 flach:
Die Messstelle GWMS 15/13 befindet sich innerhalb des ermittelten Belas-
tungsschwerpunktes im Gleisbereich. Zusatzlich wurde in der Messstelle
eine auf dem Grundwasser aufschwimmende Leichtphase festgestellt. In-
sofern wurde diese Messstelle stellvertretend fur eine mdgliche Wasserfor-
derung im Zuge der Sanierung innerhalb der Kontaminationsschwerpunkte
genutzt.

Zur kontinuierlichen Erfassung der Grundwasserstande wurden Messstellen
ausgewahlt, die moglichst nah an den Forderbrunnen lagen, um so die Reich-
weite der Wasserspiegelabsenkung messen zu kdnnen. Neben den Beobach-
tungsmessstellen wurden auch die jeweiligen Forderbrunnen mit Datensamm-
lern und Drucksonden (Typ Dipper-PT) versehen:

Pumpphase | — llI:

GWMS 04/12, flach, GWMS 14/13 flach, GWMS 15/13 flach und GWMS 17/13
Pumpphase IV:

GWMS 12/13 flach, GWMS 14/13 flach, GWMS 15/13 flach und GWMS 17/13
flach.

Das Messprinzip ist in der folgenden Skizze dargestellt:

Digitaler Datensammler | PPeer Forderbrunnen
r [
Grundwasserspiegel
¥
Grundwasserleiter
‘ ‘ MeRsonde

Installation und Betrieb der Tauchpumpe in den jeweiligen Férderbrunnen er-
folgte gemaf den Angaben in Tabelle 1:
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im Bereich Verladebahnhof 1, Tanklager Bremen Farge

Tabelle 1: Einbaudaten der Tauchpumpe in den vier Forderungsbrunnen fir die Pumpphasen

| bis IV
Filterstrecke Einbautiefe Pumpe Foérderrate
Forderbrunnen Zeitraum [m unter GOK] [m unter POK] [m3/h]
Phase I: 16.09.-
GWMS 01/12 18.09.2014 4,0-8,0 7 1,03
Phase Il: 19.09.-
GWMS 02/12 21.09.2014 10,0 -15,0 14 1,6
Phase IIl: 22.09.-
GWMS 03/12 24.09.2014 20,0-25,0 24 2,5
Phase IV:
GWMS 15/13 26.09.-
flach 28.09.2014 4,0-10,0 8 1,5

Eine Steigerung der Forderraten erfolgte wahrend der einzelnen Pumpphasen
nicht. Die Forderleistungen wurden so gewahlt, dass in den Forderbrunnen
eine deutliche Wasserspiegelabsenkung erreicht wurde. Mit 2,5 m3h war im
Bereich des Verladebahnhofs 1 die maximale Forderleistung erreicht. Im Falle
einer noch starkeren Leistung ware die Pumpe in den Messstellen GWMS
03/12 und 15/13 flach trocken gefallen.

Das geforderte Wasser wurde fur die Zeit des Pumpversuches Uber die Lie-
genschaftseigene Wasseraufbereitung abgeleitet.

Die Bestimmung von Bodenkenngréfien des untersuchten Grundwasserlei-
ters, insbesondere der Transmissivitat, ist als Planungsgrundlage fir hydrau-
lische Mallnahmen notwendig.

Pumpversuchsauswertung und Ermittlung hydraulischer Kennwerte

FuUr die Bestimmung hydraulischer Kenndaten ist insbesondere die Ermittlung
der Transmissivitat erforderlich, mit der die Durchlassigkeit des Aquifers dar-
gestellt wird. Mittels der Transmissivitat Iasst sich die hydraulische Leitfahig-
keit des Untergrundes beschreiben. Die Transmissivitat ist das Produkt aus
der Aquifermachtigkeit und dem Durchlassigkeitsbeiwert k.

Die hydraulische Auswertung des Pumpversuches mittels der Pumpversuchs-
auswertungssoftware HydroTec 6.2 ist in der Anlage 1 dokumentiert. Zusatz-
lich sind die Ergebnisse in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 2: Auswertung der Pumpversuchsdaten

HPro

Forderbrunnen Grundwas- | Pumpbe- |Pumpende |Pumprate Absenkung Transmissivitat
serleiter ginn [m3/h] [m] [m?/s]

Phase [: Quartar 16.09.2014 | 18.09.2014 1,03 0,49 6,34 x 104

GWMS 01/12 10:45 Uhr | 11:20 Uhr

Phase Il: 19.09.2014 | 21.09.2014 1,6 0,635 1,66 x 103

GWMS 02/12 09:45 Uhr |14:00 Uhr

Phase lll: 22.09.2014 | 24.09.2014 2,5 2,586 4,32 x 104

GWMS 03/12 11:15 Uhr | 08:05 Uhr

Phase IV: 26.09.2014 | 28.09.2014 1,5 1,91 2,70 x 103

GWMS 15/13 flach 11:04 Uhr | 10:00 Uhr

noch Tabelle 2: Auswertung der Pumpversuchsdaten
Phase I: Phase II: Phase Il Phase IV:
Pumpzeitraum: 16.09.-18.09.2014 Pumpzeitraum 19.09.-21.09.2014 Pumpzeitraum 22.09.-24.09.2014 Pumpzeitraum 26.09.-28.09.2014

Beobachtungsbrunnen [Absenkung [m] | Transmissivitat [m?%/s] [Absenkung [m] | Transmissivitat [m?/s] | Absenkung [m] |Transmissivitit [m?/s] |Absenkung [m] [Transmissivitit [m2/s]
GWMS 01/12 0,492 6,34x 10" 0,006 4,73x10° 0,005 1,43x 10"
GWMS 02/12 0,635 1,66%10°
GWMS 03/12 0,024 1,60x 10° 0,115 4,29x 10" 2,586 432x10" 0,105 5,53 107
GWMS 04/12 0,01/0,016 1,0x10-3 0,015 2,75x10° 0,0/001 |1,00x10-1/1,00x10"| 0,01/0,01 4,78x10-3
GWMS 11/13 flach 0,010 9,47x 107
GWMS 11/13 mittel 0,005 3,16x 10"
GWMS 12/13 flach 0,010 6,11x 10° 0,010 1,45x 10"
GWMS 13/13 flach 0,010 7,72x10°
GWMS 13/13 mittel 0,010 1,06x 10™
GWMS 13/13 tief 0,015 7,83x 10
GWMS 14/13 flach 0,010 1,0x10° 0,010 4,74x 107 0,010 n.b. 2,34x 107
GWMS 15/13 flach 0,010 1,0x10° 0,0001 2,79x 10° 0,005 9,14x 102 0,66/1,91 2,70x10°
GWMS 15/13 mittel 0,005 1,0x10° 0,020 n.b. 2,89x10° 0,020 4,74x10°
GWMS 16/13 flach 0,005 1,0x10° 0,010 6,11x 10° n.b. n.b
GWMS 17/13 flach 0,003 1,0x10° 0,025 7,56x 10° 0,011 3,53x 107 0,003 4,69x 10°
GWMS 17/13 mittel 0,043 34x10° 0,025 2,14x 10° 0,040 1,86x 107 0,000 2,78x 107
GWMS 18/13 flach 0,000 2,17x 10" 0,010 6,11x 10° 0,005 1,97x 10" 0,005 1,16x 10°
Mittelwert (Modell) 2,89x 107 2,45x 10* 2,28x 10° 6,18x 107

n.b. = nicht bestimmbar

XI NOGEN’
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HPre

Aus den o.g. Ergebnissen ergibt sich eine mittlere Transmissivitat bzw. ein
mittlerer ks von:

im Bereich Verladebahnhof 1, Tanklager Bremen Farge

Pumpphase | | Pumpphase I Pumpphase llI Pumpphase IV
T=289x102 | T=245x10" T=2,28 x 10° T=6,18x 102
ki =7,23 x 10" ki =6,13 x 1073 ki = 5,69 x 102 ke =1,55x 103

Der aus den Ergebnissen der Pumpphase Il berechnete Durchlassigkeitsbei-
wert zeigt einen fur die im Untergrund anstehenden fein- bis mittelkdrnigen
Sande untypischen Wert und wird als nicht reprasentativ fir den Untergrund
angesehen. Aufgrund des fein- bis mittelsandigen Bodenaufbaus im Bereich
des Verladebahnhofs | kdnnen die Durchlassigkeitsbeiwerte aus der
Pumpphase | und Pumpphase IV als realitatsnaheste Werte angenommen
werden.

Der Grundwasserleiter ist somit als durchlassig einzustufen. Die ermittelten
Durchlassigkeitsbeiwerte sind typisch fir vorwiegend fein- und mittelkérnige
Sande und bestatigen die Kenntnisse der geologischen Untergrundverhalt-
nisse.

Die Abstandsgeschwindigkeit fur das Grundwasser lasst sich mit

Kf[m /s]xl
p*

Va =

berechnen, wobei | den hydraulischen Gradienten (hier 0,0017, basierend auf
den am 16.09.2014 ermittelten Hohen und Abstanden der Grundwasserglei-
chen) und p* die effektive Nutzporositat (hier 0,15, bestimmt aus Literaturwer-
ten) darstellen. Daraus ergeben sich fur die oben genannten, als realitatsna-
heste Werte angenommen Ergebnisse der Pumpphasen | und IV folgende
Werte:

Pumpphase |

Pumpphase IV

0,70 m/d
bzw. 258,4 m/a

1,51 m/d
bzw. 553,9 m/a

Die Abstandgeschwindigkeit bezieht sich bei dieser Berechnung ausschlief3-
lich auf Wasserpartikel und kann nicht auf die Abstandsgeschwindigkeit eines
Schadstoffpartikels tibertragen werden, da in diesem Fall weitere Einflisse wie
Retardation, Dispersion, Ab- und Adsorption eine deutliche Auswirkung auf die
Geschwindigkeit haben.

XI NOGEN’
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Hierflr kann die Filtergeschwindigkeit vi, welche die o0.g. Faktoren berutcksich-
tig und somit eher das Bild der tatsachlichen Partikelbewegung wiedergibt,
herangezogen werden.

Die Filtergeschwindigkeit fir das Grundwasser lasst sich mit
vf =kfxl

berechnen. Daraus ergeben sich folgende Werte:

Pumpphase | Pumpphase IV

0,10 m/d 0,33 m/d
bzw. 38,7 m/a bzw. 122,2 m/a

3.1 Brunneneinzugsgebiet/Entnahmebreiten

Die Berechnung der Einzugsgebiete bzw. der Entnahmebreiten erfolgte mit
dem ermittelten Durchlassigkeitsbeiwert kr = 7,23 x 10 m/s fiir den stidlichen
Bereich und ki = 1,55 x 103 m/s fiir den nérdlichen Abschnitt des Bereiches
Verladebahnhof 1. Flur den hydraulischen Gradienten des Grundwasserruhe-
spiegels wird der Wert | = 0,0017 angesetzt, der sich aus den Grundwasser-
hohen der Stichtagsmessung vom 16.09.2014 ergibt. Die Aquifermachtigkeit
wurde mit 35 m auf Basis der bisher bis in dieses Tiefenniveau geflihrten Boh-
rungen angenommen.

Bereich sudliche Grundstiicksgrenze

Auf der Grundlage der hydraulischen Kennwerte und der ermittelten Grund-
wasserflierichtung wurde der Entnahmebereich fur den Brunnen GWMS
01/12 mit einer Forderrate von 1,5 m3/h bestimmt. Mittels der Gleichung nach
Todd:

b = Q
2xkfxIxM)

mit b = halbe Entnahmebreite, Q = Foérderleistung, ks = Durchlassigkeitsbei-
wert, | = hydraulisches Gefalle und M = angenommene Aquifermachtigkeit,
wurden die Einzugsgebiete bzw. Entnahmebreiten der einzelnen angedachten
Forderbrunnen berechnet.

Damit ergeben sich Entnahmebreiten im Bereich GWMS 1/12 (stellvertretend
fur den sudlichen Liegenschaftsabschnitt) von etwa 5,5 m.

Bereich Verladegleise

Fir die Férderbrunnen innerhalb der Gleisanlagen und den nérdlichen Liegen-
schaftsabschnitt wird ein krWert von 1,55 x 103 m/s angenommen. Fir den

XI NOGEN’
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Forderbrunnen GWMS 15/13 flach (stellvertretend fur den nordlichen Liegen-
schaftsabschnitt) ergibt sich rechnerisch bei einer angenommenen Foérder-
menge von 1,0 m%h eine Entnahmebreite von etwa 1,7 m.

3.2 Absenkungsbereiche

Auf Basis der in den Pumpversuch ermittelten k-Werte und der tatsachlichen
Absenkung in dem jeweiligen Brunnen wahrend des Pumpversuchs, kann die
Absenkreichweite R flr jeden einzelnen Férderbrunnen berechnet werden.

Mit der Gleichung nach SICHARDT:
R=3000 * s * \/kf

s = Absenkung im Brunnen [m]

ki = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Es ergeben sich fur die einzelnen Brunnen somit folgende Absenkreichweiten
R:

Tabelle 3: Berechnung Absenkreichweiten

Absenkung im ki Wert gemittelt | Absenkreichweite R [m] nach

Forderbrunnen Brunnen [m] | [mis] SICHARD
Phase [:

0,49 0,000723 39,53
GWMS 01/12
Phase Il:

0,635 0,000723 51,22
GWMS 02/12
Phase llI:

2,586 0,000723 208,60
GWMS 03/12
Phase |V:

1,191 0,00155 138,38
GWMS 15/13 flach

Die Angaben fur die Durchlassigkeiten (k-Werte) beziehen sich auf die gemit-
telten Werte aus den Pumpversuchen. Fur die GWMS 01/12, 02/12 und 03/12
aus den Pumpphasen I-lll und fur die GWMS 15/13 aus den gemittelten Wer-
ten aus Pumpphase V.

Die Absenkreichweiten, die sich aus den einzelnen Pumpversuchen ergeben,
sind in der Anlage 2 dargestellt.

Die Darstellung bezieht sich auf die Ergebnisse der nacheinander durchge-
fuhrten Pumpversuche in den einzelnen Messstellen.
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4, Zusammenfassung

Vom 16.09.2014 bis zum 28.09.2014 wurden in zwei Bereichen des Verlade-
bahnhofs |, im Tanklager Farge, Pumpversuche zur Ermittlung der hydrauli-
schen Aquiferparameter durchgeflhrt.

Im sldlichen Bereich des Verladebahnhofs wurde durch die Pumpversuche in
den GWMS 01/12, 02/12 und 03/12 Uber verschiedene Tiefen ein mittlerer
Durchlassigkeitsbeiwert ki von 7,23*10 m/s ermittelt.

Fiar den nordlichen Bereich um die GWMS 15/13 wurden Durchlassigkeiten
von k= ca. 1,55*10°3 m/s berechnet.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Reichweiten fur die Absenkbe-
reiche aus den einzelnen Pumpversuchen berechnet. Aus den Berechnungen
resultiert, dass die Einflussreichweite der Absenkung im noérdlichen Bereich
(GWMS 15/13 flach) vierfach grof3er ist, als im sudlichen Bereich der Gleisan-
lagen (GWMS 01/12 und 02/12).

Fir den Tiefenabschnitt der GWMS 03/12 werden auf Basis der Pumpver-
suchsauswertungen hodhere Durchlassigkeiten erwartet, als im oberen Be-
reich, wodurch auch ein grélkerer Absenkungsbereich entstehen wirde. Zu
beachten ist hierbei, dass die Forderraten in GWMS 03/12 wesentlich héher
gewahlt wurden und somit allein durch die Wasserentnahme eine gréliere Ab-
senkungsreichweite entsteht.

Dr. A. R. Behbehani Aline Henzler

Offentlich bestellter und vereidigter Sachver-
standiger fir Kontaminationen von Boden, Bo-
denluft und Grundwasser
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierungsuntersuchungen PV

Number: 2141072

Client:

Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase |

Pumping Well: GWMS 1/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 16.09.2014

Analysis Performed by: F. Pfeifer

PV Phase | Theis-Analyse

Analysis Date: 13.10.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,03 [m3/h]
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Calculation using Theis
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Conductivity PW
[m#/s] [mi/s] [m]
GWMS 1/12 6,34 x 10 1,58 x 10° 4,89 x 10°
GWMS 04/12 1,00 x 10 2,50 x 10° 1,00 x 10 339,16
GWMS 18/13 flach 2,17 x 10™ 543 x 107 9,22 x 10" 1276,92
GWMS 14/13 flach 1,00 x 10° 2,50 x 10 1,00 x 10 351,15
GWMS 15/13 flach 1,00 x 102 2,50 x 10° 1,00 x 10 981,55
GWMS 16/13 flach 1,00 x 10 2,50 x 10° 1,00 x 10 1588,61
GWMS 17/13 flach 1,00 x 10 2,50 x 10° 1,00 x 10 693,38
GWMS 17/13 mittel 3,40 x 10° 8,50 x 10° 8,99 x 10° 693,38
GWMS 15/13 mittel 8,86 x 10° 2,22 x 10 1,00 x 10”7 981,55
GWMS 04/12 Kontrollwert 1,77 x 10° 441 % 10° 2,67 x 10 339,16
GMWS 03/12 1,60 x 10° 3,99 x 10° 4,03 x 10°
Average 2,89 x 102 7,23 x 10" 8,85 x 107
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierungsuntersuchungen PV

Number: 2141072

Client:

Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase |

Pumping Well: GWMS 1/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 16.09.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,03 [m3/h]

Analysis Performed by Analysis Date | Method name Well T [m2/s] K [m/s] S
1 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 1/12 6,34 x 10 | 1,58 x 10° | 4,89 x 107
2 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 04/12 1,00 x 107 | 2,50 x 10® | 1,00 x 10
3 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 18/13 flach 2,17 x10™ | 543 x 107 | 9,22 x 10™
4 | F. pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 14/13 flach 1,00 x 10 | 2,50 x 10® | 1,00 x 10™
5 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 15/13 flach 1,00 x 10 | 2,50 x 10® | 1,00 x 10
6 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 16/13 flach 1,00 x 10° | 2,50 x 10® | 1,00 x 10
7 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 17/13 flach 1,00 x 10° | 2,50 x 10° | 1,00 x 10
8 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 17/13 mittel 3,40 x 10° | 8,50 x 10° | 8,99 x 10°®
9 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 15/13 mittel 8,86 x 107 | 222x10° | 1,00x 107
10 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GWMS 04/12 Kontrollwert | 1,77 x 10° | 4,41 x 10° | 2,67 x 10
11 | F. Pfeifer 13.10.2014 | Theis GMWS 03/12 1,60 x 107 | 3,99 x 10® | 4,03 x 10®
12 17.10.2014 | Papadopulos & Cooper GWMS 1/12 1,00 x 10° | 2,50 x 10° | 1,00 x 10™
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierunsguntersuchungen PV Phase Il

Number: 2141072

Client:  Immobilien

Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase Il

Pumping Well: GMWS 02/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 19.09.2014

Analysis Performed by: F. Pfeifer

PV Phase | Theis-Analyse

Analysis Date: 14.10.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,6 [m3/h]
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Calculation using Theis
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Conductivity PW
[m#/s] [mi/s] [m]

GWMS 1/12 4,73 x 107 1,18 x 10° 4,03 x 107

GWMS 04/12 2,75x10° 6,88 x 10” 1,84 x 10" 339,16

GWMS 18/13 flach 6,11 x 107 1,53 x 10™ 5,29 x 10 1276,92

GWMS 14/13 flach 4,74 % 107 1,18 x 10° 1,00 x 10” 351,15

GWMS 15/13 flach 2,79 x 10° 6,99 x 107 2,63 x 10" 981,55

GWMS 16/13 flach 6,11 x 10° 1,53 x 10 3,42 x 10 1588,61

GWMS 12/13 flach 6,11 x 107 1,53 x 10™ 5,10 x 10 1084,49

GWMS 17/13 flach 7,56 x 10° 1,89 x 10 1,15 x 10 693,38

GWMS 17/13 mittel 2,14 x 107 5,36 x 10™ 1,00 x 107 693,38

GWMS 04/12 Kontrollwert 2,63x10° 6,58 x 10” 4,65 x 10° 339,16

GMWS 03/12 429 x 10" 1,07 x 10° 6,54 x 107

GMWS 02/12 1,66 x 107 415 10° 1,00 x 10”
Average 2,45 x 10" 6,13 x 10° 2,47 x 102
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierunsguntersuchungen PV Phase Il

Number: 2141072

Client:  Immobilien

Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase Il

Pumping Well: GMWS 02/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 19.09.2014

Analysis Performed by: F. Pfeifer

PV Phase | Theis-Analyse

Analysis Date: 14.10.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,6 [m3/h]
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Calculation using Theis
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Radial Distance to
Conductivity PW
[m#/s] [mi/s] [m]

GWMS 1/12 4,73 x 107 1,18 x 10° 4,03 x 107

GWMS 04/12 2,75x10° 6,88 x 10” 1,84 x 10" 339,16

GWMS 18/13 flach 6,11 x 107 1,53 x 10™ 5,29 x 10 1276,92

GWMS 14/13 flach 4,74 % 107 1,18 x 10° 1,00 x 10” 351,15

GWMS 15/13 flach 2,79 x 10° 6,99 x 107 2,63 x 10" 981,55

GWMS 16/13 flach 6,11 x 10° 1,53 x 10 3,42 x 10 1588,61

GWMS 12/13 flach 6,11 x 107 1,53 x 10™ 5,10 x 10 1084,49

GWMS 17/13 flach 7,56 x 10° 1,89 x 10 1,15 x 10 693,38

GWMS 17/13 mittel 2,14 x 107 5,36 x 10™ 1,00 x 107 693,38

GWMS 04/12 Kontrollwert 2,63x10° 6,58 x 10” 4,65 x 10° 339,16

GMWS 03/12 429 x 10" 1,07 x 10° 6,54 x 107

GMWS 02/12 1,66 x 107 415 10° 1,00 x 10”
Average 2,45 x 10" 6,13 x 10° 2,47 x 102
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierunsguntersuchungen PV Phase Il

Number: 2141072

Client: Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase Il

Pumping Well: GMWS 02/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 19.09.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,6 [m3/h]

Analysis Performed by Analysis Date | Method name Well T [m2/s] K [m/s] S
1 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 1/12 4,73x107 | 1,18x10° | 4,03x10”
2 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 04/12 2,75x10° | 6,88 x 10° | 1,84 x 10™
3 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 18/13 flach 6,11x 10° | 1,53 x 10* | 529 x 10
4 | F. pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 14/13 flach 474x 107 | 1,18 x 10° | 1,00 x 10”7
5 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 15/13 flach 2,79x10° |6,99x 107 | 2,63 x 10
6 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 16/13 flach 6,11x10° | 153 x 10* | 3,42 x 10
7 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 12/13 flach 6,11x10° | 1,53 x 10* | 5,10 x 10"
8 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 17/13 flach 7,56 x 107 | 1,89 x 10 | 1,15 x 10
9 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 17/13 mittel 2,14 %107 | 536 x10™ | 1,00 x 107
10 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GWMS 04/12 Kontrollwert | 2,63 x 10° | 6,58 x 10° | 4,65 x 10
11 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GMWS 03/12 429 x 10 | 1,07 x 10° | 6,54 x 107
12 | F. Pfeifer 14.10.2014 | Theis GMWS 02/12 1,66 x 10 | 4,15 x 10° | 1,00 x 10”7
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierungsuntersuchungen PV

Number: 2141072

Client: Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase Il

Pumping Well: GMWS 03/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 22.09.2014

Analysis Performed by: F. Pfeifer

PV Phase | Theis-Analyse

Analysis Date: 15.10.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 2,5 [m3/h]
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Calculation using Theis
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Ratio K(v)/K(h) Radial Distance to
Conductivity PW
[m2/s] [m/s] [m]
GWMS 04/12 Logger 1,00 x 10" 2,50 x 10" 9,90 x 10" 2,76 x 10" 339,16
GWMS 18/13 flach 1,97 x 10 493 x10° 1,00 x 10”7 1,16 x 10 1276,92
GWMS 15/13 flach 9,14 x 107 2,29 x 10 9,90 x 10" 6,36 x 10" 981,55
GWMS 12/13 flach 1,45 x 10™ 3,61x10° 1,29 x 10® 1,27 x 10™ 1084,49
GWMS 17/13 flach 3,53 x 107 8,83 x 10™ 1,28 x 10 2,19 x 10 693,38
GWMS 17/13 mittel 1,86 x 102 4,64 x 10" 7,85 x 10°° 1,15 x 10 693,38
GWMS 15/13 mittel 2,89 x 10° 7,22 x 10° 2,34 % 10°® 1,19 x 10™ 981,55
GWMS 04/12 1,00 x 10" 2,50 x 10™ 9,90 x 10" 6,31 x 10" 339,16
GMWS 03/12 4,32 x 10" 1,08 x 10° 1,74 x 10™ 2,15 x 10"
Average 2,28 x 10° 5,69 x 10” 3,30 x 10" 2,73x 10"
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierungsuntersuchungen PV

Number: 2141072

Client: Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase Il

Pumping Well: GMWS 03/12

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 22.09.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 2,5 [m3/h]

Analysis Performed by Analysis Date | Method name Well T [m2/s] K [m/s] S
1 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 04/12 Logger 1,00 x 10" | 2,50 x 10" | 9,90 x 10"
2 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 18/13 flach 1,97 x 107 | 4,93 x10° | 1,00 x 10”7
3 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 15/13 flach 9,14 x 107 | 2,29 x 107 | 9,90 x 10
4 | F. pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 12/13 flach 1,45x 10" | 3,61 x 10° | 1,29 x 10°
5 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 17/13 flach 353x 107 | 8,83x10™ | 1,28 x 107
6 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 17/13 mittel 1,86 x 107 | 4,64 x 10™ | 7,85 x 10
7 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 15/13 mittel 2,89x10° | 7,22x10° | 2,34 x 10°
8 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 04/12 1,00 x 10" | 2,50 x 107 | 9,90 x 107
9 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GMWS 03/12 432x10* | 1,08x10° | 1,74 x 10
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierungsuntersuchungen PV Phase IV

Number: 2141072

Client:

Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase IV

Pumping Well: GWMS 15/13 flach

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 26.09.2014

Analysis Performed by: F. Pfeifer

PV Phase IV Theis-Analyse

Analysis Date: 15.10.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,5 [m3/h]

Time [min]
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Calculation using Theis
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage coefficient Ratio K(v)/K(h) Radial Distance to
Conductivity PW
[m#/s] [m/s] [m]
GWMS 1/12 1,43x 10" 3,58 x 10° 1,00 x 107 6,20 x 107 981,55
GWMS 04/12 4,78 x 10° 1,20 x 10™ 6,17 x 10 1,00 x 10" 1304,25
GWMS 18/13 flach 1,16 x 10° 2,90 x 10”7 1,58 x 10 7,75 x 107 507,6
GWMS 14/13 flach 2,34 x 107 5,85 x 10” 5,77 x 10 2,00 x 107 662,22
GWMS 15/13 flach 2,70 x 10° 6,75 x 10° 1,00 x 107 1,66 x 107
GWMS 17/13 flach 4,69 x 10° 1,17 x 107 3,62 x 10 5,97 x 107 348,29
GWMS 17/13 mittel 2,78 x 107 6,95 x 10 9,90 x 10" 9,60 x 10" 348,29
GWMS 15/13 mittel 4,74 %107 1,19 x 10” 1,07 x 10 1,02x 10"
GWMS 04/12 Hand 4,78 x 10° 1,20 x 10™ 6,17 x 10 1,00 x 10" 1304,25
GMWS 03/12 Hand 5,53 x 107 1,38 x 10°® 2,02 x 10° 2,48 x 10™ 981,55
GWMS 12/13 mittel 1,05 x 10™ 2,63x10° 1,00 x 10”7 2,13x 10" 452,13
GWMS 13/13 flach 7,72 x 107 1,93 x 10° 1,00 x 10” 1,07 x 10™ 430,69
GWMS 13/13 mittel 1,06 x 10™ 2,65 x 107 1,00 x 107 1,02x 10" 430,69
GWMS 13/13 tief 7,83 x 107 1,96 x 10° 1,00 x 107 7,28 x 107 430,69
GWMS 11/13 flach 9,47 x 107 2,37x10° 1,00 x 107 1,10x 10" 884,75
GWMS 11/13 mittel 3,16 x 10" 7,91x10° 1,00 x 10”7 1,55 x 10™ 884,75
Average 6,18 x 102 1,55 x 10° 9,81 x 107 1,73 x 10"
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Pumping Test Analysis Report

Project: Sanierungsuntersuchungen PV Phase IV

Number: 2141072

Client:

Immobilien Bremen

Location: Bremen-Farge

Pumping Test: PV Phase IV

Pumping Well: GWMS 15/13 flach

Test Conducted by: F. Pfeifer

Test Date: 26.09.2014

Aquifer Thickness: 4000,00 cm

Discharge Rate: 1,5 [m3/h]

Analysis Performed by Analysis Date | Method name Well T [m2/s] K [m/s] S
1 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 1/12 1,43 x10™ | 357 x10° | 1,00 x 107
2 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 04/12 478x10° | 120x10" | 6,17 x 10™
3 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 18/13 flach 1,16 x 10° | 2,90 x 107 | 1,58 x 10™
4 | F. pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 14/13 flach 2,34x 107 | 585x10™ | 577 x 10™
5 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 15/13 flach 2,70x 10° | 6,75 x 10° | 1,00 x 10”7
6 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 17/13 flach 4,69x10° | 1,17 x 107 | 3,62x10™
7 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 17/13 mittel 2,78 x 107 | 6,95 x 10 | 9,90 x 10™
8 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 15/13 mittel 474%x10° | 119x10" | 1,07x10™
9 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 04/12 Hand 478x10° | 120x10" | 6,17 x 10™
10 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GMWS 03/12 Hand 553x 107 | 1,38x10° | 2,02x 10°
11 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 12/13 mittel 1,05 x 10" | 2,63 x 10° | 1,00 x 10”7
12 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 13/13 flach 7,72x 107 | 1,93 x10° | 1,00 x 10”7
13 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 13/13 mittel 1,06 x 10" | 2,65 x 10° | 1,00 x 10”7
14 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 13/13 tief 7,83x 107 | 1,96 x 10° | 1,00 x 107
15 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 11/13 flach 9,47 x 107 | 2,37x10° | 1,00x 107
16 | F. Pfeifer 15.10.2014 | Theis GWMS 11/13 mittel 316 x 10" | 7,91x10° | 1,00x 107
17 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 1/12 1,43x 10" | 357x10° | 1,59 x 107
18 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 04/12 7,49 x 10° | 1,87 x 10* | 4,41 x 10™
19 | F. Pfeifer 16.10.2014 Cooper & Jacob | GWMS 18/13 flach 3,95x107 | 9,88x10™ | 4,39 x 10
20 | F. Pfeifer 16.10.2014 Cooper & Jacob | GWMS 14/13 flach 2,34x10° | 585x 10" | 2,60 x 10
21 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 15/13 flach 3,08x10° | 7,70 x 10° | 3,42 x 10°
22 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 17/13 flach 469x10° | 1,17x107 | 5,21 x10°®
23 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 17/13 mittel 2,78 x 107 | 6,95 x 10* | 3,09 x 10
24 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 15/13 mittel 474x10°% [ 1,19x10* | 527 x10°
25 | F. Pfeifer 16.10.2014 Cooper & Jacob | GWMS 04/12 Hand 7,49 x10° | 1,87 x10* | 8,32 x10°
26 | F. Pfeifer 16.10.2014 Cooper & Jacob | GMWS 03/12 Hand 1,03x 107 | 2,58 x10* | 1,14 x 10™
27 | F. Pfeifer 16.10.2014 Cooper & Jacob | GWMS 12/13 mittel 1,05x 10" | 2,62x10° | 1,17 x 10°
28 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 13/13 flach 6,38 x 10" | 1,59 x 102 | 7,09 x 10°
29 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 13/13 mittel 1,06 x 10" | 2,65 x 10° | 1,18 x 10°
30 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 13/13 tief 7,38x 107 | 1,85 x 10° | 8,70 x 10
31 | F. Pfeifer 16.10.2014 | Cooper & Jacob | GWMS 11/13 flach 9,47 x107 | 2,37x10° | 1,05 x 107
32 | F. Pfeifer 16.10.2014 Cooper & Jacob | GWMS 11/13 mittel 3,16x10" | 7,90x10° | 351 x107°
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