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Staatliches Bauamt
Ingolstadt

1 Anlass und Aufgabenstellung

Mit Datum vom 23.04.2015 wurde das Ingenieurbiro Gibs geologen + ingenieure GmbH

& Co. KG vom Staatlichen Bauamt Ingolstadt mit dem Projekt ,Detailuntersuchung Phase
IIb Flugplatz Ingolstadt/Manching" (Malihahmennummer 40213 A 0001) nach Vorgabe der
Arbeitshilfe Boden und Grundwasserschutz (AHBoGwS) [18] beauftragt.

Das Projektteam setzt sich aus den in Tabelle 1-1 gelisteten Personen zusammen.

Tabelle 1-1: Projektteam

Auftraggeber: Staatliches Bauamt Ingolstadt
Fachtechnische Leitung: Kompetenzzentrum Baumanagement Miinchen Referat
Vertragsangelegenheiten: Staatliches Bauamt Ingolstadt

Auftragnehmer: Gibs geologen + ingenieure GmbH & Co. KG

Fachbereichsleitung:

Projektleitung und -
bearbeitung:

Sachverstandiger geman
818 BBodSchG:

Auftragsgegenstand war urspringlich die Erbringung von Leistungen fir die
Detailuntersuchung (Phase l1lb) im Grundwasser auf dem Flugplatz Ingolstadt/Manching.
Dabei bezieht sich die Detailuntersuchung ausschliel3lich auf die Erkundung der
festgestellten PFC-Kontaminationen im Bereich der Liegenschaft. Aufgrund der diffusen
Schadstoffverteilung wird das Grundwasser analog zur Vorgehensweise der
Orientierenden Untersuchung (Phase lla) als separate Kontaminationsflache (KF) bewertet.
Als Nachbeauftragung zu diesen Untersuchungen wurden an funf
kontaminationsverdachtigen Flachen (KVF) die PFC-Belastungen in der ungesattigten
Bodenzone untersucht. Diese Bodenuntersuchungen sind nach Einschatzung des
Gutachters eher als ,Orientierende Untersuchungen® einzustufen.

Die Phase Ilb Untersuchung kniipft an die Erkundungen der Firma || GTEN
I o0, die von 2010 bis 2013 die
kontaminationsverdachtigen Flachen (KFV) im Zuge einer Phase-1-Erkundung erfassten,
sie nachfolgend orientierend erkundeten (Phase Illa) und dabei insbesondere fir PFC
den Gefahrenverdacht hinreichend bestétigten. Im August 2014 wurden die Ergebnisse
der OU durch Gibs geologen + ingenieure im Zuge einer weiteren Beprobungsrunde
der Grundwassermessstellen bestétigt.
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Auf Grundlage der vorgenannten Erkenntnisse wurde durch das BAIUDBw
Kompetenzzentrum Baumanagement Minchen Referat K6
(BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6) in Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt
Ingolstadt ein Untersuchungsprogramm fur Phase-llb-Untersuchungen am Standort
konzipiert, welches im Frihling / Sommer 2015 durch Gibs geologen + ingenieure GmbH
& Co. KG durchgefuhrt wurde und insgesamt folgende Leistungen umfasste (Hauptauftrag
und Nachbeauftragungen):

- Monitoring von Oberflachengewassern, Grundwassermessstellen und
landwirtschaftlichen Bewdasserungsbrunnen im Zuge von drei
Beprobungskampagnen zwischen April 2015 und Juli 2015.

- Errichtung von sechs 2“ Grundwassermessstellen.

- Grundwasserbeprobungen mittels 70 Direct-Push-Aufschlissen.

- Durchfuhrung von zwei sechsstiindigen Pumpversuchen.

- Durchfihrung von Bodenuntersuchungen durch 32 Linersondierungen und 4
Rammkernsondierungen (197 enthommene Bodenproben).

- Vermessung der neu errichteten Grundwassermessstellen und der temporaren
Grund- und Bodenaufschliisse nach Lage und Hohe.

- Beprobung von 67 privaten Hausbrunnen im nordlichen Abstrombereich des
Flugplatzes.

- Untersuchung von zwei landwirtschaftlich genutzten Flachen auf den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (16 entnommene Bodenproben).

- Gewinnung zweier Erntegutproben (Wintergerste und Kartoffeln) an den
genannten landwirtschaftlichen Nutzflachen.

- Analytik aller Wasser-, Boden und Erntegutproben auf PFC (insgesamt 475
Analysen).

Die Untersuchungen der privaten Hausbrunnen, der landwirtschaftlich genutzten Flachen
und der Erntegutproben stellen zusatzliche Untersuchungen dar, die nicht im origindren
Zusammenhang mit der Phase Ilb Untersuchung des Wirkungspfades Boden

— Grundwasser stehen und deshalb auch nicht bei der Bewertung bertcksichtigt werden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in die Anlage 9 ausgegliedert. | |l

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden im vorliegenden Bericht nach Vorgabe der
Arbeitshilfe Boden und Grundwasserschutz (AHBoGwS) dokumentiert und bewertet. Im
Anschluss erfolgt eine Gefdhrdungsabschatzung hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser inkl. Empfehlungen fir die weitere Vorgehensweise und evtl. nétiger
GefahrenabwehrmafRnahmen.
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2 Kenntnisstand vorUntersuchungsbeginn

2.1 Vorhandene Unterlagen und Berichte

[3] Gibs geologen + ingenieure GmbH & Co. KG (Gibs): PFT Untersuchungen
Flugplatz Manching — Nirnberg, 30.10.2014

[4] BAIUDBw Kompetenzzentrum Baumanagement Minchen Referat K6: diverse
Unterlagen zur PFC-Historie am Flugplatz Manching - Minchen

[5] Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU): diverse PFC-Untersuchungen in
Grund- und Oberflachenwasser und Boden - Miinchen

2.2 Liegenschaftsbeschreibung

2.2.1 Lage und gegenwartige Nutzung

Der Flugplatz Ingolstadt/Manching liegt ca. 1 km &stlich von Manching bei einer West-
Ost-Ausdehnung von ca. 3,5 km und einer Nord-Sud-Ausdehnung von ca. 2 km (siehe
Abbildung 2-1). Auf dem Flugplatz befinden sich zwei Start-/Landebahnen, eine am Nord-
und eine am Sudrand der Liegenschaft gelegen.
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Abbildung 2-1: Ubersichtsplan [10]
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2.2.2

Historische Entwicklung

Die historische Entwicklung des Flugplatzes Manching/Ingolstadt ist in Tabelle 2-1

aufgefuhrt [1].

Tabelle 2-1: Historische Entwicklung Flugplatz Manching/Ingolstadt

Datum Landnutzung
Vor 1936 Uber dle_Nutzung der Liegenschaft vor 1936 liegen keine
Informationen vor.
1936 bis 1945 Flugplatz war im Besitz der Deutschen Luftwaffe.
1944 - 1945 Haufige Angriffe der Alliierten; Teile des Kommandanturgebaudes,
Staffelunterkiinfte, Werfthalle und Flugleitung wurden zerstort.
1945 Flugplatz wurde von der Deutschen Luftwaffe verlassen. Das XI. US

Armeekorps besetzte den Fliegerhorst am 26.04.1945.

1945 bis 1948

Im Rahmen der Demilitarisierung existierten auf dem Flugplatz ein
Brandplatz und ein Sprenggelande. Der Brandplatz wurde um 1945
durch die USAAF genutzt. Das Sprenggeldnde wurde von 1946 bis
1948 errichtet.

Erste KampfmittelrAumungen im den Bereichen des Brandplatzes

1950 bis 1952 und des Sprenggelandes.
1956 Der unter amerikanischer Verwaltung stehende Flugplatz wurde 1956
den deutschen Behorden libergeben.
1960 Fertigstellung der Start- und Landebahn.
1961 1961 wurde die grof3e Stidbahn erbaut. Die Messerschmitt AG (heute
Airbus Group) verlegte ihr Werk von Minchen-Riem nach Manching.
Bis 1978 Der siidwestliche Abschnitt des Flugplatzes wurde durch die Firma
Messerschmitt BB (MBB, heute Airbus Group) genutzt.
VonhleQUEig bis Der Flugplatz wird von der Bundeswehr betrieben.
1965/1966 Verlegung des WTD 61 nach Manching.
1964 bis 1971 Zweite umfassende Kampfmittelrdumung (ca. 500 ha).
1994 Weitere Kampfmittelrdumung (17,76 ha).
Integration der ,Musterprtfstelle fur Luftfahrtgeréte der Bundeswehr in
1995 die WTD 61, neuer Name:, Wehrtechnische Dienststelle fur
Luftfahrzeuge — Musterprifwesen fur Luftfahrtgerate der Bundeswehr*
1999 Neuer Flugsicherungskontrollturm wird in Betrieb genommen.
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Staatliches Bauamt
Ingolstadt

2.3 Standortsituation
2.3.1 Niederschlag und GW-Neubildung

Unmittelbar sudlich des Flugplatzes Manching/Ingolstadt wird im Bereich der Ortschaft
Forstwiesen die von der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft die Wetterstation
Baumannshof seit dem Jahr 1989 betrieben (siehe Tabelle 2-2). Im langjahrigen Mittel
(1990 — 2014) wurde an dieser Station ein Jahresniederschlag von 686 mm/a ermittelt.
Dies entspricht einem mittleren Monatsniederschlag von ca. 57 mm [7].

Im Jahr 2015 fielen bis Ende September 434 mm Niederschlag. Dies entspricht einem
Monatsmittel von ca. 48 mm. Damit war das Jahr 2015 bislang trockener als im
langjéhrigen Mittel.

Laut der Hydrogeologischen Karte von Bayern 1 : 500.000 (HK 500) kann im Bereich
des Flugplatzes Manching von einer mittleren Grundwasserneubildung (1971 - 2000)
von 50 mm/a ausgegangen werden. Im Trockenzeitraum (1971 — 1973) liegt die
Grundwasserneubildung bei 25 mm/a, im Nasszeitraum (1979 — 1981) bei 75 mm/a.

Tabelle 2-2: Langjéahrige Niederschlagswerte Station Baumannshof

Jahr Niederschlag [mm] Jahr Niederschlag [mm]
1991 575 2003 466
1992 544 2004 673
1993 368 2005 740
1994 568 2006 700
1995 666 2007 804
1996 596 2008 673
1997 545 2009 735
1998 765 2010 812
1999 733 2011 767
2000 730 2012 715
2001 916 2013 755
2002 935 2014 694
Minimum 368
Maximum 935
Mittelwert 686

2.3.2 Geologie

Der Untergrund des Untersuchungsgebietes besteht laut Geologischer Karte (GK) von
Bayern Nr. 7235, Blatt Vohburg aus pleistozanen (wirmzeitlichen) Flusssanden oder
Flussschottern des ,alteren Mindungsschwemmfacher der Paar® und holozénen kiesigen
Sanden des ,jungeren Mindungsschwemmfacher der Paar®, bereichsweise lberlagert von
sandigen bis schluffigen Auenablagerungen (siehe Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Geologischer Uberblick Untersuchungsgebiet [8]

2.3.3 Hydrogeologie

Das quartdre Grundwasser wird auf dem Flugplatz durch 30 Grundwassermessstellen
erschlossen und steht oberflachennah bei ca. 360 mMNN mit einem Flurabstand von ca.
1,5 — 3,5 m unter Geldnde an. Die Basis des quartaren Grundwasserleiters bilden die
stauenden grauen Tone der Oberen SiuRwassermolasse (Tertidr), die im Bereich des
Flugplatzes bei ca. 7 — 10 m u. GOK angetroffen werden und eine mittlere
Aquiferméchtigkeit von ca. 6 m bedingen. Es handelt sich um einen homogenen Aquifer
mit freien Grundwasserverhaltnissen.

Durch hydraulische Versuche (Details siehe Kapitel 5.1.3) wurden Transmissivitaten (T
[m2?/s]) zwischen 1,80 <102 m2/s und 6,00 *«10? m%s (Mittelwert 3,49 <102 m2/s),
Durchlassigkeiten (kf-Wert [m/s]) zwischen 2,57 «10° m/s und 8,57 «10° m/s (Mittelwert
4,98 +10°m/s) und ein Speicherkoeffizient von 0,25 ermittelt. GemaR DIN 18130-1 kann
der Aquifer als ,stark durchlassig“ bezeichnet werden. Der ermittelte Speicherkoeffizient
von 0,25 ist fir den Porengrundwasser durchaus plausibel und bestétigt die freien
Regimeverhéltnisse.

Die groRraumige Grundwasserflierichtung im Bereich des Flugplatzes Manching ist nach
Norden bzw. Nordosten zum Hauptvorfluter Donau hin gerichtet. Die Flierichtung wurde
durch mehrere Stichtagsmessungen bestatigt. Auch die hydrogeologische Karte
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(HK) von Bayern im Malflistab 1:100.000 zeigt eine nach Norden bzw. Nordosten
gerichtete Grundwasserfliel3richtung.

2.3.4 Hydrologie

Auf dem Flugplatz Manching/Ingolstadt befinden sich zahlreiche Oberflachengewéasser,
wie in Abbildung 2-3 dargestellt. Von Sidwesten strémt der Riedelmoosgraben Uber das
Airbus-Gelande in Richtung Flugplatzgelande. Auf Hohe des Baggersees 1 befindet sich
ein Stauwehr, durch welches das FlieRgewasser in den Baggersee 1 umgeleitet wird
und dann weiter in die Baggerseen 4 flief3t. Von Suden stromt der Kuihpickelgraben ebenfalls
dem Baggersee 4 zu. Die Sddlandebahn wird in verrohrter Bauart unterquert. Der
Baggersee 4 entwassert tber die Baggerseen 5 und 6 in den Feilenmooshauptkanal.
Ein weiterer Zufluss in den Feilenmooshauptkanal ist der Seitenentwasserungskanal
Ost, der den sudostlichen Flugplatzbereich entwassert. Der Feilenmooshauptkanal
unterquert die nordliche Start-/Landebahn und mindet in die Westenhauser Ach, die tber
die Irschinger Ach und die Kleine Donau der Donau zuflieBt. Uber diesen
Entwasserungspfad erfolgt der GroR3teil der oberflachlichen Entwésserung des
Flugplatzes. Zwei weitere kleine Graben (Ottergraben, Ablauf Ost) entwassern den
Flugplatz in Ostliche/stidostliche Richtung. Der Ottergraben fihrt nur wenig Wasser, der
Ablauf Ost weist nur eine temporare Wasserfihrung auf (von April bis Juli bei 3
Beprobungen immer trocken). Auf dem Geldnde befinden sich weitere Baggerseen. Der
Baggersee 3 ist mit dem Baggersee 4 verbunden. Der Baggersee 13 flieRt dem
Riedelmoosgraben zu. Die im Osten gelegenen funf Baggerseen (Baggersee

8 — 12) sowie der zentral gelegene Baggersee 7 haben keine Verbindung zu den
FlieRgewassern.
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Abbildung 2-3: Oberflachengewasser Flugplatz Ingolstadt/Manching [10]

2.3.5 Schutzgebiete

Im Nahbereich bzw. im Abstrombereich des Flugplatz Manching/Ingolstadt befinden sich
keine Trinkwasser- oder Heilwasserschutzgebiete. Das nachstgelegene
Trinkwasserschutzgebiet mit dem Gebietsnamen ,Manching“ liegt ca. 4 km westlich vom
Flugplatz im Stden von Manching.
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3 Grundlagender Ergebnisbeurteilung

3.1 Eigenschaften von PFC

PFC (Per— und polyfluorierte Chemikalien) sind synthetisch hergestellte, organische und
oberflachenaktive Kohlenwasserstoffketten mit Fluor als Endglied (siehe Abbildung 3-1),
die unter Umweltbedingungen aufRerordentlich stabil (persistent) sind und mittlerweile
ubiquitar in den verschiedensten Umweltmedien nachgewiesen werden konnen.

Sind alle kohlenstoffgebundenen Wasserstoffatome durch jeweils ein Fluoratom
substituiert, spricht man von perfluorierten Alkylsubstanzen oder auch perfluorierten
Tensiden (PFT).

Die wichtigsten Vertreter der PFC sind PFOA (Perfluoroktansaure) und PFOS
(Perfluoroctansulfonsaure). Tenside sind aus einem unpolaren  Alkylrest und einer
polaren funktionellen Gruppe aufgebaut und besitzen somit einen hydrophoben
(wasserabstof3end) als auch einen hydrophilen (wasserliebend) Teil.

F FF FF F ©
F. \k/ L
‘ > N N {\4 ~ o H

/\ ¢ /\ / \
€ FE EF EF F

CFs - CF2-CF2—-CF2—-CF2—- CF2—- CF2— COOH (PFOA)

F

W FEF FF PE F

CFs; - CF2—- CF2— CF2-CF2—-CF2—-CF2—-CFs—-S0Os H (PFOS)
Abbildung 3-1: Modellstruktur und Strukturformel von PFOA und PFOS

Abbildung 3-2 zeigt die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften in
Abhangigkeit zur Kettenl&ange und Alkylrest der wichtigsten PFC-Einzelsubstanzen.

Grundsatzlich weisen kurzkettige PFC eine hohere Bodenmobilitat auf als langkettige
PFC, da die Molekulstruktur insgesamt kleiner ist. Somit gelangen kurzkettige PFC auch
schneller in das Grundwasser, sind hydrophiler und stellen daher héhere Anforderungen
an die Wasseraufbereitung. Die Bindung zwischen Kohlenstoff und Fluor zahlt zu den
starksten kovalenten Bindungen, weshalb PFC mit zunehmender Lénge der
Kohlenwasserstoffkette immer schwerer abbaubar werden. Die geschatzte Halbwertszeit
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von PFOS im Grundwasser betragt 41 Jahre. Gleichzeitig  steigt auch der
Sorptionskoeffizient mit zunehmender Kettenlange.

Substanzgruppe Kettenldange | Alkylrest SI; r::iz?;i- Abbaubarkeit aux)’:rs:ii:ng Mobilitat
Perfluorbutansaure(PFBA) 4 COOH ) A N i A+
Perfluorbutansulfonsaure(gPFBS) 4 SOsH
Perfluorpentanséure(PFPeA) 5 COOH
Perfluorhexanséaure (PFHxA) 6 COOH
Perfluorhexansulfonséure(gPFHXS) 6 SOzH
Perfluorheptanséure(PFHpA) 7 COOH
Perfluoroctansaure(gPFOA) 8 COOH
Perfluoroctansulfonséure (gPFOS) 8 SOsH
Perfluoroctansulfonamid(PFOSA) 8 SO2NH;

Perfluornonanséure(PENA) 9 COOH

Perfluordekansaure(PFDA) 10 COOH

Perfluordecansulfonsaure (PFDS) 10 COOH N ) .
Perfluorundecanséure(PFUnA) 1 COOH v v
Perfluordodecanséure(PFDoA) 12 COOH

Abbildung 3-2: Physikalische und chemische Eigenschaften der PFC in
Abhangigkeit von der Kettenlange

Fur PFOA und PFOS wurde die lebertoxische und reproduktionstoxische Wirkung durch
Tierversuche nachgewiesen. Darauf basierend besteht auch ein Verdacht auf
kanzerogene Wirkung. PFC reichern sich im Blut und Organgewebe an.

Auf Grund der schmutz—, farb—, fett—, 6l- und wasserabweisenden Eigenschaften der
PFC werden diese in vielen Industriebereichen verwendet. So kommen sie z.B. in der
Textilindustrie (z.B. Gore-Tex®), Papierindustrie, zur Herstellung von Beschichtungen (z.B.
Teflon®) oder in filmbildenden Feuerldsch-Schdumen zum Einsatz.

Durchschnittlich wurden in filmbildenden Feuerldschmitteln, die bei Branden eingesetzt
wurden, die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Konzentrationen in mg/kg gemessen (Landesamt
fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (2010)).

Tabelle 3-1: Typische PFC-Konzentrationen in Feuerléschmitteln, lanuv NRW [mg/kg]

Probe PFBA | PFPA | PFBS | PFHxA | PFHpA PFHXS PFOA | PFNA | PFOS | PFDA
Loschschaum (Hallenbrand 30 26 75 150 40 550 150 <25 4100 <25
2008)

Schaummittel (Brand eines 0,61 0,24 <0,1 1,9 0,25 <0,1 0,58 <0,1 1,1 0,22

Baumarkts 2009)

Schaummittels am
Einsatzort (2010)

Probe des unverdiinnten 0,63 0,17 <0,1 1,4 0,13 0,24 0,39 <0,1 2,4 <0,1
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PFOS ist chemikalienrechtlich ein persistenter organischer Schadstoff (POP). Herstellung,
Verwendung und das Inverkehrbringen von PFOS sind europaweit durch die Verordnung
850/2004/EG (,POP“-Verordnung), geéndert durch die EU-Verordnung 757/2010,
verboten. Demnach dirfen, mit einigen Einschrdnkungen (z.B. Galvanotechnik,
Fotoindustrie, Luft- und Raumfahrt), Stoffe oder Gemische mit einem PFOS-Gehalt von
> 0,001% nicht in Verkehr gebracht und nicht verwendet werden.

PFOS-haltige Feuerloschschdume (PFOS-Gehalt > 0,001%) durften noch bis zum 27.
Juni 2011 verwendet werden. Die Industrie verwendet nun leichter abbaubare polyfluorierte
Tenside (nicht alle C-Atome sind an ein Fluor-Atom gebunden).

3.2 Bewertungskriterien und —maf3stabe

3.2.1 Wirkungspfad Boden — Mensch

Eine Bewertung des Wirkungspfades Boden-Mensch war nicht Auftragsgegenstand.

3.2.2 Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze

Eine Bewertung des Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze war nicht Auftragsgegenstand.

3.2.3 Wirkungspfad Boden — Gewasser (LfW-Merkblatt 3.8/1)

In Bayern leisten die ,Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in
Wasser und Boden® vom Bayer. Landesamt fir Umwelt (Januar 2015) eine Hilfestellung
fur die Bewertung von PFC.

Gefadhrdungsabschéatzung Boden

Bei schadlichen Bodenverdnderungen und Altlasten erfolgt die Bewertung analytisch-
chemischer Befunde laut den LfU Leitlinien anhand der in Tabelle 3-2 aufgefihrten
vorlaufigen Stufe-1 und Stufe-2 Werte entsprechend der im LfU-Merkblatt 3.8/1
beschriebenen Vorgehensweise. Zur Gefahrdungsabschatzung des Wirkungspfades
Boden-Grundwasser werden die Eluatwerte des S4-Eluats herangezogen. Die ermittelten
Eluatkonzentrationen werden auf das Sickerwasser am Ort der Probenahme Ubertragen.
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Tabelle 3-2: Vorlaufige Stufenwerte fur den Pfad Boden-Grundwasser

Stoff Vorlaufiger Vorlaufiger
Stufe-1-Wert [pg/I] Stufe-2-Wert [pg/l]

Perfluoroctansulfonséure (PFOS) 023 1.0
Summe aus
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) 03 10
Perfluoroctansaure (PFOA) ' '
Perfluorhexansulfonsdure (PFHXS)
Perfluorbutanséaure (PFBA) 7,0 28,0
Perfluorbutansulfonséure (PFBS) 3,0 12,0
Perfluorpentansaure (PFPeA) 3,0 12,0
Perfluorhexansaure (PFHxA) 1,0 4.0
Perfluorheptansaure (PFHpA) 0,3 1,0
Perfluornonanséaure (PFNA) 0,3 1,0
Perfluordekansaure (PFDA) 0,3 1,0

Ergeben die Elutionsversuche eine Unterschreitung des Stufe-1-Wertes am Ort der
Probenahme gilt der Verdacht einer Grundwassergefahrdung als ausgeschlossen.

Uberschreiten die Eluatwerte den Stufe-1-Wert am Ort der Probenahme, ist unter
Wirdigung sémtlicher relevanter Bedingungen eine Sickerwasserprognose zu erstellen,
deren Ziel die Aussage sein muss, ob eine Uberschreitung des Prufwertes am Ort der
Beurteilung nachhaltig auszuschlief3en ist.

Ergeben die Eluatuntersuchungen Stufe-2-Wert-Uberschreitungen, ist der
Gefahrenverdacht bereits abschlieBend bestatigt und das Ausmall der Gefahrdung ist
abzuschatzen, falls aus der Sickerwasserprognose eine Uberschreitung des Priifwertes
am Ort der Beurteilung zu erwarten ist.
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Zusammenfassend ist die Bewertungschronologie in der Tabelle 3-3 wiedergegeben.

Tabelle 3-3: Bewertung der Detailuntersuchung nach LfW Merkblatt 3.8/1

Stoffkonzentration am Ort Bewertung (Detailuntersuchung)
der Beurteilung
< Stufe-1-Wert - Gefahrenverdacht ausgerdumt - MalBhahmen nicht
erforderlich

> Stufe-1-Wert - AbschlieRende - Erfordernis von
Gefahrdungsabschéatzung unter MaRnahmen prifen (84
Bericksichtigung der Frachten Abs. 2 BBodSchV)
und der Ausdehnung

> Stufe-2-Wert - GefahrenverdachtabschlieRend Sanierungsmalinah-
bestatigt men i.d.R. erforderlich
- AusmaR der Gefahrdung (84 Abs. 3 BBodSchG)
abschétzen -VerhaltnismaRigkeit

von Sanierungsmal3-
nahmen prifen (84
Abs. 7 BBodSchV)

Gefahrdungsabschéatzung Grundwasser

In den LfU-Leitlinien sind bislang keine Stufenwerte zur Bewertung einer
Grundwasserverunreinigung definiert. Stattdessen wurden vorlaufige Schwellenwerte fir
Grund- und Trinkwasser definiert, die in Tabelle 3-4 aufgefiihrt sind. Laut den Leitlinien
des LfU liegt bei Uberschreitung dieser Werte im Grundwasser in der Regel eine schadliche
Veradnderung des Grundwassers im Sinne des WHG vor.
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Tabelle 3-4: Vorlaufige Schwellenwerte fir Grund- und Trinkwasser

Stoff Vorlaufiger Begriindung
Schwellenwert [ug/l]

Ubernahme des aktuell vorliegenden
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) 0,23 Geringfugigkeitsschwellenwert-

Vorschlages der LAWA

Summe aus Ubernahme des Trinkwasser-Leitwertes
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) 03 (aus Vorsorgegrinden wg. ahnlichem
Perfluoroctansaure (PFOA) ' toxischem Risikopotenzials um PFHxS
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) erganzt

Perfluorbutansaure (PFBA) 7,0 Ubernahme des Leitwertes
Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) 3,0

Perfluorpentanséaure (PFPeA) 3,0 Ubernahme des GOW
Perfluorhexansaure (PFHxA) 1,0

Perfluorheptanséaure (PFHpA) 0,3

Perfluornonanséaure (PFNA) 0,3 Anlehnung an GOW fir PFOA
Perfluordekansaure (PFDA) 0,3

GOW = Gesundheitlicher Orientierungswert

Priafung der VerhaltnismaRigkeit

Nach BBodSchV (84 Abs. 7) ist bei der Prifung der VerhaltnismaRigkeit von
Untersuchungs- und SanierungsmalRnahmen zu berlcksichtigen, ,wenn erhdhte
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser oder andere Schadstoffaustrdge auf Dauer
nur geringe Schadstofffrachten und lokal begrenzt erhdohte Schadstoffkonzentrationen in
Gewassern erwarten lassen. Hierzu wurden durch die Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser/Boden (LAWA/LABO) in der Arbeitshilfe ,Grundsatze des nachsorgenden
Grundwasserschutzes bei punktuellen Schadstoffquellen® Kriterien fir Boden und
Grundwasser genannt, um diesen Sachverhalt zu prifen (siehe Tabelle 3-5). Die
genannte Fracht/Schadstoffmasse leitet sich von der Geringfiigigkeitsschwelle (fur

> PFOS/PFHXS/PFOA der vorlaufige Schwellenwert von 0,3 pg/l) ab.

Tabelle 3-5: Kriterien zur Prufung Verhaltnismafigkeit nach LAWA/LABO

Kriterien Boden

- Eintragsflache fir Schadstoffe: < 1.000 m? und

- Frachten (bezogen auf Summe PFOS/PFOA/PFHXxS): < 50 g/a

Kriterien Grundwasser

- Schadstoffmasse fiir Summe PFOS/PFOA/PFHxS im Grundwasser nach
Bodensanierung <300 g
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3.2.4 Bewertungskriterien Oberflachenwasser

Zur Bewertung von Oberflachenwasser werden in den Leitlinien des LfU fir die
Einzelparameter PFOS und PFOA sogenannten PNECaquaisch-Werte (PNEC = Predicted
No Effect Concentration, Konzentration bei der nach derzeitigem Kenntnisstand keine
nachteiligen Effekte auf Gewasserorganismen auftreten) fir PFC aufgefihrt, welche auch
bei der Einleitung von PFC-haltigen Abwéassern in Gewasser (auch Uber Klaranlagen)
herangezogen werden sollen. Diese sind in Tabelle 3-6 aufgefuhrt. Die EU hat im Jahr
2013 die Richtlinie 2013/39/EU verabschiedet, in der fur PFOS eine Umweltqualitdtsnorm
(UQN) wvon 0,65 ng/l als Jahresdurchschnittswert bzw. 36 pug/l als zulassige
Hochstkonzentration (ZHK-UQN) fur Oberflachengewasser festgelegt wurde. Die Richtlinie
soll zwar bis 2015 in nationales Recht umgesetzt werden, ihre Einhaltung ist allerdings
erst ab 2027 erforderlich. Bis zum Vorliegen einer giltigen Umsetzung der Richtlinie
gelten weiterhin die PNEC-Werte.

Tabelle 3-6: Leitwerte des LfU fur die Bewertung von PFC im Oberflachenwasser

Parameter Einheit PNECaquatisch
Perfluoroctanséure (PFOA) ua/l 570
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) ug/l 0,05

3.2.5 Kategorisierung nach AHBoGwS

Die untersuchten Flachen werden dem jeweiligen Kenntnisstand entsprechend nach der
AHBoGWS in folgende Kategorien eingeteilt:

Kategorie A

Der Kontaminationsverdacht hat sich nicht bestéatigt bzw. es wurde eine Sanierung
durchgefuhrt. AufRer einer Dokumentation besteht kein weiterer Handlungsbedarf. Eine
uneingeschrankte Nutzung ist moglich.

Kategorie B

Die festgestellte oder nach einer Sanierung verbliebene Kontamination stellt zum
gegenwartigen Zeitpunkt und fur die gegenwartige Nutzung keine Gefahrdung dar. Sie
ist zu dokumentieren, damit bei einer Nutzungsanderung oder bei Infrastrukturmal3nahmen
eine Neubewertung durchgefiihrt werden kann. Daraus kann sich u. U. ein neuer
Handlungsbedarf ergeben.

Kategorie C

Kontaminationen sind nachgewiesen und schadliche Bodenveranderungen  oder
schadliche Grundwasserverunreinigungen sind nicht auszuschliel3en. Der vorhandene
Erkenntnisstand erlaubt aber noch keine abschlieBende Gefahrdungsabschatzung, da
vor allem Informationen zum zeitlichen Stoffverhalten fehlen.
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Uberwachungen im Rahmen der Nachsorge zur Erfolgskontrolle einer durchgefiihrten
Sanierungsmafinahme werden ebenfalls als C-Flachen (C/ Ill) kategorisiert.

Kategorie D

Schédliche  Bodenveréanderungen oder schéadliche  Grundwasserverunreinigungen
wurden festgestellt, fir die MaRnahmen zur Gefahrenabwehr erforderlich sind.

Kategorie E

Auf der Flache wurden Kontaminationen festgestellt bzw. im Rahmen der Erfassung und
Erstbewertung (Phase 1) aufgrund der Nutzung vermutet. Fur die abschlieBRende
Gefahrdungsabschéatzung sind weitere Daten erforderlich (z. B. Ausdehnung der
Kontamination, Art der Schadstoffe, Mobilitat, Toxizitat etc.). Es besteht weiterer
Untersuchungsbedarf. Dieser wird im Rahmen der Phase |l gedeckt. Fur E-Flachen kann
keine abschlielende Bewertung vorgenommen werden und sie konnen nicht aus der
Bearbeitung ausscheiden.
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4 Durchfihrung der Untersuchungen

4.1 Feldarbeiten

Die Untersuchungen wurden durch das Ingenieurbiiro Gibs geologen + ingenieure
koordiniert, das eine Zulassung als Untersuchungsstelle nach 818 BBodSchG hat. Der
Projektleiter und Unterzeichner ist zugelassener Sachverstandiger nach 8§18 BBodSchG
fur die Sachgebiete 1, 2 und 5.

Die Feldarbeiten wurden im Zeitraum vom April bis September 2015 durchgefuhrt und
umfassten folgende Leistungen:

- Monitoring von Oberflachengewassern, Grundwassermessstellen und
landwirtschaftlichen Bewasserungsbrunnen im Zuge von drei
Beprobungskampagnen zwischen April 2015 und Juli 2015.

- Errichtung von sechs 2“ Grundwassermessstellen.
- Grundwasserbeprobungen mittels 70 Direct-Push-Aufschlissen.
- Durchfuhrung von zwei sechsstiindigen Pumpversuchen.

- Durchfihrung von Bodenuntersuchungen durch 32 Linersondierungen und 4
Rammkernsondierungen (197 enthommene Bodenproben).

- Vermessung der neu errichteten Grundwassermessstellen und der temporaren
Grund- und Bodenaufschlisse nach Lage und Hohe.

- Beprobung von 67 privaten Hausbrunnen im nordlichen Abstrombereich des
Flugplatzes.

- Untersuchung von zwei landwirtschaftlich genutzten Flachen auf den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (16 entnommene Bodenproben).

- Gewinnung zweier Erntegutproben (Wintergerste und Kartoffeln) an den
genannten landwirtschaftlichen Nutzflachen.

- Analytik aller Wasser-, Boden und Erntegutproben auf PFC (insgesamt 475
Analysen).

Das Untersuchungsprogramm fir die Phase-lIb-Untersuchungen wurde durch das
BAIUDBw Kompetenzzentrum Baumanagement Minchen Referat K6 in  enger
Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt konzipiert.

Die wasserrechtlich relevanten MalRRnahmen (Erdaufschlisse) wurden in der
Wasserrechtsanzeige vom 17. April 2015 angezeigt und durch die Behdrden genehmigt.

Die Untersuchungen der privaten Hausbrunnen, der landwirtschaftlich genutzten Flachen
und der Erntegutproben stellen zusatzliche Untersuchungen dar, die nicht im origindren
Zusammenhang mit der Phase Ilb Untersuchung des Wirkungspfades Boden

— Grundwasser stehen und deshalb auch nicht bei der Bewertung berticksichtigt werden.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in die Anlage 9 ausgegliedert. | Gzc

Eine Ubersicht tber die beteiligten Unternehmen und deren Leistungsspektrum ist der
folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 4-1: Am Projekt beteiligte Unternehmen

Firma Leistung

Unternehmen mit Zulassung nach §20
Sprengstoffgesetz - Begleitung der Feld-
arbeiten hinsichtlich Kampfmittelfreigabe

] Untersuchungsstelle nach §18 BBodSchG

und Zertifizierung nach BAM/ODF -
Durchfiihrung von
Rammkernsondierungen und Entnahme
von Wasser- und Bodenproben

Durchfiihrung der Direct-Push-
Sondierungen und Linersondierungen

Untersuchungsstelle nach §18 BBodSchG
und DAkkS-Akkreditierung

Chemische Untersuchung von Boden- und
Wasserproben

I | Errichtung der Grundwassermessstellen

Vermessung der neuen
Grundwassermessstellen und der
temporaren Grund- und Bodenaufschliisse

DAkkS-Akkreditierung, Chemische
Untersuchung von Wasser- und
Erntegutproben
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4.1.1 Erstellung der Grundwassermessstellen

Die Bohr- und Ausbauarbeiten fir die sechs neu zu errichtenden 2%
Grundwassermessstellen wurden im Zeitraum vom 27. April 2015 bis zum 06. Mai 2015

von der [N iurchgefiihrt.

Im Vorfeld wurden die Bohrpunkte im Zuge eines Ortstermins am 24. April 2015 festgelegt
und dabei die Kampfmittel- und Leitungsfreiheit der Ansatzpunkte geklart. Bei den
Aufschlussarbeiten wurden keine Leitungen beschadigt.

Vier Messstellen (BwDLZ-GWM-013 - BwDLZ-GWM-016) wurden im 0stlichen Bereich
der nérdlichen Landebahn abgeteuft, um in diesem Bereich den Grundwasserabstrom
vom Flugplatzgelande zu erfassen. Zwei weitere Messstellen (BwDLZ-GWM-017 und
BwDLZ-GWM-018) wurden im Bereich des ehemaligen Feuerléschibungsbeckens
errichtet, welches sich im Sudosten des Gelandes befindet.

Die Messstellen wurden mittels Trockenbohrtechnik und Bohrschnecke/Ventilbohrer
(@ 190 mm) abgeteuft und mit einem Standrohr (@ 219 mm) stabilisiert. Dabei wurden
gestorte Bodenproben gewonnen.

Die Bohrtiefen lagen zwischen ca. 7 m (BwDLZ-GWM-013) und ca. 10 m (BwDLZ-GWM-
017). Das Ziel der Bohrungen war es, den oberflachlichen quartdren Grundwasserleiter
zu erschlie3en. Die quartaren Schichten wurden unter einer geringen Mutterbodenauflage
erschlossen und sind tUberwiegend sandig bzw. kiesig ausgebildet. Die Bohrungen wurden
mit Erreichen der stauenden grauen Tone der Oberen SiuRwassermolasse (Tertiar)
beendet. Die Bohrprofile sind im Anhang 3 dokumentiert.

Die Bohrlocher wurden zu 2“-Grundwassermessstellen (PVC DN 50) gemaR DIN 4925-1
ausgebaut. Die Festlegung der Filter- und Vollwandrohrstrecken sowie der Filter- und
Abdichtungsstrecken im Ringraum erfolgte nach den Gegebenheiten vor Ort. Als
Schlitzweite fir die Filterstrecken wurden generell 1,0 mm verwendet. Als Filterkies wurde
Quarzkies 2 — 3,15 mm gemal DIN 4924 eingebaut. Oberflachlich wurden alle Messstellen
mit einer 1,5 m méchtigen Tonsperre abgedichtet. Die Messstellen entlang der nordlichen
Landebahn wurden im Unterflurausbau errichtet. Die Messstellen am
Feuerloschilbungsbecken wurden im Uberflur-Ausbau gesichert (bestehend aus 1,0 m
Stahlrohr 3“ verzinkt, Pegelabschlusskappe 3% und Betonanfahrschutz aus Betonring 500
mm). Die Ausbauprofile sind ebenfalls dem Anhang 3 zu entnehmen.

Die Messstellen wurden klargepumpt (a 1 Std.) und das Wasser lber Absetzbecken und
Aktivkohlefilter abgeleitet und an geeigneter Stelle flachig versickert.
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4.1.2 Probenahmen
Bodenuntersuchungen an finf KVF

Im Juli/August 2015 wurden zur Erkundung der ungesattigten Bodenzone auf PFC-
Belastungen insgesamt 36  Bodenaufschlisse  mit  Linersondierungen  bzw.
Rammkernsondierungen angelegt.

Die Ansatzpunkte fir die Bodenuntersuchungen wurde durch das BAIUDBw KompZ
BauMgmt M K 6 vorgegeben und im Zuge mehrerer Ortstermine unter Beteiligung des
AG vor Ort festgelegt und dabei die Kampfmittel- und Leitungsfreiheit der Ansatzpunkte
geklart. Aufgrund unklarer Sparten mussten alle Ansatzpunkte im Bereich der Feuerwache
vorgeschachtet werden. Bei den Aufschlussarbeiten wurden keine Leitungen beschadigt.

Die Bodenuntersuchungen konzentrieren sich auf funf PFC-Verdachtsflachen im Bereich
der alten Feuerwache (AFW, KVF 104), des ehemaligen Feuerldschibungsbeckens
(FUEB, KVF 66), der Sudlandebahn (DPL, KVF 105) und von zwei Tanklagern (POL-1,
KVF 2; POL-2, KVF 1). Die Lage der Ansatzpunkte ist in Anlage 1 dargestellt.

Im Zeitraum vom 08. Juli 2015 bis 23. Juli 2015 wurden 32 Aufschliisse im Liner- Verfahren
durch die Firma | | | 2bocteuft. Hierzu wurde der Liner-Typ

,Dual Tube DT325* der Firma | verwendet, mit dem ein Kerndurchmesser von
47 mm gewonnen werden kann.

Das Dual-Tube (DT) Verfahren basiert auf der Verwendung von zwei Rohrsatzen: der
auReren Schutzverrohrung mit offenem Schneidschuh und einer inneren Rohrtour mit
dem Liner (siehe Abbildung 4-1). Der doppelte Rohrsatz wird abgeteuft, dabei wird die
Kernprobe durch den offenen Schneidschuh in das Linerrohr berfihrt. Bei Erreichen
der Unterkante des Probenahmeintervalls wird der Liner Uber das Innengestange
gezogen. Durch einen Kernfanger wird hierbei der Bohrkern im Liner gehalten. Fir das
nachste Intervall wird ein neuer Liner in das stehende Bohrgestange eingebaut, d. h. die
Sondierung kann bis zur Endtiefe kontinuierlich fortgesetzt werden. Die Liner selbst
bestehen aus durchsichtigem Kunststoffmaterial (PVC). Zur Probenahme werden diese
aufgeschnitten und daraus die ungestorten Proben entnommen.

Durch das Verfahren bleibt der urspriingliche Schichtenverbund erhalten. So koénnen
diskrete, ungestorte Proben ohne Gefahr der Querkontamination oder Verschleppung
entnommen werden.

Die restlichen vier Punkte mussten aufgrund der N&he zur sidlichen Start-/Landebahn
und der damit verbundenen Sicherheitsauflagen durch Rammkernsondierungen (DN8O0)
aufgeschlossen werden, die am 17. August 2015 durch die ||l durchgefihrt wurden.
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Abbildung 4-1: Liner-Sondierung

Insgesamt konnten durch die 36 Sondierungen 197 Bodenproben gewonnen werden.
Eine Ubersicht tber die abgeteuften Bodenaufschlisse sowie der
entnommenen/analysierten Proben gibt Tabelle 4-2. Die Bodenproben wurden meter- bzw.
horizontweise entnommen. Anlage 2 (Tabelle 5) enthalt eine tabellarischen Auflistung
der entnommenen Proben. Die Schichtenverzeichnisse der Sondierungen sind in Anlage 6
dokumentiert. Die Bohrarbeiten wurden in Einklang mit den Anforderungen an die
Probenahme der AHBoGwS ausgeftihrt.
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Tabelle 4-2: Ubersicht Bodenaufschliisse

Lokalitat Aufschluss Datum Art Endeues Bodenproben
[mu. GOK] | entnommen [ analysiert

POL-2-L1 09.07.2015 Liner 4,8 6 3
POL-Lager POL-2-L2 | 09.07.2015 Liner 4,8 6 3
POL-2 POL-2-L3 09.07.2015 Liner 3,6 5 3
(KVF 1) POL-2-L4 | 09.07.2015 Liner 3,6 7 3
POL-2-L5 09.07.2015 Liner 3,6 6 3
POL-Lager POL-1-L1 08.07.2015 Liner 3,6 7 3
POL-1 POL-1-L2 | 08.07.2015 Liner 3,6 4 4
(KFV 2) POL-1-L3 08.07.2015 Liner 3,6 7 5
POL-1-L4 | 08.07.2015 Liner 3,6 7 3
FUB-L1 15.07.2015 Liner 2,4 4 3
FUB-L2 14.07.2015 Liner 2,4 6 6
FUB-L3 14.07.2015 Liner 2,4 5 4
FUB-L4 10.07.2015 Liner 2,4 5 3
Feuerlosch- FUB-L5 15.07.2015 Liner 2,4 6 5
Gbungs- FUB-L6 15.07.2015 Liner 2,4 5 5
becken FUB-L7 15.07.2015 Liner 2,4 6 5
(KVF 66) FUB-L8 15.07.2015 Liner 2,4 5 5
FUB-09 14.07.2015 Liner 2,4 6 5
FUB-L10 14.07.2015 Liner 2,4 4 3
FUB-L11 | 14.07.2015 Liner 2,4 7 3
FUB-L13 16.07.2015 Liner 2 6 5
AFW-L1 21.07.2015 Liner 3,9 4 3
AFW-L2 21.07.2015 Liner 3,9 5 5
AFW-L3 22.07.2015 Liner 3,9 6 4
AFW-L4 22.07.2015 Liner 3,9 5 4
Alte AFW-L5 23.07.2015 Liner 3,9 6 5
Feuerwache AFW-L6 16.07.2015 Liner 3,9 7 4
(KFV 104) AFW-L7 | 17.07.2015 Liner 3,9 7 3
AFW-L8 21.07.2015 Liner 3,9 5 3
AFW-L9 21.07.2015 Liner 39 6 6
AFW-L10 | 23.07.2015 Liner 3,8 6 6
AFW-L11 | 23.07.2015 Liner 39 6 5
Sidlande- DPL-01 17.08.2015 RKS 0,6 2 2
bahn DPL-02 17.08.2015 RKS 1 2 2
(KVE 105) DPL-03 17.08.2015 RKS 3 5 4
DPL-04 17.08.2015 RKS 3 5 5

Gesamt 113,6 197 143
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Grundwassersondierungen mittels Direct-Push

Die Ansatzpunkte fir die Direct-Push-Untersuchungen wurde durch das BAIUDBw KompZ
BauMgmt M K 6 vorgegeben und im Zuge mehrerer Ortstermine unter Beteiligung des
AG vor Ort festgelegt und dabei die Kampfmittel- und Leitungsfreiheit der Ansatzpunkte
geklart. Bei den Aufschlussarbeiten wurden keine Leitungen beschadigt.

Die Lage der Direct-Push-Bohrungen ist in Anlage 1 dargestellt. Insgesamt wurden im
Zeitraum vom 12. Mai 2015 bis 06. Juli 2015 70 Grundwassersondierungen mittels Direct-

Push durch die Firma || | | | NN ourchoefihrt.

Hierzu wurde die Sonde ,SP16“ der Firma ||l verwendet. Das Sondiergestiange
(AuBendurchmesser 4 cm) wurde unter Verwendung einer ,verlorenen Spitze"
drehend/driickend/schlagend auf die Sondierungstiefe (2 m unterhalb des
Grundwasserspiegels) gebracht. AnschlieBend wurde das Schutzrohr angehoben (max.

1 m) und damit die Filterstrecke aus Edelstahl frei gelegt. Mittels Saugpumpe
(Peristaltikpumpe) wurde das Wasservolumen mehrfach  ausgetauscht, in
Messstellennahe versickert und anschlieRend eine fachgerechte Grundwasserbeprobung
inkl. der Bestimmung des Wasserspiegels und der Vor-Ort- Parameter durchgefiihrt. Nach
erfolgter Probenahme wurde das Sondierungsgestange gezogen und der Aufschluss
verschlossen.

Anlage 2 fasst die ermittelten Vor-Ort-Parameter (Tabelle 3) und Wasserspiegelstande

(Tabelle 4) der Direct-Push-Sondierungen zusammen. In Anlage 2 sind weiterhin die
Probenahmeprotokolle der Grundwasseruntersuchungen dokumentiert.

Monitoring von Grund- und Oberflachenwasser

Im Zuge der drei Beprobungskampagnen des Grund- und Oberflachenwassermonitorings
wurden durch das| G s g esamt 30
Grundwassermessstellen, 15 Bewasserungsbrunnen und 25
Oberflachenwassermesspunkte beprobt und dabei insgesamt 177 Wasserproben (inkl.
sechs Proben fiir Parallel- und Doppelbestimmungen zur Qualitatssicherung) entnommen.

Im Zuge der Wasserprobenahmen wurden jeweils die Vor-Ort-Parameter bestimmt und
bei den Grundwasserbeprobungen der Wasserspiegel erfasst.

Anlage 2 beinhaltet neben einer Auflistung der untersuchten Probenahmelokalitaten
(Tabelle 1) die ermittelten Vor-Ort-Parameter (Tabelle 2) und Wasserspiegelstande
(Tabelle 4). Die Lage der Untersuchungspunkte ist in Anlage 1 dargestellt. Anlage 2 sind
weiterhin die Probenahmeprotokolle der Grundwasseruntersuchungen dokumentiert.

4.1.3 Vermessungsarbeiten

Die Vermessungsarbeiten wurden durch die Firmaljj NG

Il im Zuge mehrerer Ortstermine durchgefiihrt. Dabei wurden die Ansatzpunkte der 36
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Bodenuntersuchungen, die Ansatzpunkte der 70 Direct-Push-Aufschliisse, die sechs neu
errichteten Grundwassermessstellen und die 15 beprobten Bewdasserungsbrunnen lage-
und hohenmé&lRig eingemessen.

Die Vermessung erfolgte gemafl BFR Standard (Baufachliche Richtlinie) unter Einhaltung
der vorgegebenen Genauigkeiten (Lage und Hohe 1 - 2 cm). Die Vermessungsdaten
befinden sich im Anlage 7.

4.2 Begleitender Arbeits- und Immissionsschutz

Im Vorfeld der Phase llb Untersuchungen wurde durch Gibs geologen + ingenieure mit
Datum vom 17.04.2015 ein Arbeits- und Sicherheitsplan (ArSi-Plan) entsprechend den
Vorgaben der Berufsgenossenschaftlichen Richtlinie BGR 128 erstellt.

Alle vor Ort eingesetzten Personen wurden entsprechend den Vorgaben des Arbeits-
und Sicherheitsplans vor Ort unterwiesen.

4.3 Laboruntersuchungen / Chemische Analytik

Wasserproben

Die Laboruntersuchungen wurden durch das DakkS akkreditierte Labor | .
I curchgefiihrt. Alle Wasserproben wurden auf PFC (14 Einzelparameter)
analysiert.

In den ,Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und
Boden“ des bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LfU) werden zehn relevante
Einzelparameter genannt, die alle im PFC-Umfang des beauftragten Analysenlabors
enthalten sind. Die restlichen vier Parameter wurden nur vereinzelt und in &ufRerst geringen
Konzentrationen gemessen und werden daher bei der Auswertung nicht weiter
beriicksichtigt. Die ermittelten Konzentrationen koénnen den Analysenprotokollen
entnommen werden.

Zur Qualitatssicherung der  Analysenergebnisse wurden  stichprobenartig  durch
anonymisierte Doppelbeprobungen das beauftragte Analysenlabor [l kontrolliert.
Weiterhin wurden stichprobenartig Vergleichsanalysen durch das Labor || GGTGTGEG

I veraniasst. Die |GG st <benfalls nach DakkS akkreditiert.

Die Analysenprotokolle befinden sich in Anlage 4. Den Prufberichten kdnnen die
jeweiligen Analysemethoden, Bestimmungsgrenzen und Messgenauigkeiten entnommen
werden.

Bodenproben

Die Laboruntersuchungen wurden durch das DakkS akkreditierte Labor || GG
I ouchgefiihrt. Die Bodenproben wurden auf PFC (14 Einzelparameter) im S4-
Eluat nach Vorgabe der ,Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC- Verunreinigungen
in Wasser und Boden® analysiert. Zur Bewertung wurden wiederum
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nur die 10 relevanten PFC-Einzelparameter nach Vorgabe der ,Leitlinien zur vorlaufigen
Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden® herangezogen.

Bei den Bodenuntersuchungen an den funf KVF wurden nicht alle Proben analytisch
untersucht. Von den insgesamt 197 Bodenproben wurden 143 analytisch untersucht. Die
restlichen 54 Proben wurden bislang rickgestellt.

Die Analysenprotokolle befinden sich in Anlage 4. Den Prifberichten kdnnen die
jeweiligen Analysemethoden, Bestimmungsgrenzen und Messgenauigkeiten entnommen
werden.

4.4 Untersuchungen zur Bestimmung hydraulischer Parameter
Durchfiihrung der Pumpversuche

An den Grundwassermessstellen BwDLZ-GWM-003 und BwDLZ-GWM-008 wurde am
22. Juli 2015 jeweils ein ca. sechsstiindiger Pumpversuch durch die Firma || GEGczc
I durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es, wichtige hydraulische Parameter (kf-Wert,
Transmissivitat, Speicherkoeffizient) fir den quartédren Grundwasserleiter zu bestimmen.
Beim Pumpversuch an der BwDLZ-GWM-003 wurde die in ca. 25 m Entfernung gelegene
Grundwassermessstelle BwWDLZ-GWM-004 mit beobachtet.

Aufgrund der bekannt hohen Ergiebigkeit des quartdren Aquifers wurden beide
Pumpversuche mit der maximal moéglichen (pumpenabhangigen) Forderrate durchgefihrt,
um eine mdglichst hohe hydraulische Anregung zu erzielen. In den Férderbrunnen sowie
in der Beobachtungsmessstelle wurden die Wasserspiegel kontinuierlich mittels
Drucksonden erfasst sowie die Forderrate mittels IDM (induktiven Durchflussmesser)
aufgezeichnet. In Tabelle 4-3 sind die wichtigsten Pumpversuchsdaten dargestellt.

Tabelle 4-3: Pumpversuchsdaten

Messstelle BwDLZ-GWM-003 BwDLZ-GWM-008
POK|[MNN] 364,91 364,64
Endteufe [m u. GOK] 10,45 10,5
Beobachtungsmessstelle BwDLZ-GWM-004 }
Pumpenart U-Pumpe
Einbautiefe ca. 0,5 m tiber Endtiefe
Ableitung Ableitung Uber Schlauchleitung in
Kanalisation
Durchschnitt Férderleistung ca.5,0ls ca.3,6l/s
Start PV 22.07.2015, 22.07.2015,
11:15 Uhr 10:00 Uhr
Ende PV 22.07.2015, 22.07.2015,
18:00 Uhr 16:00 Uhr
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5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Liegenschaftsbezogene Ergebnisse

5.1.1 Ergebnisse von Recherchen

Auf dem Flugplatz Ingolstadt/Manching wurden erste PFC-Untersuchungen durch das
Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) im Boden, Grund- und Oberflachenwasser
durchgefuhrt und dadurch flachige Belastungen im Grund- und Oberflachenwasser und
punktuelle Kontaminationsschwerpunkte im Boden festgestellt.

Zwischen 2010 und 2013 erfolgte eine Phase | Untersuchung fir den gesamten Flugplatz
durch die Firma s wurden insgesamt 103 kontaminationsverdachtige Flachen
ausgewiesen. PFC-verdéachtige Flachen wurden nicht explizit aufgefihrt.

Darauf aufbauend erfolgte im Jahr 2013 die Orientierende Untersuchung (Phase lla)
ebenfalls durch die Firma [JJlij bei der insgesamt 104 Verdachtsflachen erkundet wurden.
Die Untersuchungen beziglich PFC wurden ausschlie3lich auf die KF 096 Grundwasser
bezogen. In diesem Zuge wurden zwolf Grundwassermessstellen errichtet und eine
anschlieBende Beprobung der neuen und bestehenden Grundwassermessstellen
(insgesamt 24 Stick) durchgefuhrt. Dabei konnte der Gefahrenverdacht hinreichend
bestétigt werden.

Eine historische Recherche hinsichtlich PFC wurde auch durch das BAIUDBw KompZ
BauMgmt M K 6 durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Erkenntnisse ermittelt:

*  Phb alivan bSasamERR M ERB a&aﬁm&ﬂﬁ%} G0 o S G e el )
Tankzuganhéanger), 125 (2.0001, Loéschfa rzeuget) 252 (1.500 1, ~stationarer
Vorratsbehalter); 254 (2.000 I, stationarer Vorratsbehalter) gelagert

® Abstellplatze fur Feuerwehr-Kfz: Geb. 430, 630, 647 (BW), 125, 261 (Cassidian)

RegelmaRige Ubungen mit PFC-haltigem Loschmittel wurden am

gLejru rlo§clﬂubungsbecken und im Bereich der alten Feuerwache (Geb. 226/227)

\I?erl](annte ,Scharfe” Einsétze von PFC-haltigem LOschmitteln in den letzten 20
ahren:

- Flugzeugbrand im Bereich Gebaude 636/Zaun (26. April 1989)
- Flugzeugbrand im Bereich Nordbahn vor Feuerwache (23. Juni 1998)
- Schaumteppich Landebahn Sid zwischen A3 und A4 (14. April 2004)

- Flugzeugbrand/Startabbruch wegen Vogelschlag auf Landebahn Sud
bei A4 (11. Juli 2005)

- Schaumteppich Landebahn Sid zwischen A2 und A3 (15.04.2008)
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Ingolstadt

- Schaumteppich Landebahn Nord bei B4

Angaben zu verbrauchten Mengen an PFC-Ldschschdumen liegen jedoch nicht vor.
Die ermittelten Verdachtsflachen sind in Anlage 1 (Karte 2) dargestellt.

5.1.2 Boden-und Untergrundaufbau

Der Untergrundaufbau der quartdren Schichten bis zu den stauenden Lagen der der
Oberen SuRBwassermolasse (Tertiar) wurden bei der Errichtung der sechs neuen
Grundwassermessstellen erkundet. In allen Bohrungen wurden oberflachlich
geringméchtige sandige Deckschichten (Oberboden- bzw. Auffullungshorizonte)  bis
maximal 1,40 m u. GOK erkundet. Darunter folgen durchgehend die quartaren Kiese und
Sande bis in Tiefen zwischen 7,8 m u. GOK bis 9,1 m u. GOK, die ab ca. 1,5 bis 2,0 m

u. GOK wasserfuihrend waren. Im oberen Bereich konnten zum Teil auch feinsandige bis
schluffige Einschaltungen erkundet werden. Die Bohrungen wurden mit Erreichen der
tertidren Schichten der Oberen Suf3wassermolasse beendet. Die tertiaren Schichten sind
im  Ubergangsbereich  feinsandig bis tonig ausgebildet und fungieren im
Untersuchungsgebiet als Hemmschicht fir das quartdre Grundwasser. Im Bereich des
Feuerldoschibungsbeckens sind die tertidfren Lagen eher feinsandig bis schluffig
ausgebildet, im Bereich der Nordlandebahn tberwiegend durch graue Tone gekennzeichnet.

Abbildung 5-1 zeigt schematisch den erkundeten Untergrundaufbau am Beispiel der
Grundwassermessstelle BwDLZ-GWM-015.
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Abbildung 5-1: Schematischer Untergrundaufbau

5.1.3 Hydrogeologische und hydrologische Beschreibung

Die quartdren Schotter stellen im weiteren Umgriff des Flugplatzes Ingolstadt/Manching
den malf3geblichen Grundwasserleiter dar. Die Basis des quartaren
Porengrundwasserleiters  bilden die stauenden grauen Tone der Oberen
SuRwassermolasse (Tertiar), die im Bereich des Flugplatzes bei ca. 7 — 10 m u. GOK
angetroffen werden. Es handelt sich um einen homogenen Aquifer mit freien
Grundwasserverhaltnissen.

Das quartare Grundwasser wird im Bereich des Flugplatzes Manching durch insgesamt
30  Grundwassermessstellen  erschlossen. Die wichtigsten ~ Kenndaten  der
Grundwassermessstellen inkl. der Wasserspiegelmessungen sind in Tabelle 5-1
aufgefuhrt.
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Detailuntersuchung Phase Ilb am Flugplatz Ingolstadt/Manching

Ingolstadt Endbericht
Tabelle 5-1: Ubersicht Grundwassermessstellen
Wasserspiegelstande
Filter- Filter- . X X Ausbau- X § i Differenz Mittlerer |Mittlere GW-
Messstelle GOK POK Endtiefe Endtiefe Beginn Stauer Dez 13 Aug 14 Apr 15 Mai 15 Jul 15 Min Max Mittelwert . .
oberkante | unterkante durchmesser Min-Max | Flurabstand | Machtigkeit

mNN mNN mu. GOK mu. GOK [mu. GOK | mu. POK m u. GOK mNN mNN mNN mNN mNN mNN mNN mNN m m u. GOK m
BwDLZ-GWM-001 | 362,89 | 363,67 2,70 7,70 7,7 8,46 7,70 125 360,42 360,24 360,46 360,45 360,23 360,23 360,46 360,36 0,23 2,53 517
BwDLZ-GWM-002 | 362,86 | 363,48 2,40 7,40 7,4 8 7,40 125 360,41 360,23 360,44 360,43 360,24 360,23 360,44 360,35 0,21 2,51 4,89
BwDLZ-GWM-003 | 364,14 | 364,91 2,70 9,70 9,7 10,47 9,70 125 361,06 361,19 361,12 361,1 360,99 360,99 361,19 361,092 0,2 3,05 6,65
BwDLZ-GWM-004 | 363,98 | 364,66 2,40 8,40 8,4 9,02 8,40 125 361,03 360,94 361,09 361,06 360,94 360,94 361,09 361,012 0,15 2,97 5,43
BwDLZ-GWM-005 | 363,51 | 363,39 2,20 7,20 7,2 7,08 7,20 125 360,61 360,36 360,64 360,5 360,33 360,33 360,64 360,488 0,31 3,02 4,18
BwDLZ-GWM-006 | 362,68 | 363,51 1,70 9,70 9,7 10,5 9,70 125 361,25 361,1 361,19 361,16 361,01 361,01 361,25 361,142 0,24 1,54 8,16
BwDLZ-GWM-007 | 361,67 | 361,54 2,10 7,10 7,1 7,09 7,10 125 359,38 359,74 359,68 359,73 359,68 359,68 359,88 359,742 0,2 1,93 5,17
BwDLZ-GWM-008 | 363,39 | 364,64 2,80 9,80 9,8 10,54 9,80 125 360,44 360,34 360,48 360,47 360,34 360,34 360,48 360,414 0,14 3,48 6,32
BwDLZ-GWM-009 | 363552 | 364,22 2,80 7,80 7,8 8,49 7,80 125 360,53 360,34 360,56 360,56 360,33 360,33 360,56 360,464 0,23 3,06 4,74
BwDLZ-GWM-010 | 362,57 | 362,44 1,60 6,60 6,6 6,51 6,60 125 360,52 360,3 360,56 360,47 360,32 360,3 360,56 360,434 0,26 2,14 4,46
BwDLZ-GWM-011 | 362,62 | 363,27 1,90 6,90 6,9 7,5 6,90 125 360,51 360,24 360,52 360,56 360,23 360,23 360,56 360,412 0,33 2,21 4,69
BwDLZ-GWM-012 | 363,556 | 364,31 2,30 9,30 9,3 9,98 9,30 125 360,87 360,66 360,91 360,38 360,66 360,66 360,91 360,796 0,25 2,76 6,54
BwDLZ-GWM-013 | 361,97 | 361,84 2,30 7,30 7,3 7,17 7,80 50 360,504 360,224 360,224 360,504 360,364 0,28 1,61 6,19
BwDLZ-GWM-014 | 361,93 | 361,82 2,30 8,30 8,3 8,19 8,30 50 360,12 359,87 359,87 360,12 359,995 0,25 1,94 6,36
BwDLZ-GWM-015 | 361,45 | 361,37 2,30 7,30 7,3 7,22 7,80 50 359,847 359,627 359,627 359,847 359,737 0,22 1,71 6,09
BwDLZ-GWM-016 | 361,51 | 361,43 2,30 8,30 8,3 8,22 8,90 50 359,435 359,285 359,285 359,435 359,36 0,15 2,15 6,75
BwDLZ-GWM-017 | 362,50 | 363,31 2,10 9,10 9,1 9,91 9,10 50 361,157 360,997 360,997 361,157 361,077 0,16 1,42 7,68
BwDLZ-GWM-018 | 362,83 | 363,63 1,90 8,90 8,9 9,71 8,90 50 361,133 360,953 360,953 361,133 361,043 0,18 1,78 7,12
BwDLZ-GWP-01 363,45 | 364,34 13,55 125 361,14 361,09 361,14 361,16 361,05 361,05 361,16 361,116 0,11 2,33
BwDLZ-GWP-02 362,48 | 362,64 7,74 125 359,92 359,83 359,95 359,95 359,8 359,8 359,95 359,89 0,15 2,59
BwDLZ-GWP-03 362,11 | 362,25 5,91 125 359,77 359,65 359,75 359,76 359,58 359,58 359,77 359,702 0,19 2,41
BwDLZ-GWP-04 364,50 | 365,37 8,25 125 361,54 361,44 361,58 361,55 361,43 361,43 361,58 361,508 0,15 2,99
BwDLZ-GWP-05 362,80 | 362,77 5,45 300 360,5 360,43 360,49 360,48 360,4 360,4 360,5 360,46 0,1 2,34
BwDLZ-GWP-06 362,89 | 362,84 9,8 30 361,36 361,23 361,33 361,31 361,16 361,16 361,36 361,278 0,2 1,61
BwDLZ-GWP-07 363,19 | 363,15 7,47 30 361,45 361,4 361,47 361,48 361,38 361,38 361,48 361,436 0,1 1,75
BwDLZ-GWP-08 364,67 | 364,60 8,73 300 362,92 363,12 363,08 362,9 362,9 363,12 363,005 0,22 1,67
BwDLZ-GWP-09 364,50 | 364,26 10,15 30 361,99 361,92 362,04 362,02 361,88 361,88 362,04 361,97 0,16 2,53
BwDLZ-GWP-16 362,90 | 363,67 4,4 30 361,06 360,96 360,84 361,03 360,92 360,84 361,06 360,962 0,22 1,94

363,12 | 363,54 6,31 30 359,83 359,61 359,92 359,87 359,61 359,61 359,92 359,768 0,31 3,35

360,85 | 360,85 5,17 125 359,15 358,43 nicht beprobbar 358,43 359,15 358,79 0,72 2,06
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Grundwasserneubildung

Laut der Hydrogeologischen Karte von Bayern 1 : 500.000 (HK 500) kann im Bereich
des Flugplatzes Manching von einer mittleren Grundwasserneubildung (1971 — 2000)
von 50 mm/a ausgegangen werden. Im Trockenzeitraum (1971 — 1973) liegt die
Grundwasserneubildung bei 25 mm/a, im Nasszeitraum (1979 — 1981) bei 75 mm/a.

Deckschichten

Die vorgefunden Béden zeichnen sich durch geringe organische Bestandteile aus. Tonige
Bdden treten nur vereinzelt auf, so dass insgesamt von einem geringen Sorptionsvermégen
des Bodens auszugehen ist.

Hydraulisch aktive Deckschichten fehlen oder sind nur geringméachtig vorhanden und in
sandiger/kiesiger Ausfuihrung als (stark) durchlassig zu bezeichnen. Die Schutzfunktion
der Grundwassertberdeckung ist demnach gering einzustufen.

Flurabstand, Grundwassermachtigkeit

Die Flurabstande beziehen sich auf die Wasserspiegelmessungen an den vorhandenen
Grundwassermessstellen im Zeitraum von Dezember 2013 bis Juli 2015.

Die Wasserspiegel bewegen sich zwischen ca. 359 mNN im Nordosten und ca. 364 mNN
im Sddwesten des Flugplatzes. Im zeitlichen Verlauf ergeben sich nur geringe
Schwankungen bei den Wasserspiegelstanden (siehe auch Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Wasserstande der untersuchten Grundwassermessstellen

Der mittlere Flurabstand schwankt zwischen 1,42 m u. GOK (BwDLZ-GWM-017) und
348 m u. GOK (BwDLZ-GWM-008). Daraus ergibt sich ein mittlerer
Grundwasserflurabstand von ca. 2,30 m u. GOK.

Die mittlere Grundwassermachtigkeit schwankt zwischen 4,18 m (BwDLZ-GWM-005) und
8,12 m (BwDLZ-GWM-006).

Geohydraulische Parameter

Fur die Bilanzierung der Schadstoffkonzentrationen und —frachten sind hydraulische
Parameter erforderlich, die auf der Grundlage hydraulischer Tests zu ermitteln sind.

Hierzu wurden an den Grundwassermessstellen BwDLZ-GWM-003 und BwDLZ-GWM-
008 sechsstindige Pumpversuche durchgefihrt.

Im Anhang 4 sind die Absenkungsverlaufe und Auswertungsgraphiken der Pumpversuche
zusammenfassend dargestellt. Tabelle 5-2 zeigt die Reaktionen beider Fdérderbrunnen
sowie der Beobachtungsmessstelle BwDLZ-GWM-004 wéhrend des Pumpversuchs.
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Tabelle 5-2: Reaktion der einzelnen Messstellen wahrend des Pumpversuchs

Messstelle BWDLS'O%WM' BWDLS'&WM' BwDLZ-GWM-008
Art Forderbrunnen Beﬁ]kg;h;g}ff' Forderbrunnen
Entfernung zum Férderbrunnen [m] - 25 -
Durchschnittliche Foérderrate [I/s] ca.5,0l/s - ca.3,6l/s
Wasserspiegel u POK [m] bei
-> Start PV 3,92 3,71 4,28
-> Ende Pumpphase 4,03 3,73 4,45
->Ende AufzeichnungWiederanstieg 3,95 3,72 4,32
Maximale Absenkung [m] 0,11 0,02 0,17
Restabsenkung[m] 0,03 0,01 0,04

An  beiden  Forderbrunnen  konnte ein unverzdgerter und  kontinuierlicher
Absenkungsverlauf festgestellt werden. Aufgrund der hohen Ergiebigkeit fiel der
Wasserspiegel jedoch nur geringfigig um 0,11 m (BwDLZ-GWM-003) bzw. 0,17 m
(BWDLZ-GWM-008) bis zum Ende der Pumpdauer ab. Nach Pumpenstopp stiegen an
beiden Forderbrunnen die Wasserspiegel unverzdgert und kontinuierlich wieder an und
verblieben bis zum Ende der Aufzeichnung bei einer Restabsenkung von ca. 0,03 m
bzw. 0,04 m.

In der ca. 25 m entfernten Beobachtungsmessstelle BWDLZ-GWM-004 (Férderbrunnen
BwDLZ-GWM-003) fiel der Wasserspiegel minimal um 0,02 m ab. Trotz der geringen
Absenkung kann aufgrund des Wasserspiegelverlaufes von einer hydraulischen Reaktion
gesprochen werden, denn nach Pumpenstopp konnte ein zeitverzégerter (minimaler)
Wiederanstieg von 0,01 m registriert werden.

In der folgenden Tabelle 5-3 werden die hydraulischen Parameter zusammengestellt, die
unter Berlcksichtigung der Auswerteergebnisse an allen Messstellen (Pump- und
Beobachtungsmessstellen) gewonnen wurden. Hier flossen nur Auswertungen ein, die
nach fundierter Prifung durch einen erfahrenen Hydrogeologen als plausibel gewertet
wurden.

Durch die hohen Durchlassigkeiten des kiesigen Aquifers konnten aufgrund der limitierten
Pumpenleistungen (hervorgerufen durch den Ausbaudurchmesser der
Grundwassermessstellen (DN 125)) nur geringe Absenkungsbetrdge erzeugt werden. Die
ermittelten hydraulischen Parameter sind zunachst reprasentativ fuir den Nahbereich der
Messstellen. Aufgrund der festgestellten Homogenitat des Aquifers konnen diese Werte
aber Uberschlagig auch auf die grofiraumigen Aquifereigenschaften Ubertragen werden.
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Tabelle 5-3: Zusammenstellung der Pumpversuchsauswertungen

Brunnen | Bezeichnung Auswertmethode T [m?%/s] Kf [m/s] S

GWM3 [Theiss_1 THEIS mit Jacob-Korrektur 6,00E-02 8,57E-03

GWM3 [JC 1 COOPER & JACOB | 1,80E-02 2,57E-03

GWM3 |WA_1 THEIS Wiederanstieg 2,09E-02 2,98E-03

GWM4 [ Theiss_ GWM4_1 | THEIS mit Jacob-Korrektur 5,00E-02 7,14E-03

GWM4 |JC_GWMA4 1 COOPER & JACOB | 5,00E-02 7,14E-03 2,50E-01

GWM4 |WA_GWM4_1 | THEIS Wiederanstieg 4,51E-02 6,44E-03 2,50E-01

GWMS8 [Theiss_1 THEIS 2,24E-02 3,20E-03

GWMS8 |JC_1 COOPER & JACOB | 2,09E-02 2,98E-03

GWM8 (WA 1 THEIS Wiederanstieg 2,65E-02 3,79E-03
Minimum 1,80E-02 | 2,57E-03 | 2,50E-01
Maximum 6,00E-02 8,57E-03 2,50E-01
Mittelwert 3,49E-02 4,98E-03 2,50E-01

Zusammenfassend ergeben sich Transmissivitaten (T [m?2/s]) zwischen 1,80 ¢ 10? m?s
und 6,00 « 102 m2/s (Mittelwert 3,49 « 10% m2/s), woraus Durchlassigkeiten (kf-Wert
[m/s]) zwischen 2,57 « 10°m/s und 8,57 + 10° m/s (Mittelwert 4,98 « 10° m/s) resultieren.
Gemall DIN 18130-1 kann der Aquifer als ,stark durchlassig“ bezeichnet werden. Die
geringe Spannbreite der Parameter zeigt weiterhin, dass es sich um einen homogenen
Aquifer handelt.

Der ermittelte Speicherkoeffizient von 0,25 fuf3t zwar nur auf einer minimalen Absenkung
in einem Beobachtungsbrunnen, ist fir den Porengrundwasser aber durchaus plausibel
und bestatigt die freien Regimeverhaltnisse.

Bei freien Grundwasserverhaltnissen entspricht der Speicherkoeffizient dem nutzbaren
Porenvolumen. Die Kenntnis des Parameters nutzbares Porenvolumen ist erforderlich
fur die Bestimmung der Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeit sowie der Abschétzung
von hydraulischen Reichweiten und Isochronen.

GrundwasserflieBrichtung und -abstandsgeschwindigkeiten

Im Bereich des Flugplatzes Ingolstadt/Manching konnte auf der Grundlage der
Wasserspiegelmessungen von Mai bis Juli 2015 ein detaillierter Grundwassergleichenplan
berechnet werden (vgl. Anlage 1). Neben den Wasserspiegelstanden, die in den
Grundwassermessstellen gemessen wurden, wurden die Wasserstidnde der Direct-Push-
Grundwassersondierungen beriicksichtigt. Zur Dateniberpriifung bzw. zur Ermittlung von
Ausreif3ern wurden vorab geostatistische Auswertungen durchgefihrt.
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Zunachst wurde im Zuge einer Variogrammanalyse das optimale Modell fiur die
Durchfihrung der Kriging-Interpolation ermittelt (Modell: Gauss; Parameter. Scale 1,1;
Length 1400 m). Eine zur Plausibilitatspriufung der Interpolationsergebnisse durchgefihrte
Kreuzkorrelations-analyse ergab maximale Abweichungen von -0,42 m bis 0,47 m
zwischen den Messwerten und den Berechnungsergebnissen. Der absolute Fehler von
4%0 unterstreicht die Plausibilitdit der flachig interpolierten Grundwasserstande im
Untersuchungsgebiet.

Fur das quartare Grundwasser ergibt sich eine nordliche bis norddstliche
Grundwasserflierichtung mit einem durchschnittlichen hydraulischen Gefalle von 0,14%.
Im Siddwesten des Untersuchungsgebiets ist die nordéstliche FlieRrichtung stérker
ausgepragt, nach Nordosten hin Gberwiegt die nordliche Stromungsrichtung. Des Weiteren
zeigt sich eine Beeinflussung der Grundwassergleichen durch die lokalen
Oberflachengewasser.

Unter Verwendung der mittleren Durchlassigkeit kf von 4,98 «10° m/s, dem mittleren
hydraulischen Gefélle von 0,0015 und der nutzbaren Porositat von 0,25 errechnet sich
eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von ca. 2,4 m/d bzw. 880 m/a.

Vorflutverhéltnisse

Als Hauptvorfluter fur das quartdre Grundwassersystem fungiert die Donau, die ca. 5 km
nordlich  des  Untersuchungsgebiets liegt.  Auch  ohne  Einbeziehung von
Wasserspiegelhéhen der Oberflachengewésser zeichnet sich in dem berechneten
Grundwassergleichenplan die Vorflutfunktion der Hauptgewasser (Feilenmoosgraben,
Seitenentwasserungskanal Ost und diverse Baggerseen) ab, was die enge Verzahnung
des Grundwassers mit den Vorflutern andeutet.

Lage zur Trinkwassernutzung

Im Nahbereich bzw. im Abstrombereich des Flugplatz Manching/Ingolstadt befinden sich
keine Trinkwasser- oder Heilwasserschutzgebiete. Das nachstgelegene
Trinkwasserschutzgebiet mit dem Gebietsnamen ,Manching“ liegt ca. 4 km westlich vom
Flugplatz im Saden von Manching und damit nicht im Einzugsgebiet des Flughafens.

Aufgrund der guten ErschlieBbarkeit des quartdren Grundwassers befinden sich in der
Gegend jedoch zahlreiche private Grundwassernutzungen, die Uberwiegend zur
Bewdasserung dienen.
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5.2 Untersuchungen und Untersuchungsergebnisse einzelner
KVF/KF

Die Bewertung der Gefahrdung des Grundwassers fiur die einzelnen Teilflachen wird aus
der Summe der Ergebnisse der Phase | und sonstiger Voruntersuchungen, Phase-lla
und Phase-llb Untersuchungen abgeleitet. Dazu sind eine reprasentative Anzahl von
Untersuchungspunkten und ein durch BBodSchV und LfW Merkblatt 3.8/1 vorgegebener
Parameterumfang nach Stand des bodenschutzrechtlichen Vorgehensweise untersucht
worden.

Raumliche Restrisiken (punktuelle Belastungen zwischen den Untersuchungspunkten) sind
nicht zu vermeiden.

Die durchgefuhrten Phase Ilb Untersuchungen beschranken sich rein auf die
Klarung PFC-bedingter Kontaminationen.

Zur Bewertung der PFC-Verunreinigung im Boden/Grundwasser wird in Abstimmung mit
dem BAIUDBw Kompetenzzentrum Baumanagement Minchen Referat K6 der
Summenparameter PFOS/PFOA/PFHXS als Leitparameter definiert, da die PFC- Belastung
hauptsachlich auf PFOS und PFHxS zuriickzufihren ist und der Summenparameter flr
einen GroRteil der Uberschreitungen der vorlaufigen Schwellenwerte verantwortlich ist.

Eine abfallrechtliche Beurteilung war nicht Teil des Auftrages.
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5.2.1 KF 096: Grundwasser

5.2.1.1 Kontaminationshypothesen und Untersuchungsstrategie

Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln sind Bodenbelastungen der
ungesattigten Bodenzone nicht auszuschlieRen, welche bei den gegebenen
hydrogeologischen Bedingungen (hohe Durchlassigkeiten, geringer
Grundwasserflurabstand) direkte Auswirkungen auf das Grundwasser erwarten lassen.

Das Untersuchungskonzept wurde durch das BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 in
Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt konzipiert. Sechs neue
Grundwassermessstellen wurden errichtet, um den Grundwasserabstroms im Nordosten
der Liegenschaft bzw. den Abstrombereich des ehemaligen Feuerldschiilbungsbeckens
zu erfassen.

Des Weiteren sollte durch das umfangreiche Monitoring von Grund- und
Oberflachenwasser die Entwicklung der PFC-Konzentrationen auf der Liegenschaft und
im Norden der Liegenschaft ermittelt werden.

Die 70 Direct-Push-Sondierungen dienten dazu, weitere Schadensbereiche auf der
Liegenschaft herauszufinden.

5.2.1.2 Recherchen und Datenaufbereitungen
Die KF 096 ,Grundwasser” war nicht Bestandteil der Phase | Erkundung.

In der Phase lla wurde zur Erkundung von PFC-Verunreinigungen die KF 096
,2Grundwasser” definiert. Hierbei wurden zwolf Grundwassermessstellen errichtet und eine
anschlieBende Beprobung der neuen und bestehenden Grundwassermessstellen
(insgesamt 24 Stuck) durchgefiihrt. Dabei wurde bei 16 Messstellen der vorlaufige
Schwellenwert fir £ PFOS/PFHxS/PFOA (berschritten und damit eine grofR3flachige PFC-
Kontamination mit einem Schadensschwerpunkt bei der KVF 2 (POL-Lager POL-1) im
Bereich der noérdlichen Start-/Landebahn festgestellt. Dort wurden die hoéchsten Gehalte
bei den Grundwassermessstellen BwDLZ-GWM-001 (£ PFOS/PFHxS/PFOA 53,44 ug/l)
und BwWDLZ-GWM-002 (X PFOS/PFHXS/PFOA 42,81 pg/l) festgestellt. Weiterhin deutlich
erhohte Gehalte konnten in den benachbarten Messstellen BwDLZ- GWM-007 - BwDLZ-
GWM-010 und BwDLZ-GWP-02 gemessen werden (siehe auch Tabelle 5-6). Der
Gefahrenverdacht konnte somit hinreichend fur die KF 096 bestéatigt werden, wodurch
weitere Malinahmen in Form einer Phase Il Erkundung erforderlich wurden.

Im August 2014 wurde Gibs geologen + ingenieure beauftragt, die ,Orientierenden
Untersuchungen* der [ durch eine weitere Beprobungsrunde an 24
Grundwassermessstellen fortzusetzen und die Erkundungsphase damit abzuschlie3en.
Die Untersuchungen zeigten, trotz fallender Belastungen im Vergleich zur Beprobung im
Dezember 2013, eine grol3flachige PFC-Belastung des oberflachennahen Grundwassers
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mit auf. Die vorlaufigen Schwellenwerte wurden dabei in 13 von insgesamt 24
Grundwassermessstellen Uberschritten. Der Kontaminationsschwerpunkt im Bereich der
nordlichen Start-/Landebahn an den Messstellen BwDLZ-GWM-001, BwDLZ-GWM-002,
BwDLZ-GWM-007 und BwDLZ-GWM-010 konnte bestatigt werden.

5.2.1.3 Boden- und Untergrundaufbau

Der groRRraumige Boden- und Untergrundaufbau der Liegenschaft ist im Kapitel 5.1.2
dokumentiert.

5.2.1.4 Ergebnisse chemischer Analysen

Vor-Ort-Parameter

Eine Auflistung der gemessenen Vor-Ort-Parameter befindet sich in Anlage 2 (Tabelle
2). Tabelle 5-4 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Vor-Ort-Parameter im Zuge des
Grund- und Oberflachenwassermonitorings. Dabei konnten keine grof3en Schwankungen
zwischen den einzelnen Beprobungsrunden festgestellt werden. Auffallend sind die
niedrigen Sauerstoffgehalte im Grundwasser.

Tabelle 5-4: Mittelwerte der Vor-Ort-Parameter

Parameter Beprobungs- | Bewasserungs- | Grundwasser- Oberfl'a:.chen- Mittelwert
runde brunnen messstellen gewasser
1 675 635 549 610
Elektrische 2 694 574 544 579
Leitféhigkeit 3 696 562 565 592
[us/cm] Mittelwert 690 591 553 594
1 6,83 6,93 7,88 7,24
2 6,87 6,79 7,76 7,14
pH-Wert [-]
3 6,95 7,10 7,91 7,33
Mittelwert 6,90 6,94 7,85 7,24
1 2,6 1,1 10,5 4,5
Sauerstoffgehalt 2 1,6 0,6 7,6 31
[mg/1] 3 0,5 0,9 8,7 3,4
Mittelwert 1,3 0,9 9,0 3,7
1 8,8 10,1 13,3 11,1
2 10,4 11,5 16,5 13,1
Temperatur[°C]
3 12,1 12,9 24,5 16,6
Mittelwert 10,8 11,5 18,2 13,7
1 300 205 320 256
Redoxspannung 2 243 161 300 219
[mV] 3 259 163 327 238
Mittelwert 265 177 316 238
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PFC-Untersuchungen

Anhang 5 zeigt die Analysenergebnisse der PFC-Untersuchungen im Grund- und
Oberflachenwasser in tabellarischer Form und in Diagrammen dargestellt. Dabei werden
alle  Untersuchungsergebnisse seit Dezember 2013 berlcksichtigt. Die
Analysenprotokolle sind im Anhang 6 dargestellt. Zur Bewertung wurden die vorlaufigen
Schwellenwerte fur Grund- und Trinkwasser des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt
(LfU) herangezogen (Stand Januar 2015).

Bei vereinzelten Proben betrug die Nachweisgrenze fir die Einzelparameter <0,25 pg/l.
Vor allem fir PFOS bzw. den Summenparameter PFOS/PFOA/PFHXS kann dies zu
Unterschreitungen der vorlaufigen Schwellenwerte flihren. Dies war bei den in Tabelle
5-5 aufgefuhrten Analysen der Fall und sollte bei der Bewertung berlcksichtigt werden.
Auf Nachfrage beim Labor konnte fir manche Proben eine qualitative Aussage gemacht
werden, z.B. dass die Konzentration fur PFOS bei >0,2 pg/l liegt. Dieses Vorgehen wurde
nur bei den einmaligen Direct-Push-Sondierungen praktiziert, bei denen keine anderen
vorlaufigen Schwellenwerte Uberschritten wurden.

Tabelle 5-5: Proben mit erhéhter Nachweisgrenze

Erhohte Uberschreitungenvorldufiger
Probenahemstelle Datum Nachweisgrenze flir Bemerkung Schwellenwerte fir
BwDLZ-GWM-005 16.04.2015 |PFOS, PFHxS <0,25ug/! -
BwDLZ-GWM-006 03.06.2015 [PFOS<0,25ug/I -

BwDLZ-GWM-008 03.06.2015 [PFOS<0,25ug/I ¥ PFOS/PFOA/PFHXS

Baggersee N3 26.05.2015 |PFOS<0,25ug/! -

Baggersee N4 26.05.2015 |PFOS<0,25ug/! -
Qualitative Aussage

DP-07 06.07.2015 [PFOS<0,25ug/I PFOS >0,24ug/! -

DP-15 27.05.2015 |PFOS<0,25ug/! PFOS

Qualitative Aussage

DP-20 03.06.2015 |PFOS, PFHxS <0,25ug/I |PFOS, PFHxS >0,2pg/! -

DP-35 21.05.2015 |PFOS<0,25ug/! > PFOS/PFOA/PFHXS
DP-36 20.05.2015 |PFOS<0,25ug/! > PFOS/PFOA/PFHXS
DP-38 27.05.2015 |PFOS<0,25ug/! > PFOS/PFOA/PFHXS
DP-56 19.05.2015 [PFOS<0,25ug/! X PFOS/PFOA/PFHxS
DP-63 20.05.2015 |PFOS<0,25ug/! X PFOS/PFOA/PFHXS

Grund- und Oberflachenwassermonitoring

Tabelle 5-6 gibt einen Uberblick tiber die bislang ermittelten Analysenwerte im Grund-
und Oberflachenwasser der Hauptparameter PFOS, Summe PFOS/PFHxS/PFOA und
PFC gesamt (10 Einzelparameter nach LfU). Uberschreitungen der vorlaufigen
Schwellenwerte sind farblich gekennzeichnet.
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Detailuntersuchung Phase Ilb am Flugplatz Ingolstadt/Manching

Staatliches Bauamt ﬁ Endbericht
Ingolstadt &

Tabelle 5-6: Konzentrationsentwicklung fir PFOS, 2’ PFOS/PFHxS/PFOA und PFC-Gesamt (10 Einzelparameter)

PFOS (vorlaufiger Schwellenwert Grundwasser: 0,23pg/|; Oberfléchenwasser: 0,05ug/1) 3 PFOS+PFOA+PFHxS(vorlaufiger Schwellenwert: 0,3 ug/Il) * PFC{10Einzelparameter)
Dez2013 | Aug2o1d | mMrz2015 | Apr2015 | mai2015 | Jun2015 | Jul2015 | Dez2013 | Aug2014 | Mrz2015 | Apr2015 | Mai2015 | Jun201s | Jui2015 | Dez2013 | Aug20i4 | wrz2015 | Apr2ois [ mai2o1s | Jun201s | w2015
Bewdsserungsbrunnen - - -_
| | [ | | I
[ | [ | [ |
| | | 1 |
[ | [ | | I
|| || || || || || || || || | 1 | | 1
1 1 | 1 || [ 1 | | [ | | [ | | | || || | I
[ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | | 1 |
|| | | | | | | || || [ ] [ ] || || [ | | I
| || || [ | | | | [ | | | | | I
|| || I
|| | | || | | || | |
| | I
| |Grundwassermessstellen I I I I I I
BwDLZ-GWM-001 23,6 12 18 4,4 7,4 5344  li664 21,3 811 11,23 fr02 9,921 6,533 13,13 16,73
BwDLZ-GWM-002 34,8 4,8 89 3,7 2,7 42,81 883 12,2 6,38 5,82 @ 94 182 6.09 142 95
BwDLZ-GWM-003 0,37 014 0,24 022 022 0,64 028 0,49 0,45 0,47 082 492 084 079 091
BwDLZ-GWM-004 03 0,1 loa1 0,18 0,14 0,54 027 027 0,37 037 0,65 D608 05 0,62 0,75
BwDLZ-GWM-005 [oa4 0,05 ko2s 0,04 bos1 0,35 0,19 n.n. 021 lo26 0,49 D577 0 0,54 0,667
BwDLZ-GWM-006 0,92 042 0,26 0,25 0,35 164 061 0,45 028 0,61 164 061 0,45 028 0,62
BwDLZ-GWM-007 16,8 4.8 43 2,1 2,2 21,73 8,09 6,6 4,59 4,82 ba 62 0,895 841 6,81 7,54
BWDLZ-GWM-008 0,7 0,58 0,42 | 025 0,26 1,67 135 1,07 [ | 0,49 0,73 23 864 154 0,49 114
BwDLZ-GWM-009 9,57 1,4 2,1 | 0,9 1,7 13,32 334 4,06 | | 2,63 3,53 15,8 928 b421 388 529
BwDLZ-GWM-010 334 2,9 16 1,2 1,2 5,76 502 3,13 3,02 | 321 71 6.363 048 4,02 4,09
BwDLZ-GWM-011 013 0,15 lo18 lo16 loiec | Tos 106 0,77 0,68 | 0,89 101 436 h 128 083 135
BwDLZ-GWM-012 02 021 0,28 | 018 0,23 0,56 07 0,54 [ [ 043 0,53 0,86 157 0,92 08 0,98
BwDLZ-GWM-013 73 4,5 10,27 9 12,94 11,61
BWDLZ-GWM-014 4,9 4 14,3 8,2 17,82 10,99
BwDLZ-GWM-015 73 6,4 12,21 10,75 7,15 15,01
BwDLZ-GWM-016 0,38 0,45 0,91 1,06 1,06 146
BwDLZ-GWM-017 0,25 022 0,42 0,36 042 03
BwDLZ-GWM-018 lo17 0,07 0,33 0,14 0,33 0,14
BwDLZ-GWP-01 0,05 0,01 0,01 [o01 0,01 n.n. n.n. n.n. Joo1 n.n. n.n. 0,025 n.n. 0,01 n.n.
BwDLZ-GWP-02 7,35 1,6 13 0,76 13 10,12 336 3,25 2,47 316 h176 b622 502 327 48
BwDLZ-GWP-03 loa3 lo0s loo7 lo0s looz [ lo2 015 014 o3 013 0.2 bis7 016 0,14 016
BwDLZ-GWP-04 loaa lois loos loa1 loia | T033 Joa 026 0,36 0,37 0,62 067 051 0,63 0,65
BwDLZ-GWP-05 3,19 2,2 37 2,2 32 3,89 3,02 514 2,89 4,11 5,56 4,137 7,28 3,87 581
BwWDLZ-GWP-06 ko.0s koo1 koo koo koot [ [nn n.n. [nn. [n.n. [n.n. n.n. 021 n.n. n.n. n.n.
BwDLZ-GWP-07 0,61 0,4 06 0,45 03 073 497 0,76 0,58 041 073 571 b.8a7 0,66 0,52
BwDLZ-GWP-08 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 011 0,02 0,02 0,03 0,02 0,11 053 032 0,05 0,04
BwDLZ-GWP-09 0,05 0,01 0,01 0,02 0,01 n.n. n.n. n.n. 0,02 n.n. n.n. 0,019 n.n. 0,02 n.n.
BWDLZ-GWP-16 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 n.n. b,056 0,036 0,04 0,05 n.n. 089 b,036 0,04 0,05
0,09 0,09 0,07 007 0,07 017 |14 146 0,14 014 0,17 b.196 D158 0,15 0,16
001 n.n. 001 n.n. 0.029
Oberflichengewasser 0,17 0,19 0,22 032 031 028 0,378 036 032
Baggersee 1
Baggersee 3 0,44 0,26 0,23 055 039 023 be15 045 023
Baggersee 4 0,14 0,16 0,28 0,19 023 037 021 026 043
Baggersee 6 0,12 0,13 0,23 0,17 0,2 0,29 0,19 025 0,35
Baggersee 9 0,05 0,07 0,06 D.117 015 012 142 018 015
Baggersee 12 0,51 0,39 0,48 0,88 072 079 925 08 084
Baggersee 13 12 0,15
Ablauf Nordost 0,21 0,14 038 0,293 025 0,55 034 032 0,69

Griine Markierung: Uberschreitung der vorlaufigen Schwellenwerte bzw. des PNECagquatisch (0,05 ug/l)
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Endbericht

Staatliches Bauamt
Ingolstadt

In nahezu allen untersuchten Grundwasseraufschlissen (30 Grundwassermessstellen
und 15 Bewasserungsbrunnen) konnten PFC-Belastungen festgestellt werden. Dabei
wurden die vorlaufigen Schwellenwerte in 21 Grundwassermessstellen sowie in vier
Bewasserungsbrunnen tberschritten (siehe Anhang 5).

Betrachtet man das Gesamtspektrum (siehe auch Diagramme in Anhang 3), so wird
deutlich, dass ein Grofteil der Belastung die in Loschmitteln enthaltenen Einzelsubstanzen
PFHxS und PFOS ausmachen. Daneben wurden auch fur PFNA deutliche Belastungen
(mit Schwellenwertlberschreitungen) gemessen. Auf PFOS,

¥ PFOS/PFHXS/PFOA und PFNA gehen auch der Grol3teil der
Schwellenwertiiberschreitungen zurtick.

Die hochsten Konzentrationen wurden im Bereich der nérdlichen Start-/Landebahn auf
Hohe der alten Feuerwache im Bereich der Messstellen BwDLZ-GWM-001 (bis zu
53 ug/l X PFOS/PFHXS/PFOA) und BwDLZ-GWM-002 (bis zu 43 g/l
> PFOS/PFHXS/PFOA) ermittelt. Die ebenfalls in diesem Bereich gelegenen Pegel
BwDLZ-GWM-007, BwDLZ-GWM-009, die neu errichteten Messstellen BwDLZ-GWM-
013 und BwDLZ-GWM-014 sowie der Bewasserungsbrunnen || TG
- weisen mit Konzentrationen in der GroRRenordnung zwischen 8 — 22 g/l

¥ PFOS/PFHXS/PFOA ebenfalls noch deutliche Belastungen auf.

Im zeitlichen Verlauf zeigt sich, dass im Dezember 2013 die bislang mit Abstand hdchsten
PFC-Konzentrationen gemessen wurden. Seither konnte, vor allem an den hoher
belasteten Aufschliissen, ein deutlicher Konzentrationsriickgang beobachtet werden. Der
Ruckgang geht zum grof3ten Teil auf niedrigere PFOS- und PFHxS-Gehalte zurlick. Seit
August 2014 kann keine eindeutige Trendentwicklung festgestellt werden.

Abbildung 5-3 stellt die Ergebnisse der Doppel- bzw. Vergleichsanalytik dar, die
stichprobenartig an den Grundwassermessstellen BwDLZ-GWM-001, BwDLZ-GWM-005
und BwDLZ-GWP-05 durchgefiihrt wurden. Dabei stimmen sowohl die ermittelten Werte
der anonymisierten Doppelbeprobungen (jeweils 3. Balken) als auch die von || Gz
durchgefiihrte Vergleichsanalytik (jeweils 1. Balken) sehr gut Uberein, wodurch die Qualitat
der Analytik durch [l (2. Balken) bestatigt wird. In diesem Zuge sind auch die vom
Landesamt far Umwelt durchgefiihrten Untersuchungen an vereinzelten
Bewasserungsbrunnen zu nennen, die durch zeitnahe (ca. 14 Tage) Untersuchungen
unsererseits bestatigt wurde und ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung aufweist.
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Abbildung 5-3: Ergebnisse Doppel- und Parallelanalytik

Direct-Push-Grundwassersondierungen

Zur weiteren Eingrenzung der PFC-Belastungen im Grundwasser wurden Uber den ganzen
Flugplatz verteilt 70 Direct-Push-Sondierungen (DP) abgeteuft und daraus
Grundwasserproben entnommen.

Abbildung 5-4 zeigt die PFC-Belastungssituation der Direct-Push-Untersuchungen. PFC-
Belastungen konnten in nahezu allen Grundwasseraufschliissen festgestellt werden, wobei
auch die DP-Untersuchungen die deutliche Dominanz der Einzelsubstanzen PFOS, PFHxS
und PFNA bestétigten. Die vorlaufigen Schwellenwerte wurden in 48 Grundwasserproben
Uberschritten (siehe Anhang 5).

Auch die DP-Untersuchungen bestétigten den Kontaminationsschwerpunkt im Bereich
der nordlichen Start-/Landebahn auf Ho6he der alten Feuerwache. Die hochsten
Konzentrationen wurden bei DP-60 (X PFOS/PFHxS/PFOA: 22 ug/l) gemessen. Ahnliche
Konzentrationen (ca. 6 — 15 pg/l X PFOS/PFHXS/PFOA) wurden auch in den
nahegelegenen Aufschliissen DP-58, DP-59, DP-61 und DP-65 bis DP-68 gemessen.

Erhtéhte Gehalte wurden des Weiteren in den Sondierungen DP-48 bis DP-50 (Nahbereich
alte Feuerwache), der DP-08 (im zentralen Bereich der Sidlandebahn) und den
Aufschlissen DP-16, DP-28 und DP-29 (im Bereich des Seitenentwasserungskanals Ost)
erkundet.
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Die weiteren DP-Sondierungen zeigen deutlich niedrigere Gehalte. Auch im Bereich der
Siudlandebahn wurden, mit Ausnahme der DP-08, vergleichsweise niedrige Gehalte
gemessen.

Generell korrelieren die Ergebnisse der DP-Untersuchungen sehr gut mit denen der

permanenten Grundwasseraufschlisse. Die durchgefihrten DP-Untersuchungen erlauben
eine deutlich differenziertere Betrachtung der PFC-Belastungen im Grundwasser.
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Direct-Push Untersuchungen auf PFT am Flugplatz Manching
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Abbildung 5-4: PFC-Konzentrationen Direct-Push-Sondierungen
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Oberflachenwasser

Zur Bewertung wurden die Leitwerte fur Oberflachenwasser (PNECaguatiscn) des
Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LfU) herangezogen. Diese Leitwerte wurden nur
fur PFOS (0,05 pg/l) bzw. PFOA (570 pg/l) definiert. Aufgrund der vorgefundenen
Belastungssituation auf dem Flugplatz-Gelande ist nur der Leitwert fir PFOS von
Bedeutung fur die weitere Bewertung. In Abbildung 5-5 werden die aktuellen
Untersuchungsergebnissen visualisiert.

Im Oberflachenwasser wurden in fast allen Wasserproben PFC nachgewiesen. Dabei
zeigt sich, ahnlich wie im Grundwasser, eine deutliche Dominanz der Einzelsubstanzen
PFOS, PFHxS und PFNA, was zumeist mit der Uberschreitung des PNECaguatisch flr PFOS
(0,05 ug/l) einhergeht.

Generell sind die PFC-Belastungen im Oberflachenwasser aber deutlich geringer als im
Grundwasser. Die Maximalwerte liegen fur PFOS bei 0,51 pg/l *(Baggersee 12) bzw. fir
PFC gesamt bei 1,5 ug/l (Baggersee N3). Die niedrigeren PFC-Konzentrationen im
Grundwasser sind dem Umstand geschuldet, dass die meisten Oberflachengewésser nicht
in der Hauptkontaminationsfahne liegen bzw. die Gewdasser eine integrale
Belastungssituation wiedergeben.

! Ohne den als Ausreiler gewerteten einmaligen Befund am Baggersee 3 von 1,2 ug/l
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5.2.1.5 Auswertungen und Interpretationen

Die raumliche Verteilung der PFC-Belastung (anhand des Summenparameters

¥ PFOS/PFHXS/PFOA im Grundwasser bzw. anhand PFOS fir Oberflachenwasser) als
Punktwerte ist in Anlage 1 (Karten 2 bis 4) fir die einzelnen Beprobungsrunden
dargestellt. Bei der zweiten Beprobungsrunde (Karte 3) wurden weiterhin die Ergebnisse
der Direct-Push-Grundwassersondierungen bertcksichtigt. Den Planen kdnnen weiterhin
potenzielle PFC-Eintragsherde entnommen werden, die durch das BAIUDBw KompZ
BauMgmt M K 6 recherchiert wurden.

Die hochsten PFC-Konzentrationen im quartdren Grundwasser wurden im Bereich der
nordlichen Start-/Landebahn auf Hohe der alten Feuerwache ermittelt. Dort wurden an
zahlreichen Grundwassermessstellen und Direct-Push-Sondierungen deutliche
Uberschreitungen der vorlaufigen Schwellenwerte gemessen und damit ein groRflachiger
PFC-Schaden festgestellt, der als Kontaminationsschwerpunkt gewertet werden muss. Die
Messstellen BwWDLZ-GWM-001 (bis zu 53 pg/l £ PFOS/PFHXS/PFOA) und BwDLZ-GWM-
002 (bis zu 43 pg/l £ PFOS/PFHXS/PFOA) weisen dabei die hdchsten Konzentrationen
auf. Die ebenfalls in diesem Bereich gelegenen Pegel BwDLZ-GWM- 007, BwDLZ- GWM-
009, die neu errichteten Messstellen BwDLZ-GWM-013 und BwDLZ- GWM-014, der
Bewasserungsbrunnen I o ic die DP- Sondierungen
DP-58, DP-59, DP-60, DP-61 und DP-65 bis DP-68 weisen mit Konzentrationen in der
GroRenordnung zwischen 6 — 22 ug/l X PFOS/PFHXS/PFOA ebenfalls noch deutliche
Belastungen auf.

Diese Messstellen liegen relativ nah beieinander und deuten somit auf einen PFC-
Kontaminationsschwerpunkt  hin, der vermutlich durch mehrere Eintragsherde
hervorgerufen wird (siehe Anlage 1, Karte 1). Neben der Alten Feuerwache (KVF 104,
siehe Kapitel 5.2.5), bei welcher der PFC-Eintrag durch Bodenuntersuchungen bereits
nachgewiesen wurde, gibt es weitere potenzielle Eintragsherde, die bislang noch nicht
naher erkundet wurden. So wurden westlich der Feuerwache Ldschibungen abgehalten
und auf der Nordbahn wurden zwei Ldschteppiche beim Absturz zweier Flugzeuge (PA
200 und C 172) auf Hohe der Feuerwache bzw. ¢stlich der Feuerwache ausgebracht.

Jedoch konnten bereits im Zustrom der Feuerwache durch die Aufschlisse DP-40 bis
DP-42 erhthte PFC-Belastungen (ca. 4 — 11 pg/l X PFOS/PFHXS/PFOA) festgestellt
werden. In diesem Bereich ist bislang kein Eintragsherd bekannt.
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Weitere Belastungsschwerpunkte mit Schwellenwertiberschreitungen sind  weitrdumig
und z.T. diffus Uber den Flugplatz verteilt und kénnen zum Grofiteil bekannten PFC-
Eintragsquellen zugeordnet werden.

So werden im Bereich des ehemaligen Feuerléschiibbungsbecken (KVF 066, siehe Kapitel
5.2.4), welches sich im Sidosten der Liegenschaft befindet, die vorlaufigen
Schwellenwerte Uberschritten. Jedoch sind hier die Gehalte deutlich niedriger als an der
alten Feuerwache. Die Maximalkonzentrationen in diesem Bereich liegen bei 1,64 g/l
fur £ PFOS/PFHXS/PFOA.

Erhohte Gehalte mit Uberschreitungen der vorlaufigen Schwellenwerte wurden weiterhin
im Bereich des Seitenentwasserungskanals Ost an der Grundwassermessstelle BwDLZ-
GWP-05 und an den Aufschlissen DP-16, DP-28 und DP-29 erkundet. Dort werden
Belastungen von ca. 2 — 5 pg/l £ PFOS/PFHxS/PFOA gemessen. Im Bereich des
Seitenentwasserungskanals Ost war bislang kein eindeutiger Eintragsherd bekannt. Nach
aktuellen Erkenntnissen des BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 befanden sich dort zwei
weitere Ubungsflachen, an den mit Loschschaum geiibt wurde. Die Ubungen fanden zur
Systemprifung der Fahrzeugteile sowie zu Ausbildungszwecken mindestens einmal im
Jahr statt. Die Lage der Ubungsflachen ist in Anlage 1 (Karte 2) zu sehen.

Im Bereich der Siudbahn, an der auch einige Ldschschaumeinsétze stattfanden (siehe
Anlage 1, Karte 1), wurden die vorlaufigen Schwellenwerte an der Grundwassermessstelle
GWP-07 (£ PFOS/PFHXS/PFOA maximal 0,76 pg/l) und den Aufschlissen DP-03 (0,52
pg/l), DP-04 (0,51 pg/l) und DP-08 (4,25 ug/l) Uberschritten. Aul3er an der DP-08 handelt
es sich aber nur um geringfiigige Schwellenwertliberschreitungen. Bei den restlichen
Grundwassersondierungen in diesem Bereich wurden die vorlaufigen Schwellenwerte nicht
Uberschritten.

Als unbelastete Anstrommessstelle kann die suddlich der Sadlandebahn  gelegene
Messstelle BwDLZ-GWP-09 gesehen werden, die bislang nur einen einmaligen minimalen
Befund von 0,02 pg/l aufwies. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die
festgestellten Belastungen im Grundwasser auf PFC-Eintrédge innerhalb der Liegenschaft
zuriickzufiihren sind.
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Die im Grundwasser ermittelte Belastungssituation wird auch durch die Untersuchungen
im Oberflachenwasser bestatigt.

Sudrand der Liegenschaft gelegenen Zufliisse/Abfliisse sind dagegen nahezu unbelastet,
so dass auch hier die PFC-Belastungen auf Eintrage aus dem Flugplatzgelande
zuriickzufihren sind.

5.2.1.6 Zusammenfassende Beurteilung

Die Untersuchungen erbrachten eine grol3flaichige PFC-Kontamination im Grundwasser,
die an einer Vielzahl von Grundwasseraufschliissen zu Uberschreitungen der vorlaufigen
Schwellenwerte seit 2013 fiihrte. Laut den Leitlinien des LfU liegt bei Uberschreitung
dieser Werte im Grundwasser in der Regel eine schadliche Veranderung des Grundwassers
im Sinne des WHG vor.

Der Hauptschaden befindet sich im Bereich der ndrdlichen Start-/Landebahn auf Hohe
der alten Feuerwache. Fir diesen Bereich ergibt sich eine Schadstofffracht von ca.
11,66 kg/a T PFOS/PFHXS/PFOA (siehe Tabelle 5-7).
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Tabelle 5-7: Frachtbetrachtung 2’ PFOS/PFHxS/PFOA Hauptfahne Nordbahn

Abstrombreite Fahne [m] 1.500
mittlere Aquiferméchtigkeit[m] 6
Filtergeschwindigkeit [m/d] 0,65
GW-Umsatz[m3/d] 5.808,67
Konz mittel [ug/l] 55
Fracht[g/d] 31,95
Fracht[kg/a] 11,66

Zur Abschatzung der gesamten Schadstoffmenge im Grundwasser  (nach der
LAWA/LABO Arbeitshilfe ,Grundsatze des nachsorgenden Grundwasserschutzes bei
punktuellen Schadstoffquellen®) wurde des Weiteren ein Kontaminationsbereich
abgegrenzt, fir welchen der vorlaufige Schwellenwert fir X PFOS/PFHXS/PFOA
Uberschritten wird. Der Kontaminationsbereich umfasst eine Flache von ca. 4,5 km2 und
ist im Mittel mit 1,92 ug/l £ PFOS/PFHXS/PFOA belastet. Fiur diesen Bereich ergibt sich
eine Schadstoffmenge von ca. 52 kg an £ PFOS/PFHxS/PFOA, die sich im Grundwasser
befindet. Nach der Arbeitshilfe der LAWA/LABO kann bei einer Schadstoffmenge von
300 g fur X PFOS/PFHXxS/PFOA nicht mehr von einer punktuellen Schadstoffquelle
gesprochen werden. Dieser Betrag wurde deutlich tberschritten.

Die bislang ermittelten PFC-Eintrage der ausgewiesenen KVF (siehe Kapitel 5.2.2 bis
5.2.6) stellen jedoch nur einen Bruchteil der ermittelten Schadstofffracht im Grundwasser
dar. Es ist zu vermuten, das vor allem im Bereich der Nordbahn ein deutlich gréReres
Schadstoffpotential im Boden besteht als bislang erkundet wurde. Vor einer
abschlieBenden  Gefahrdungsbeurteilung ist eine weitere  Schadenseingrenzung
erforderlich. Laut AHBoGwS ergibt sich damit bei derzeitigem Kenntnisstand eine
Einstufung in die Kategorie E.

Auf dem Flugplatz selbst wird bei derzeitigem Kenntnisstand kein Grundwasser genutzt.
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5.2.2 KVF 001: POL-Lager POL-2
Abbildung 5-6 zeigt einen Ubersichtsplan der KVF 001.
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Abbildung 5-6: Lageplan POL-Lager POL-2 (KVF 001)
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5.2.2.1 Kontaminationshypothesen und Untersuchungsstrategie

Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln sind Bodenbelastungen der
ungesattigten Bodenzone nicht auszuschlieRen. Bei Eluatbefunden der entnommenen
Bodenproben sind aufgrund der gegebenen hydrogeologischen Bedingungen (hohe
Durchlassigkeiten, geringer Grundwasserflurabstand) direkte Auswirkungen fir das
Grundwasser zu erwarten.

Das Untersuchungskonzept fur die Bodenuntersuchungen an der KVF 001 wurde durch
das BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 vorgegeben. Die KVF 001 wurde aufgrund
festgestellter PFC-Belastungen im Grundwasser der KVF 002 mit untersucht. Bei den
beiden KVF handelt es sich um zwei POL-Lager, die baugleich ausgefiihrt wurden und
eine identische Nutzung aufweisen. Zur Eingrenzung potenzieller Belastungen wurden
insgesamt vier Linersondierungen durchgefihrt.

5.2.2.2 Recherchen und Datenaufbereitungen

In der Phase | Erkundung wurde fiir die KVF 001 keine PFC-Verdachtsmomente
gedaulert.

In der Phase lla wurden lediglich fur die KF 096 ,Grundwasser® Untersuchungen bezuglich
PFC durchgefiihrt. Hierzu wurden die Messstellen BwDLZ-GWM-003 und BwDLZ-GWM-
004, die im direkten Abstrombereich des POL-Lagers POL-2 liegen, errichtet und beprobt.
Dabei wurden PFC-Gehalte geringfligig Uber den vorlaufigen Schwellenwerten festgestellt.
PFC-Untersuchungen im Boden (Feststoff/Eluat) wurden nicht durchgefiihrt.

5.2.2.3 Boden- und Untergrundaufbau

Der bei den funf Linersondierungen angetroffene Untergrundaufbau ist in Abbildung 5-7
dargestellt. Unter einer geringméachtigen humosen Oberbodenauflage wurden
Uberwiegend sandige und kiesige Lagen bis zur Endteufe erkundet. Lediglich in den
Sondierungen POL-2-L4 und POL-2-L5 wurden ca. 40 cm machtige bindigere Partien
(schluffige Tone) unterhalb des Oberbodens erkundet. Die Sondierungen reichen bis in
Tiefen zwischen 3,6 — 4,8 m u. GOK. Die Sondierungen bestatigen die bislang
gewonnenen lithologischen Erkenntnisse.

5.2.2.4 Ergebnisse chemischer Analysen

Bodenuntersuchungen

Die  Untersuchungsergebnisse sind in  Abbildung 5-7 exemplarisch  fir
> PFOS/PFHXS/PFOA dargestellt. Es konnten keinerlei PFC-Belastungen festgestellt
werden.

Grundwasseruntersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse sind im Kapitel 5.2.1 (KF 096 Grundwasser) in Tabelle
5-6 exemplarisch fiur PFOS, X PFOS/PFHxS/PFOA und PFC (10 Einzelparameter)
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dargestellt. An beiden Grundwassermessstellen kénnen geringfiigige Uberschreitungen
des vorlaufigen Schwellenwertes festgestellt werden.

Tiefe POL-2-1 POL-2-12 POL-2-13 POL-2-L4 POL-2-L5
PFOS/PFOA/ ; PFOS/PFO, PFOS/PFOA, PFOS/PFOA/ . PFOS/PFO.
m Schicht | Feuchte Sy Schicht Feuchte YTy Schicht Feuchte Schi cht Feuchte Sy Schicht Feuchte
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n.n. ms, fg, mg ef n.n. fG, gs, ms, mg ef
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Abbildung 5-7: Kontaminationsverteilung POL-Lager POL-2 (KVF 001)

5.2.2.5 Auswertungen und Interpretationen

Die durchgéngig unauffalligen Untersuchungsergebnisse der Bodenuntersuchungen
deuten darauf hin, dass im Bereich des POL-Lagers POL-2 keine oberflachlichen PFC-
Eintrdge stattgefunden haben. Die Belastungen im Grundwasser stehen nicht im
origindren Zusammenhang mit dem POL-Lager POL-2.

5.2.2.6 Zusammenfassende Beurteilung

Tabelle 5-8 zeigt zusammenfassend die Untersuchungsergebnisse der KVF  001.
Aufgrund der durchgehend unauffélligen Bodenbefunde, die nicht in Zusammenhang mit
den gemessenen Belastungen im Grundwasser zu stehen scheinen, kann fur die KVF
001 der Gefahrenverdacht als ausgeraumt gesehen werden. Nach AHBoGwS erfolgt bei
derzeitigem Kenntnisstand die Einstufung in die Kategorie A.
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Tabelle 5-8: Zusammenfassung POL-Lager POL-2 (KVF 1)

KVF 001: POL-Lager POL-2 (ausschlieRlich auf PFC bezogen)

Nutzung: Zentrallager fur Flugkraftstoffe (Kerosin F34), Flachbodentank
mit 1.250 m3 Fassungsvermdgen
Dauer: Laut Phase | Erkundung von 1979 bis 1989

Durchgefiihrte Untersuchungen:
Phase lla: BfM (2013)

Phase llb: Gibs (2015)

Errichtung/Untersuchung von 2 Grundwassermessstellen
(BwDLZ-GWM-003, BWDLZ-GWM-004), 4 Baggerschurfe

5 Linersondierungen, 30 Bodenproben, Analyse von 15
Bodenproben (S4-Eluat); Untersuchung BwDLZ-GWM-003,
BwDLZ-GWM-004

Ergebnisse der chemischen
Analytik:

Phase lla: Boden: Keine Bodenuntersuchungen
Grundwasser: Geringfiigige Uberschreitung des vorlaufigen
Schwellenwertes ¥ PFOS/PFHxS/PFOA an
BwDLZ-GWM-003 (0,64 pg/l) bzw. BwDLZ-
GWM-004 (0,54 pg/l)
Phase llb: Boden: Durchgéangig PFC-Gehalte unterhalb der

Nachweisgrenze

Grundwasser: Geringfiigige Uberschreitung des vorlaufigen
Schwellenwertes ¥ PFOS/PFHXS/PFOA an
BwDLZ-GWM-003 (max. 0,49 pg/l) bzw.
BwDLZ-GWM-004 (max. 0,37 ug/l)

Bewertung und Schadensbereiche:

Verdacht bei derzeitigem Kenntnisstand ausgeraumt,
Belastungen im Grundwasser stehen nicht in Zusammenhang mit
KVF 1

Bewertung nach AHBoGwS:

Kat. A

Vorgeschlagene MalRnahmen:

Keine weiteren MalRnahmen
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5.2.3 KVF 002: POL-Lager POL-1
Abbildung 5-8 zeigt einen Ubersichtsplan der KVF 002.
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Abbildung 5-8: Lageplan POL-Lager POL-1 (KVF 002)
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5.2.3.1 Kontaminationshypothesen und Untersuchungsstrategie

Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln sind Bodenbelastungen der
ungesattigten Bodenzone nicht auszuschlieBen. Bei Eluatbefunden der entnommenen
Bodenproben sind aufgrund der gegebenen hydrogeologischen Bedingungen (hohe
Durchlassigkeiten, geringer Grundwasserflurabstand) direkte Auswirkungen fir das
Grundwasser zu erwarten.

Das Untersuchungskonzept fur die Bodenuntersuchungen an der KVF 002 wurde durch
das BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 vorgegeben. Die Untersuchungen wurden
aufgrund festgestellter PFC-Belastungen im Grundwasser im Abstrombereich der KVF
002 durchgefuhrt. Zur Eingrenzung potenzieller Belastungen wurden insgesamt vier
Linersondierungen durchgefuhrt.

5.2.3.2 Recherchen und Datenaufbereitungen
In der Phase | Erkundung wurde fir die KVF 2 keine PFC-Verdachtsmomente geaul3ert.

In der Phase lla wurden lediglich fur die KF 096 ,Grundwasser Untersuchungen bezuglich
PFC durchgefiihrt. Hierzu wurden die Messstellen BwDLZ-GWM-001 und BwDLZ-GWM-
002, die im direkten Abstrombereich des POL-Lagers POL-1 liegen, errichtet und beprobt.
Dabei wurden die hochsten PFC-Gehalte am Standort deutlich Uber den vorlaufigen
Schwellenwerten festgestellt. PFC-Untersuchungen im Boden (Feststoff/Eluat) wurden
nicht durchgefinhrt.

5.2.3.3 Boden- und Untergrundaufbau

Der bei den vier Linersondierungen angetroffene Untergrundaufbau ist in Abbildung 5-9
dargestellt. Unter einer geringmachtigen humosen Oberbodenauflage wurden
Uberwiegend sandige und kiesige Lagen bis zur Endteufe erkundet. Lediglich in den
Sondierungen POL-1-L3 und POL-1-L4 wurden geringmachtige (ca. 20 cm) bindigere
Partien (schluffige Tone) unterhalb des Oberbodens erkundet. Die Sondierungen reichen
bis in Tiefen zwischen 3,6 m u. GOK. Die Sondierungen bestatigen die bislang
gewonnenen lithologischen Erkenntnisse.

5.2.3.4 Ergebnisse chemischer Analysen
Bodenuntersuchungen

Die Untersuchungen am POL-Lager erbrachten an drei der vier Aufschlissen (POL1-L2
bis POL1-L3) geringfiigige Uberschreitungen des Stufe-1-Wertes, wobei die maximalen
Konzentrationen fur ¥ PFOS/PFHXS/PFOA mit 0,41 pg/l bei POL1-L3 gemessen wurden.
Auffallig ist, dass positive PFC-Befunde erst im Grundwasserschwankungsbereich
gemessen wurden, wohingegen die Uberlagernden Bodenpartien durchgehend unbelastet
waren.

Grundwasseruntersuchungen
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Die Untersuchungsergebnisse sind im Kapitel 5.2.1 (KF 096 Grundwasser) in Tabelle
5-6 exemplarisch fur PFOS, X PFOS/PFHxS/PFOA und PFC (10 Einzelparameter)
dargestellt. An beiden Grundwassermessstellen wurden deutliche Uberschreitungen des
vorlaufigen Schwellenwertes festgestellt.

Tiefe POL-1-L1 POL-1-12 POL-1-13 POL-1-14
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Abbildung 5-9: Kontaminationsverteilung POL-Lager POL-1 (KVF 002)

5.2.3.5 Auswertungen und Interpretationen

Die Konzentrationsverteilung deutet darauf hin, dass die Belastungen nicht auf direkte
oberflachliche Eintrdge zuriickzufiihren sind, sondern auf Belastungen zuriickgehen, die
Uber das Grundwasser verfrachtet wurden. Alle positiven PFC-Befunde wurden im
Grundwasserschwankungsbereich gemessen, was bei den deutlich erhéhten PFC-
Gehalten im Grundwasser in diesem Bereich (siehe BwDLZ-GWM-001 und BwDLZ- GWM-
002) als Ursache durchaus plausibel ist.
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5.2.3.6 Zusammenfassende Beurteilung

Tabelle 5-9 zeigt zusammenfassend die Untersuchungsergebnisse der KVF 002. Die
festgestellten Belastungen mit Stufe-1-Wert-Uberschreitungen wurden ausschlieRlich im
Grundwasserschwankungsbereich gemessen. Diese Belastungen koénnen nicht fur die
abstromig gelegenen PFC-Belastungen an den Grundwassermessstellen BWDLZ-GW M-

001 und BwDLZ-GWM-002 verantwortlich sein. Eher handelt es sich bei den

Bodenbelastungen um eine Sekundarkontamination hervorgerufen durch das
Grundwasser. Aus Sicht des Gutachters kann  somit fir die KVF 002 der
Gefahrenverdacht als ausgeraumt gesehen werden. Da jedoch im

Grundwasserschwankungsbereich PFC-Belastungen festgestellt wurden, sollte nach der
AHBoGWS bei derzeitigem Kenntnisstand die Einstufung in die Kategorie B erfolgen.
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Tabelle 5-9: Zusammenfassung POL-Lager POL-1 (KVF 2)

KVF 002: POL-Lager POL-1 (ausschlieRlich auf PFC bezogen)

Nutzung: Zentrallager fur Flugkraftstoffe (Kerosin F34), Flachbodentank
mit 1.250 m3 Fassungsvermaogen, identisch zu KVF1
Dauer: Laut Phase | Erkundung von 1979 bis 1989
Durchgefihrte Untersuchungen:
Phase lla: BfM (2013) Errichtung/Untersuchung von 2 Grundwassermessstellen
(BWDLZ-GWM-001, BWDLZ-GWM-002), 4 Baggerschirfe, 2 RKS
Phase llb: Gibs (2015) 4 Linersondierungen, 25 Bodenproben, Analyse von 15
Bodenproben (S4-Eluat); Untersuchung BwDLZ-GWM-001,
BwDLZ-GWM-002, Direct-Push-Sondierung DP-50
Ergebnisse der chemischen
Analytik:
Phase lla: Boden: Keine Bodenuntersuchungen
Grundwasser: Deutliche Uberschreitung des vorlaufigen
Schwellenwertes ¥ PFOS/PFHxS/PFOA an
BwDLZ-GWM-001 (53,44 pg/l) bzw. BwDLZ-
GWM-002 (42,81 pg/l)
Phase llb: Boden: Geringfiigige Uberschreitung des vorldufigen
Stufe-1-Wertes in 3 Proben
Grundwasser: Deutliche Uberschreitung des vorlaufigen
Schwellenwertes ¥ PFOS/PFHXS/PFOA an
BwDLZ-GWM-001 (max. 21,3 pg/l), BwDLZ-
GWM-002 (max. 12,2 pg/l), DP-50 (3,86 ug/l)
Bewertung und Verdacht bei derzeitigem Kenntnisstand ausgeraumt,
Schadensbereiche: Bodenbelastungen im GW-Schwankungsbereich sind
hdchstwahrscheinlich auf Sekundarkontamination des GW
zuriickzufuihren; Belastungen im Grundwasser stehen nicht im
Zusammenhang mit KVF 2
Bewertung nach AHBoGwS: Kat. B
Vorgeschlagene Malinahmen: Keine weiteren MaRnahmen
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5.2.4 KVF 066: Feuerléschibungsbecken
Abbildung 5-10 zeigt einen Ubersichtsplan der KVF 066.
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Abbildung 5-10: Lageplan Feuerléschibungsbecken (KVF 66)
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5.2.4.1 Kontaminationshypothesen und Untersuchungsstrategie

Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln sind Bodenbelastungen der
ungesattigten Bodenzone nicht auszuschlieBen. Bei Eluatbefunden der entnommenen
Bodenproben sind aufgrund der gegebenen hydrogeologischen Bedingungen (hohe
Durchlassigkeiten, geringer Grundwasserflurabstand) direkte Auswirkungen fir das
Grundwasser zu erwarten.

Die Voruntersuchungen erbrachten bereits erhthte PFC-Gehalte im Grundwasser im
Abstrombereich der KVF 066. Zu Klarung der PFC-Belastungen wurden weitere
Untersuchungen durchgefihrt, die vom BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 konzipiert
wurden.

Zur Untersuchung der PFC-Belastungen wurden 12 Linersondierungen durchgefiihrt. Die
Ansatzpunkte wurden unter Berlcksichtigung der Gegebenheiten vor Ort vom
Beckenrand ausgehend kreuzférmig in 4 Richtungen angeordnet und jeweils drei
Sondierungen in bestimmten Absténden (direkt am Beckenrand, im Abstand von ca. 10 -
15 m und im Abstand von ca. 20 - 25 m) durchgefhrt.

5.2.4.2 Recherchen und Datenaufbereitungen

In der Phase | Erkundung wurde fir die KVF 066 lediglich die Aussage getroffen, dass
~>chaumflissigkeiten® verwendet wurden und der Verdacht einer PFC-Kontamination

gedaullert.

Laut einer Historischen Recherche® des BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 wurden an
der KVF 066 regelmaRige Ubungen mit PFC-haltigem Loschmitte _durchggfuhrt.. Bei der
heute bewachsenen Flache handelte es sich friher um ein Freigelande. Das FUB wird

seit 1989 nicht mehr genutzt.

Bei den Ubungen, die mindestens einmal pro Monat abgehalten wurden, wurde Wasser
ins Becken eingelassen und anschliel3end Kerosin darauf verteilt. Der Schaum ist durch
das Léschen auch im Umkreis des Beckens zu finden. Nach Angaben der Feuerwehr,
die durch das BAIUDBw KompzZ BauMgmt M K 6 erhoben wurden, wurde ca. 500 - 700 |
Schaummittel pro Ubung ausgebracht. Das Becken wurde meistens von Westen
angefahren. Die Feuerwehrfahrzeuge (FW-KFZ) begannen ca. 100 m vor dem Becken
das Schaummittel anzustellen. Dabei wurde das Wurfrohr jedoch zunachst auf den Boden
gerichtet, um einen Schaumteppich zum Schutz des FW-KFZ zu bilden. Kurz vor Erreichen
des Ubungsbeckens wurde das Wurfrohr aufgerichtet.

In der Phase lla wurden lediglich fur die KF 096 ,Grundwasser“ Untersuchungen beziglich
PFC durchgefihrt. Hierzu wurde die Messstelle BwDLZ-GWM-006 errichtet und beprobt.
Dabei wurden PFC-Gehalte (£ PFOS/PFHxS/PFOA 1,61 pg/l) Uber dem vorlaufigen
Schwellenwerte festgestellt. PFC-Untersuchungen im Boden (Feststoff/Eluat) wurden nicht
durchgefuhrt.
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5.2.4.3 Boden- und Untergrundaufbau

Der bei den zwolf Linersondierungen angetroffene Untergrundaufbau ist in Abbildung 5-
11 dargestellt. Unter geringméchtigen humosen Oberboden- bzw. Aufflllungsbereichen
wurden durchgehend sandige und kiesige Lagen bis zur Endteufe erkundet. Die
Sondierungen reichen bis in Tiefen von 2,4 m u. GOK. Die Sondierungen bestatigen die
bislang gewonnenen lithologischen Erkenntnisse.
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Abbildung 5-11: Kontaminationsverteilung Feuerléschibungsbecken (KVF 66)

5.2.4.4 Ergebnisse chemischer Analysen
Bodenuntersuchungen

Die  Untersuchungsergebnisse sind in  Abbildung 5-11 exemplarisch fir
Y PFOS/PFHXS/PFOA dargestellt. Am ehemaligen Feuerléschiibungsbecken wurden an
sieben der zwolf Aufschlisse die vorlaufigen Stufe-2-Werte Uberschritten. An den
restlichen funf Aufschllissen wurden keine Stufenwertiiberschreitungen festgestellt. Die
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hochsten Gehalte wurden im direkten Umgriff des Ubungsbeckens an den Aufschliissen
FUB-L2 (£ PFOS/PFHXS/PFOA 6,51 ug/l), FUB-L6 (X PFOS/PFHxS/PFOA 4,09 ug/l), FUB-
L8 (X PFOS/PFHXS/PFOA 2,47 ug/l) und FUB-L9 (X PFOS/PFHxS/PFOA 4,83 ug/l)
gemessen. Mit zunehmendem Abstand zum Ubungsbecken nehmen die Gehalte ab, wobei
in nordliche Richtung weiterhin deutliche Belastungen mit Uberschreitungen des Stufe-
2-Wertes an den Aufschlissen FUB-L5 (X PFOS/PFHXS/PFOA 6,1 ug/l), FUB-L7
(X PFOS/PFHXS/PFOA 1,85 ug/l) und FUB-L13 (X PFOS/PFHXS/PFOA 4,31 ug/l)
gemessen wurden. Die Aufschliisse, die im Westen bzw. Suden des Ubungsbeckens
liegen, weisen dagegen deutlich niedrigere Gehalte auf.

In den obersten Bodenschichten (Oberboden/Auffillungsbereiche) wurden
vergleichsweise geringe PFC-Belastungen festgestellt, die nur an zwei Stellen zur
Uberschreitung des Stufe-1-Wertes fiihrten. Erst in  den unterlagernden Schichten
konnten signifikante Konzentrationen festgestellt werden. Die héchsten Konzentrationen
wurden zumeist im Grundwasserschwankungsbereich festgestellt, der im Bereich des
Ubungsbeckens bei ca. 1,5 m u. GOK liegt. Die untersten Proben, die bereits in der
gesattigten Bodenzone lagen, weisen dagegen deutlich niedrigere PFC-Gehalte und nur
vereinzelte Stufe-1-Wert-Uberschreitungen auf.

Grundwasseruntersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse sind im Kapitel 5.2.1 (KF 096 Grundwasser) in Tabelle
5-6 exemplarisch fir PFOS, X PFOS/PFHXS/PFOA und PFC (10 Einzelparameter)
dargestellt.

An allen drei Grundwassermessstellen wurden Uberschreitungen des vorlaufigen
Schwellenwertes festgestellt. Die Konzentrationen liegen in allen drei Messstellen recht
nah beieinander. Die hdchsten Werte wurden an der BwWDLZ-GWM-006 (max. 0,61 ug/l)
gemessen, bei BWDLZ-GWM-017 (max. 0,42 pg/l) und BwDLZ-GWM-018 (max. 0,33
pg/l) liegen die Werte leicht darunter. Im Vergleich zur Phase lla Untersuchung sind die
Gehalte an der BwDLZ-GWM-006 deutlich gesunken.

5.2.4.5 Auswertungen und Interpretationen

Die Untersuchungen am Feuerloschilbungsbecken belegen eindeutig den Eintrag von
PFC-haltigen Schaummitteln in die ungeséattigte und gesattigte Bodenzone. Die
Konzentrationsverteilung deutet auf eine langsame vertikale Verfrachtung der PFC hin.
Da das Feuerloschiibungsbecken nicht mehr zu Ubungszwecken verwendet wird und
somit kein weiterer oberflachlicher Eintrag stattfinden kann, sind die Gehalte oberflachlich
geringer als in den unterlagernden Bodenpartien.

Durch die durchgefuihrten Untersuchungen konnte keine vollstandige laterale Abgrenzung
der Kontaminationsflache erzielt werden. Die bislang erkundete Kontaminationsflache, auf
der Stufenwertliberschreitungen festgestellt wurden, umfasst eine Flache von ca. 1.330
m2, Fir diesen Kontaminationsbereich wurde eine mittlere (berechnet als Mittelwert der
Maximalkonzentrationen je Ansatzpunkt) und eine
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maximale Konzentration ermittelt, mit welcher Gber die Sickerwassermenge eine mittlere
bzw. maximale Fracht berechnet wurde. Die Ergebnisse der Frachtbetrachtung (fur

¥ PFOS/PFHXS/PFOA) fir sind in Tabelle 5-10 dargestellt.

Tabelle 5-10: Ermittelte Schadstofffracht KVF 066

Flachen- GW- Sickerwasser- Konz. Konz. Fracht | Fracht | Fracht | Fracht
grole Neubildung menge mittel max. mittel max. mittel max.
[m?] [mm] [m3/d] fug/1 [ue/N g/d g/d g/a g/a
1330 50 0,18 4,31 6,50 0,001 0,001 0,29 0,43

Nach der Arbeitshilfe LAWA/LABO-Arbeitshilfe ,Grundsatze des nachsorgenden
Grundwasserschutzes bei punktuellen Schadstoffquellen® ist zwar die Fracht als gering
zu betrachten (bis 51,6 g/a fur X PFOS/PFHxS/PFOA), jedoch wird die festgelegt
Eintragsflache von 1.000 m2 bereits bei der bisherigen Abgrenzung tberschritten.

5.2.4.6 Zusammenfassende Beurteilung

Tabelle 5-11 zeigt zusammenfassend die Untersuchungsergebnisse der KVF 066. Die
Untersuchungen erbrachten an sieben Aufschlissen Uberschreitungen des vorlaufigen
Stufe-2-Wertes am Ort der Probenahme. Stufe-2-Wert-Uberschreitungen wurden auch
im Grundwasserschwankungsbereich festgestellt, sodass auch fiir den Ort der Beurteilung
von Stufe-2-Wert-Uberschreitungen ausgegangen werden kann. Dies wird auch durch
die Grundwasserbelastungen in den abstromig gelegenen Grundwassermessstellen tber
dem vorlaufigen Schwellenwert belegt. Damit hat sich der Gefahrenverdacht fir die KVF
066 bestatigt, die eine erhebliche Grundwasserverunreinigung bewirkt.

Durch die durchgefiihrten Untersuchungen konnte jedoch keine vollstdndige laterale
Abgrenzung der Kontaminationsflache erzielt werden, womit fur die KVF 066 die
Gefahrdungsabschéatzung nicht abgeschlossen werden kann. Es sind somit weitere
Erkundungsmalinahmen zur weiteren  Abgrenzung des Kontaminationsbereichs
angezeigt. Laut AHBoGwS ergibt sich damit eine Einstufung in die Kategorie E.
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Tabelle 5-11: Zusammenfassung Feuerléschiibungsbecken (KVF 066)

KVF 066: Feuerloschiibungsbecken (ausschlierlich auf PFC bezogen)

Nutzung: Feuerléschiibungsbecken, Ubungen mindestens einmal pro Monat,
ca. 500 — 700 | Schaummittel pro Ubung
Dauer: Bis 1989

Durchgefiihrte Untersuchungen:

Phase lla: BfM (2013)

Phase llb: Gibs (2015)

Errichtung einer Grundwassermessstelle (BwDLZ-GWM-006), 4
RKS

Errichtung/Untersuchung von 2 Grundwassermessstellen (BwDLZ-
GWM-017, BwDLZ-GWM-018),

12 Linersondierungen, 65 Bodenproben, Analyse von 52
Bodenproben (S4-Eluat) auf PFC; dreimalige Beprobung/Analytik
BwDLZ-GWM-006, BwDLZ-GWM-017, BwDLZ-GWM-018

Ergebnisse der chemischen
Analytik:

Phase lla: Boden: Keine Bodenuntersuchungen
Grundwasser: Uberschreitung des vorlaufigen Schwellenwertes
> PFOS/PFHxS/PFOA an BwDLZ-GWM-006
(1,64 pa/l)
Phase llIb: Boden: Uberschreitung des vorlaufigen Stufe-2-Wertes in

18 Proben, Uberschreitung des vorlaufigen Stufe-
1-Wertes in 6 Proben

Erkundete Kontaminationsflache: ca. 1.330 mz?
Fracht mittel/max: ca. 0,3 g/a / 0,45 g/a

Grundwasser: Geringfiigige Uberschreitung des vorlaufigen
Schwellenwertes ¥ PFOS/PFHXS/PFOA an
BwDLZ-GWM-006 (0,61 pg/l), BwDLZ-GWM-017

(0,42 pg/l), BWDLZ-GWM-018 (0,33 ug/l)

Bewertung und Schadensbereiche:

Gefahrenverdacht und erhebliche Grundwasserverunreinigung
bestatigt; jedoch keine abschlieRende Gefahrdungsabschatzung
aufgrund unvollstéandiger lateraler Eingrenzung mdoglich

Bewertung nach AHBoGwS:

Kat. E

Vorgeschlagene MalBnahmen:

Weitere Mal3hahmen zur Eingrenzung der Bodenkontamination
erforderlich
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5.2.5 KVF 104: Alte Feuerwache

Abbildung 5-12 zeigt einen Ubersichtsplan der KVF 104 ,Alte Feuerwache*.
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Abbildung 5-12: Lageplan Alte Feuerwache (KVF 104)
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5.2.5.1 Kontaminationshypothesen und Untersuchungsstrategie

Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln sind Bodenbelastungen der
ungesattigten Bodenzone nicht auszuschlieBen. Bei Eluatbefunden der enthommenen
Bodenproben sind aufgrund der gegebenen hydrogeologischen Bedingungen (hohe
Durchlassigkeiten, geringer Grundwasserflurabstand) direkte Auswirkungen fir das
Grundwasser zu erwarten.

Die Voruntersuchungen erbrachten erhohte PFC-Gehalte im Grundwasser im Bereich
der KVF 104. Zu Klarung der PFC-Belastungen wurden weitere Untersuchungen geplant,
die vom BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 konzipiert wurden.

Zur Untersuchung der PFC-Belastungen wurden 11 Linersondierungen durchgefihrt.
Neun Aufschlusspunkte wurde auf der Nordseite im direkten Umgriff der Vorfeldflache
der Feuerwache platziert. Dabei wurden die Gegebenheiten vor Ort mit potenziellen
Oberflachenabflusspfaden berlcksichtigt. Zwei weitere Ansatzpunkte wurden auf der
Sidseite des Gebaudes positioniert.

5.2.5.2 Recherchen und Datenaufbereitungen
Die KVF 104 ,Alte Feuerwache® war nicht Bestandteil der Phase | Erkundung.

In der Phase Ila wurden lediglich fur die KF 096 ,Grundwasser‘ Untersuchungen beziglich
PFC durchgefuhrt. Hierzu wurde die Messstellen BwWDLZ-GWM-009 im Nahbereich der
»Alten Feuerwache* errichtet und beprobt. Dabei wurden deutliche PFC- Gehalte tber den
vorlaufigen Schwellenwerten festgestellt. PFC-Untersuchungen im Boden (Feststoff/Eluat)
wurden nicht durchgefuhrt.

Im Jahr 2012 wurden durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt
Feststoffuntersuchungen des Oberbodenmaterials auf PFC durchgefiihrt und dabei im
Bereich der alten Feuerwache zwei Bodenproben entnommen. Die Untersuchungen
erbrachten deutliche PFC-Belastungen im Feststoff (siehe Tabelle 5-12). An der Probe
FW BW 2 wurden PFC-Konzentrationen von 10.571 pg/kg Trockenmasse gemessen, an
der Probe FW BW 1 PFC-Gehalte von 2.551 pg/kg. Bei der Probe FW BW 1 wurde
zudem ein Grol3teil der Belastung durch das Fluortelomer 8:2 FTSA hervorgerufen.

Tabelle 5-12: Feststoffkonzentrationen [ug/kg Trockenmasse] im Oberboden ,Alte
Feuerwache“[5]

Probenbezeichnung FW BW 2 FW BW 1
PN-Datum 03.08.2012 | 03.08.2012
LfU-Nummer 1043-LfU-1 | 1043-LfU-2
PFOS 7900 200
8:2 FTSA 140 1300

S PFC (10 EP) 9.159,5 393,3

S PFC (gesamt) 10.571,5 2.551,3
S PFOS/PFOA/PEHXS 8.283,0 260,0
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5.2.5.3 Boden- und Untergrundaufbau

Der bei den elf Linersondierungen angetroffene Untergrundaufbau ist in Abbildung 5-13
dargestellt. Unter geringmachtigen Oberboden- bzw. Aufflllungsbereichen wurden
durchgehend sandige und kiesige Lagen bis zur Endteufe erkundet. Die Sondierungen
reichen bis in Tiefen von 3,9 m u. GOK. Die Sondierungen bestatigen die bislang
gewonnenen lithologischen Erkenntnisse.
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Abbildung 5-13: Kontaminationsverteilung Alte Feuerwache (KVF 104)
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5.2.5.4 Ergebnisse chemischer Analysen
Bodenuntersuchungen

Die  Untersuchungsergebnisse sind in  Abbildung 5-13 exemplarisch fir

¥ PFOS/PFHXS/PFOA dargestellt. Die mit Abstand héchsten Belastungen wurden an der
alten Feuerwache festgestellt. Die ndrdlich des Geb&dudes gelegenen Aufschliisse wiesen
durchgehend Uberschreitungen des vorlaufigen Stufe-2-Wertes auf. Am hdchsten belastet
sind die Sondierungen AFW-L5 (184,94 ug/l) und AFW-L10 (106,55

pg/l). Ebenfalls deutliche Befunde wurden bei AFW-L2 (20,21 pg/l), AFW-L3 (8,39 ug/l)
bzw. AFW-L9 (42,09 ug/l) festgestellt. Die weiteren im Norden der Feuerwache gelegenen
Aufschliisse zeigten PFC-Konzentrationen (£ PFOS/PFHxS/PFOA) zwischen 1,5 und 4,5

pg/l.

Die hochsten Belastungen wurden zumeist im Oberboden festgestellt. Mit zunehmender
Tiefe nehmen die Gehalte (mit Ausnahme der Sondierung AFW-L10) rasch ab. Die
untersten Proben, die bereits in der gesattigten Bodenzone lagen, weisen deutlich
niedrigere PFC-Gehalte und nur vereinzelte Stufe-1-Wert-Uberschreitungen auf.

Sudlich der alten Feuerwache wurden nur geringe Konzentrationen im Oberboden mit
einer geringfigigen Stufe-1-Wert-Uberschreitung (maximal 0,36 pg/l
¥ PFOS/PFHXS/PFOA) gemessen.

Grundwasseruntersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse sind im Kapitel 5.2.1 (KF 096 Grundwasser) in Tabelle
5-6 exemplarisch fir PFOS, X PFOS/PFHXxS/PFOA und PFC (10 Einzelparameter)
dargestellt.

An der Grundwassermessstelle BwDLZ-GWM-006, die westlich der versiegelten
Vorfeldflache der alten Feuerwache liegt, wurde mit Maximalgehalten von 4,06 ug/l fir

¥ PFOS/PFHXS/PFOA eine deutliche Uberschreitung des vorlaufigen Schwellenwertes
festgestellt.

Im Vergleich zur Phase lla Untersuchung sind die Gehalte an der BwDLZ-GWM-009
deutlich gesunken.

5.2.5.5 Auswertungen und Interpretationen

Die Untersuchungen an der alten Feuerwache belegen eindeutig den Eintrag von PFC-
haltigen Schaummitteln in die ungesattigte und gesattigte Bodenzone. Die
Konzentrationsverteilung deutet auf eine langsame vertikale Verfrachtung der PFC hin.
Vor allem der Oberboden wies zum Teil noch erhebliche Belastungen auf.

Durch die durchgefiihrten Untersuchungen konnte keine vollstandige laterale Abgrenzung
der Kontaminationsflache erzielt werden. Unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse der
historischen Recherche des BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 ist davon auszugehen,
dass die Kontaminationsflache im Bereich der alten Feuerwache weitaus grol3er ist als
der bislang erkundete Bereich.
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Die bislang erkundete Kontaminationsflache, auf der Stufenwertiiberschreitungen
festgestellt wurden, umfasst eine Flache von ca. 5.140 m2 Fur diesen
Kontaminationsbereich  wurde eine  mittlere  (berechnet als Mittelwert der
Maximalkonzentrationen je Ansatzpunkt) und eine maximale Konzentration ermittelt, mit
welcher Uber die Sickerwassermenge eine mittlere bzw. maximale Fracht berechnet wurde.
Die Sickerwassermenge fallt aufgrund der versiegelten, nicht an die Kanalisation
angeschlossene Vorfeldflache hoher aus. Fir die Vorfeldflache wurden 90% des
mittleren Niederschlags als Grundwasserneubildungsrate angenommen. Die Ergebnisse
der Frachtbetrachtung (fur ¥ PFOS/PFHXS/PFOA) fiir sind in Tabelle 5-10 dargestellt.

Fur die KVF 104 ergibt sich dabei der derzeitigen Kontaminationsflache eine Fracht, die
zwischen 0,20 g/d bis 0,89 g/d schwankt und damit deutlich tber der ,geringen Fracht®
der LAWA/LABO-Arbeitshilfe liegt.

Tabelle 5-13: Ermittelte Schadstofffracht KVF 104

Flachen- GW- Sickerwasser- Konz. Konz. Fracht | Fracht | Fracht | Fracht
grole Neubildung menge mittel max. mittel max. mittel max.
[m?] [mm] [m3/d] [ug/Il [us/I1 g/d g/d g/a g/a

5140 343 4,83 41,487 184,94 0,20 0,89 73,09 | 325,83

5.2.5.6 Zusammenfassende Beurteilung

Tabelle 5-14 zeigt zusammenfassend die Untersuchungsergebnisse der KVF 104. Die
Untersuchungen erbrachten an neun Aufschliissen Uberschreitungen des vorlaufigen Stufe-
2-Wertes am Ort der Probenahme. Stufe-2-Wert-Uberschreitungen wurden auch im
Grundwasserschwankungsbereich festgestellt, sodass auch fir den Ort der Beurteilung
von Stufe-2-Wert-Uberschreitungen ausgegangen werden kann. Dies wird auch durch
die Grundwasserbelastungen in der im zentralen Kontaminationsbereich gelegenen
Grundwassermessstelle BwDLZ-GWM-009 deutlich Uber dem vorlaufigen Schwellenwert
belegt. Damit ergibt sich an der KVF 104 eine erhebliche Grundwasserverunreinigung, die
aufgrund der berechneten Frachten und Ausmalie des Kontaminationsbereichs Dbereits
bei aktuellem Kenntnisstand als grof3flachige Kontamination betrachtet werden muss,
obwohl eine vollstdandige Abgrenzung des Kontaminationsbereichs bisher nicht erreicht
wurde. Fur die KVF 104 hat sich der Gefahrenverdacht damit bestatigt.

Durch die durchgefihrten Untersuchungen konnte jedoch keine vollstandige laterale
Abgrenzung der Kontaminationsflache erzielt werden, womit fir die KVF 104 trotz der
deutlichen Belastungen die Gefahrdungsabschatzung nicht abgeschlossen werden kann.
Es sind somit weitere ErkundungsmalBnahmen zur weiteren Abgrenzung des
Kontaminationsbereichs angezeigt. Laut AHBoGwS ergibt sich damit eine Einstufung in
die Kategorie E.
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Tabelle 5-14: Alte Feuerwache (KVF 104)

KVF 104: Alte Feuerwache (ausschlieRlich auf PFC bezogen)

Nutzung:

| Feuerwehreinsatzstelle des Flugplatzes Ingolstadt/Manching

Dauer:

unbekannt

Durchgefiihrte Untersuchungen:

Phase lla: BfM (2013)

Phase IIb: Gibs (2015)

Errichtung einer Grundwassermessstelle (BwDLZ-GWM-009)

11 Linersondierungen, 63 Bodenproben, Analyse von 48
Bodenproben (S4-Eluat) auf PFC; dreimalige Beprobung/Analytik
BwDLZ-GWM-009

Ergebnisse der chemischen
Analytik:

Phase lla: Boden: Keine Bodenuntersuchungen
Grundwasser: Deutliche Uberschreitung des vorlaufigen
Schwellenwertes ¥ PFOS/PFHxS/PFOA an
BwDLZ-GWM-009 (13,82 ug/l)
Phase llIb: Boden: Uberschreitung des vorlaufigen Stufe-2-Wertes
in 21 Proben, Uberschreitung des vorlaufigen
Stufe-1-Wertes in 10 Proben
Grundwasser: Uberschreitung des vorlaufigen

Schwellenwertes £ PFOS/PFHxS/PFOA an
BwDLZ-GWM-009 (max. 4,06 pg/l)

Bewertung und Schadensbereiche:

Gefahrenverdacht bestatigt; erhebliche groRraumige
Grundwasserverunreinigung belegt; jedoch keine abschlieRende
Gefahrdungsabschéatzung aufgrund unvollstandiger lateraler
Eingrenzung mdglich

Bewertung nach AHBoGwS:

Kat. E

Vorgeschlagene MaRnahmen:

Weitere MalRhahmen zur Eingrenzung der Bodenkontamination
erforderlich
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5.2.6 KVF 105: Stdbahn (westlich)
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Abbildung 5-14: Lageplan Sudbahn (KVF 105)
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5.2.6.1 Kontaminationshypothesen und Untersuchungsstrategie

Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln sind Bodenbelastungen der
ungesattigten Bodenzone nicht auszuschlieBen. Bei Eluatbefunden der entnommenen
Bodenproben sind aufgrund der gegebenen hydrogeologischen Bedingungen (hohe
Durchlassigkeiten, geringer Grundwasserflurabstand) direkte Auswirkungen fir das
Grundwasser zu erwarten.

Zur Verifizierung der vom LfU festgestellten PFC-Belastungen im Oberboden im Bereich
der KVF 105 wurden weitere Bodenuntersuchungen in diesem Bereich veranlasst. Dazu
wurden vier Rammkernsondierungen nach Vorgabe des BAIUDBw abgeteuft. Drei
Ansatzpunkte wurden direkt neben den befestigten Flachen der Siddbahn unter
Berlcksichtigung der Oberflachenabflusspfade gelegt, der vierte Ansatzpunkt ca. 20 m
nordlich der Startbahn in die Grinlandflache platziert.

5.2.6.2 Recherchen und Datenaufbereitungen
Die KVF 105 ,Stdbahn (westlich)* war nicht Bestandteil der Phase | Erkundung.

In der Phase lla wurden lediglich fur die KF 096 ,Grundwasser Untersuchungen bezuglich
PFC durchgefihrt. Hierzu wurde die Messstellen BwDLZ-GWP-08 im Nahbereich der KVF
105 errichtet und beprobt. Dabei wurden geringe PFC- Konzentrationen
(X PFOS/PFHXS/PFOA 0,11 pg/l) unterhalb der vorlaufigen Schwellenwerten festgestellt.
PFC-Untersuchungen im Boden (Feststoff/Eluat) wurden nicht durchgefihrt.

Im Jahr 2012 wurden durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt
Feststoffuntersuchungen des Oberbodenmaterials auf PFC durchgefuhrt und dabei im
Bereich im Bereich der KVF 105 eine Bodenprobe entnommen. Die Untersuchungen
erbrachten PFC-Belastungen im Feststoff von 109 upg/kg fir ¥ PFOS/PFHXS/PFOA bzw.
123,8 pg/kg PFC-Gesamt. Uber die damalige Untersuchungsstrategie des LfU liegen
keine Informationen vor.

5.2.6.3 Boden- und Untergrundaufbau

Der bei den vier Rammkernsondierungen erkundete Untergrundaufbau ist in Abbildung
5-15 dargestellt. Unter geringmachtigen Auffullbereichen wurden Uberwiegend sandige
und kiesige Lagen bis zur Endteufe erkundet. Die Sondierungen reichen bis in Tiefen
zwischen 0,6 und 3,0 m u. GOK. Die Rammkernsondierungen DPL-01 und DPL-02 mussten
konnten aufgrund angetroffener Sparten nicht bis zur angedachten Tiefe abgeteuft werden.
Die Sondierungen bestatigen die bislang gewonnenen lithologischen Erkenntnisse.
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Detailuntersuchung Phase IIb am Flugplatz -

Staatliches Bauamt Ingolstadt/Manching

Ingolstadt Endbericht
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Abbildung 5-15: Kontaminationsverteilung Stidbahn (KVF 105)

5.2.6.4 Ergebnisse chemischer Analysen
Bodenuntersuchungen

Die  Untersuchungsergebnisse sind in  Abbildung 5-15 exemplarisch fir

¥ PFOS/PFHXS/PFOA dargestellt. Uberschreitungen des Stufe-2-Wertes wurden bei den
Sondierungen DPL-03 und DPL-04 festgestellt. An der DPL-02 konnte eine Stufe-1- Wert-
Uberschreitung gemessen werden. An der DPL-04 wurden mit 9,59 pg/l

> PFOS/PFHXS/PFOA die héchsten Konzentrationen ermittelt. An der DPL-03 lagen die
Konzentrationen bei maximal 1,95 pg/l, bei der DPL-02 bei maximal 0,47 pug/l. Die
Untersuchungen lassen keine eindeutige tiefenabhangige Konzentrationsentwicklung
erkennen. Wahrend an der DPL-04 die Konzentrationen nach unten hin zunehmen, sind
sie in den anderen Sondierungen relativ konstant.

Grundwasseruntersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse sind im Kapitel 5.2.1 (KF 096 Grundwasser) in Tabelle
5-6 exemplarisch fir PFOS, X PFOS/PFHXS/PFOA und PFC (10 Einzelparameter)
dargestellt.

An der Grundwassermessstelle BwDLZ-GWP-08 wurde mit Maximalgehalten von 0,03
pg/l fur ¥ PFOS/PFHxS/PFOA der vorlaufige Schwellenwert deutlich unterschritten.
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Detailuntersuchung Phase IIb am Flugplatz -
Ingolstadt/Manching

Endbericht

Staatliches Bauamt
Ingolstadt

5.2.6.5 Auswertungen und Interpretationen

Die getatigten Untersuchungen hatten im Bereich der KVF 105 eher orientierenden
Charakter. Durch die vier Aufschlisse wurde eine diffuse Kontaminationsverteilung
erkundet, die keine laterale Eingrenzung des Schadens zulasst. Dafir ist die
Aufschlussdichte zu gering. Die Abgrenzung einer Kontaminationsflache auf Basis von
Stufenwertliiberschreitungen ist bei derzeitigem Erkundungsstand nicht mdglich.

5.2.6.6 Zusammenfassende Beurteilung

Tabelle 5-15 zeigt zusammenfassend die Untersuchungsergebnisse der KVF 105. Die
Untersuchungen erbrachten an drei Aufschliissen Uberschreitungen des vorlaufigen Stufe-
2-Wertes am Ort der Probenahme. Stufe-2-Wert-Uberschreitungen wurden auch im
Grundwasserschwankungsbereich festgestellt, sodass auch fir den Ort der Beurteilung
von Stufe-2-Wert-Uberschreitungen ausgegangen werden kann. Laut Merkblatt 3.8/1 ergibt
sich daraus eine erhebliche Grundwasserverunreinigung.

Im Grundwasserabstrom selbst, welcher durch die Grundwassermessstelle BwDLZ- GWP-
08 und die Direct-Pusch-Sondierung DP-01 erschlossen wird, wurden bislang nur geringe
PFC-Konzentrationen deutlich unterhalb der vorlaufigen Schwellenwerte gemessen. Die
geringen Konzentrationen im Grundwasser kénnten ein Hinweis darauf sein, dass es sich
im Bereich der KVF 105 nur um einen kleinraumigen Schaden handelt.

Durch die durchgefiihrten Untersuchungen hat sich der Gefahrenverdacht erhéartet, eine
abschlieBende Gefahrdungsabschatzung kann bei der derzeitigem Kenntnisstand jedoch
nicht durchgefiihrt werden. Durch die bislang getatigten Bodenaufschliisse konnte keine
vollstéandige laterale Abgrenzung der Kontaminationsflache erzielt werden. Es sind somit
weitere Erkundungsmafhahmen zur weiteren Abgrenzung des Kontaminationsbereichs
angezeigt. Laut AHBoGwS ergibt sich damit eine Einstufung in die Kategorie E.
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Ingolstadt/Manching
Endbericht

Tabelle 5-15: Zusammenfassung Sidbahn (KVF 105)

KVF 105: Stidbahn (westlich) (ausschlieRlich auf PFC bezogen)

Nutzung:

| Sudliche Start-/Landebahn

Dauer:

Durchgefiihrte Untersuchungen:

LfU (2012)

Phase lla: BfM (2013)

Phase IIb: Gibs (2015)

Untersuchung einer Oberbodenprobe

Untersuchung einer Grundwassermessstelle (BwDLZ-GWP-08)

4 Rammkernsondierungen, 14 Bodenproben, Analyse von 13
Bodenproben (S4-Eluat); Untersuchung einer
Grundwassermessstelle (BwDLZ-GWP-08), Direct-Push-
Sondierung DP-01

Ergebnisse der chemischen
Analytik:

LfU:

Phase lla:

Phase llb:

Boden: Oberbodenprobe 109 pg/kg
PFOS/PFHxS/PFOA

Boden: Keine Bodenuntersuchungen

Grundwasser: Geringe Konzentrationen unterhalb des
vorlaufigen Schwellenwertes X
PFOS/PFHxS/PFOA (0,11 ug/l)

Boden: Uberschreitung des vorlaufigen Stufe-2-Wertes
in 6 Proben, Uberschreitung des vorlaufigen
Stufe-1-Wertes in 3 Proben

Grundwasser: Geringe Konzentrationen unterhalb des

vorlaufigen Schwellenwertes =
PFOS/PFHxS/PFOA an BwDLZ-GWP-08 (max.
0,03 pg/l), DP-01 (0,05 pg/l)

Bewertung und Schadensbereiche:

Gefahrenverdacht erhartet, erhebliche
Grundwasserverunreinigung bestatigt; jedoch keine
abschlieRende Gefahrdungsabschatzung aufgrund
unvollsténdiger lateraler Eingrenzung/Frachtbetrachtung mdglich

Bewertung nach AHBoGwS:

Kat. E

Vorgeschlagene MalBnahmen:

Weitere MalBnahmen zur Eingrenzung der Bodenkontamination
erforderlich
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6 Empfehlungen fir das weitere Vorgehen

Bei folgenden KVF/KF sind weitere Untersuchungen aufgrund der aktuellen Befundlage
zu empfehlen:

- KVF 066 Feuerldschibungsbecken
- KF 096 Grundwasser

- KVF 104 Alte Feuerwache

- KVF 105 Sudbahn (westlich).

Wir empfehlen die Erstellung eines gezielten Untersuchungskonzeptes zur
abschlieBenden Gefahrdungsabschatzung fir die o.g. KVF/KF auf Grundlage der
aktuellen Untersuchungsergebnisse sowie einer Nachverdichtung der Historischen
Recherche.

Fur die zu pflegenden Griunflachen innerhalb der Bodenkontaminationsbereiche auf der
Liegenschaft wird die Empfehlung gegeben, das Mahgut als Mulch liegen zu lassen und
nicht anderweitigen Nutzungen zuzuftihren.
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7 Zusammenfassung

Mit Datum vom 23.04.2015 wurde das Ingenieurbiiro Gibs geologen + ingenieure GmbH

& Co. KG vom Staatlichen Bauamt Ingolstadt mit dem Projekt ,Detailuntersuchung Phase
IIb Flugplatz Ingolstadt/Manching" (Mallnhahmennummer 40213 A 0001) nach Vorgabe der
Arbeitshilfe Boden und Grundwasserschutz (AHBoGwS) fir den Wirkungspfad Boden —
Grundwasser beauftragt.

Dabei bezieht sich die Detailuntersuchung ausschlieRlich auf die Erkundung der
festgestellten PFC-Kontaminationen im Bereich der Liegenschatt.

Aufgrund der diffusen Schadstoffverteilung wird das Grundwasser analog zur
Vorgehensweise der Orientierenden Untersuchung (Phase lla) als separate KF 096
bewertet. Des Weiteren wurden an funf weiteren KVF die PFC-Belastungen in der
ungesattigten  Bodenzone untersucht. Diese Bodenuntersuchungen sind nach
Einschatzung des Gutachters eher als ,Orientierende Untersuchungen® einzustufen.

Fur die KF 096 (Grundwasser) wurde eine grof3flachige PFC-Belastung des quartdren
Grundwassers erkundet, die durch zahlreiche und deutliche Uberschreitungen der
vorlaufigen Schwellenwerte belegbar ist. Auch die Oberflachengewasser, die als lokale
Vorfluter dienen, weisen noch deutliche PFC-Belastungen (ber dem PNECaquatisch fUr
PFOS auf und zeigen ein ahnliches Verteilungsmuster wie im Grundwasser.

Im Bereich der nérdlichen Start-/Landebahn auf Hohe der alten Feuerwache (KVF 104)
konnte ein eindeutiger Kontaminationsschwerpunkt ermittelt werden. In diesem Bereich
befinden sich, neben der KVF 104, mehrere weitere potenzielle Eintragsherde (zwei
Schaumteppiche auf Nordbahn, Ubungsflache 6stlich der Alten Feuerwache).

Weitere Belastungsschwerpunkte mit Schwellenwertiiberschreitungen sind weitrdumig
und z.T. diffus dUber den Flugplatz verteilt und kénnen zum Grofiteil bekannten PFC-
Eintragsquellen (z.B. ehemaliges Feuerldschiibungsbecken, Ubungsflachen im Bereich
des Seitenentwéasserungskanal Ost, Schaumteppiche Sudbahn) zugeordnet werden. Das
Belastungsniveau dieser Bereiche ist jedoch deutlich niedriger als der im Bereich der
Nordbahn erkundete Hauptschaden. Ein weiterer Belastungsschwerpunkt wurde
sudostlich im Zustrom der alten Feuerwache durch DP-Sondierungen festgestellt. Fir
diesen gibt es bislang keinen potenziellen Eintragsherd.
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Der Grundwasserzustrom aus stdlicher Richtung ist nahezu unbelastet. Hier wurden nur
auRBerst geringe Konzentrationen im Grund- und Oberflachenwasser im Bereich der
Nachweisgrenze gemessen.

Fur die Hauptkontaminationsfahne im Bereich der nérdlichen Start-/Landebahn auf Hohe
der alten Feuerwache ergibt sich eine Schadstofffracht von ca. 11,66 kg/a

>~ PFOS/PFHXS/PFOA.

Zur Abschatzung der gesamten Schadstoffmenge im Grundwasser  (nach der
LAWA/LABO Arbeitshilfe ,Grundsatze des nachsorgenden Grundwasserschutzes bei
punktuellen Schadstoffquellen®) wurde des Weiteren ein Kontaminationsbereich
abgegrenzt, fir welchen der vorlaufige Schwellenwert fir X PFOS/PFHXS/PFOA
Uberschritten wird. Der Kontaminationsbereich umfasst eine Flache von ca. 4,5 km2 und
ist im Mittel mit 1,92 ug/l £ PFOS/PFHXS/PFOA belastet. Fur diesen Bereich ergibt sich
eine Schadstoffmenge von ca. 52 kg an X PFOS/PFHXS/PFOA, die sich im Grundwasser
befindet. Nach der Arbeitshilfe der LAWA/LABO kann bei einer Schadstoffmenge von
300 g fur X PFOS/PFHxS/PFOA nicht mehr von einer punktuellen Schadstoffquelle
gesprochen werden. Dieser Betrag wurde deutlich tberschritten.

Aufgrund der festgestellten Belastungen mit zahlreichen Uberschreitungen der
vorlaufigen Schwellenwerte des LfU liegt laut den Leitlinien in der Regel eine schadliche
Veranderung des Grundwassers im Sinne des WHG vor.

Trinkwasserschutzzonen im Abstrom sind nicht bekannt. Es findet jedoch eine Nutzung
des Grund- und Oberflachenwassers (private Brauchwasserbrunnen und
landwirtschaftliche Bewasserungsbrunnen; Fischerei, Badeseen) statt. Diese Nutzungen
bzw. die Auswirkungen Uber die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze
mussen durch die zustandigen Behdrden bewertet werden.

Auf dem Flugplatz selbst wird bei derzeitigem Kenntnisstand kein Grundwasser genutzt.

Fur die zu pflegenden Grinflachen innerhalb der Bodenkontaminationsbereiche auf der
Liegenschaft wird die Empfehlung gegeben, das Méahgut als Mulch liegen zu lassen und
nicht anderweitigen Nutzungen zuzuftihren.

Zur Erkundung der Eintragspfade wurden an finf KVF Untersuchungen in der ungesattigten
Bodenzone vorgenommen.

Fur die KVF 001 (POL-Lager POL-2) und KVF 002 (POL-Lager POL 1) konnte aufgrund
der unauffalligen Analysenergebnisse der Gefahrenverdacht bei derzeitigem
Kenntnisstand ausgeraumt werden. An beiden Standorten wurden zwar Belastungen im
Grundwasser nachgewiesen, diese stehen jedoch nicht im Zusammenhang mit der
jeweiligen KVF.
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An den drei weiteren Standorten KVF 066 (Feuerléschibungsbecken), KVF 104 (Alte
Feuerwache) und KVF 105 (Sudbahn (westlich)) wurden deutliche PFC-Belastungen
mit  Stufe-2-Wertliberschreitungen im  Bodeneluat festgestellt, die auch im
Grundwasserabstrom zur Uberschreitung der vorlaufigen Schwellenwerte filhrten und
somit eine ,erhebliche Grundwasserverunreinigung“ belegten. Jedoch konnte mit den
getatigten  Untersuchungen an allen drei KVF keine Abgrenzung des
Kontaminationsbereichs erzielt werden, sodass eine abschlieRende
Gefahrdungsbeurteilung bei derzeitigem Kenntnisstand nicht durchgefihrt werden kann.
An diesen KVFs sind weitere Untersuchungsmalnahmen zur Eingrenzung der
Kontaminationsbereiche erforderlich. Die Bewertung der untersuchten KVFs ist
zusammenfassend in Tabelle 7-1.

Die bislang ermittelten PFC-Eintrage stellen nur einen Teil der ermittelten Schadstofffracht
im Grundwasser dar. Es ist zu vermuten, das vor allem im Bereich der Nordbahn ein
deutlich gréRReres Schadstoffpotential im Boden besteht als bislang erkundet wurde.
Deshalb sollten neben den bereits genannten weiteren MalRhahmen an den
kontaminationsverdachtige Flachen 066, 104 und 105 auch weitere potenzielle
Eintragsherde, die durch das BAIUDBw KompZ BauMgmt M K 6 recherchiert wurden
und bei denen im Nahbereich eine erhebliche Grundwasserverunreinigung erkundet
wurde, weitere KVFs ausgewiesen und im Boden und Grundwasser untersucht werden.
In diesem Zug sind auch die Kontaminationen &stlich der Alten Feuerwache (DP-40 bis
DP-42) zu nennen, fur die bislang kein eindeutiger Eintragsherd lokalisiert werden konnte.
Auch in diesem Bereich sollten weitere Erkundungsmaf3nahmen durchgefiihrt werden,
gegebenenfalls auch durch Nachverdichtung der Historischen Erkundung.

Erst wenn diese Defizite geklart sind, kann eine abschlieRende Gefahrdungsbeurteilung
durchgefuihrt werden, die die Beurteilungsgrundlage fir die Notwendigkeit von
GefahrenabwehrmalBhahmen, d.h. Sanierungs-, Schutz- oder Beschrankungs-
maflnahmen, darstellt.
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Tabelle 7-1: Zusammenfassende Bewertung der untersuchten KVF/KF

Bewertung
KFV Lokalitat Bewertung und Schadensbereiche: nach Vorgeschlagene MalRnahmen:
AHBoOGWS:
Erhebliche groRrdumige Grundwasserverunreinigung bestatigt; weitere .
096 Grundwasser Erkundung zur abschlieBenden Gefahrdungsabschatzung nétig, da Kat. E \é\glgﬁrgﬂasrﬁne?g;nggggeﬁﬂ(#ndung
Eintragsherde nur teilweise identifiziert 9
001 POL-Lager POL 2 V_erde_lcht abschlieRend ausgeraumt, Belastungen im Grundwasser stehen Kat. A Keine weiteren MaRnahmen
nicht in Zusammenhang mit KVF 001
Verdacht abschlieBend ausgeraumt, Bodenbelastungen im GW-
Schwankungsbereich sind héchstwahrscheinlich auf . .
002 POL-Lager POL 1 Sekundérkontamination des GW zurlickzufiihren; Belastungen im Kat. B Keine weiteren MaBBnahmen
Grundwasser stehen nicht im Zusammenhang mit KVF 002
Feuerldsch- Gefahrenverdacht und erhebliche Grundwasserverunreinigung bestétigt; Weitere MaRnahmen zur Einarenzun
066 " jedoch keine abschlieRende Gefahrdungsabschétzung aufgrund Kat. E L grenzung
Ubungsbecken o . A der Bodenkontamination erforderlich
unvollstandiger lateraler Eingrenzung méglich
Gefahrenverdacht bestétigt; erhebliche gro3rdumige
Grundwasserverunreinigung belegt; jedoch keine abschlieRende Weitere Maflinahmen zur Eingrenzung
104 Alte Feuerwache Gefahrdungsabschéatzung aufgrund unvollstandiger lateraler Eingrenzung Kat. & der Bodenkontamination erforderlich
maoglich
Gefahrenverdacht erhartet, erhebliche Grundwasserverunreinigung Weitere MaRnahmen zur Einarenzun
105 Sudbahn (westlich) bestétigt; jedoch keine abschlieRende Gefahrdungsabschatzung aufgrund Kat. E 9 9

unvollstandiger lateraler Eingrenzung/Frachtbetrachtung mdglich

der Bodenkontamination erforderlich
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