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CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS — PFAS Untersuchungen

Zusammenfassung

Zweck dieses Berichts

wurde vom U.S. Army Corps of Engineers (USACE) Europe District
mit der Durchfiihrung einer Sanierungsuntersuchung / Machbarkeitsstudie (RI/FS) im Bereich der U.S. Army
Garrison Ansbach, Katterbach Kaserne (ARLOC GE43T) beauftragt. Die Arbeiten erfolgten unter der Vertrags

Bei friiheren Studien wurden per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (nachfolgend mit der mittlerweile
international gebrduchlichen Abkiirzung PFAS bezeichnet, anstelle des im Deutschen bislang gebrauchlichen
PFC) im Untergrund der Standorte CCAN104 ("Ehemaliger" Feuerldschiibungsplatz) und CCAN126 ("Alter"
Feuerldschibungsplatz) festgestellt. PFAS sind eine Gruppe von Industriechemikalien, die mehr als 3000
Einzelsubstanzen umfassen. Im Rahmen von Sanierungsuntersuchungen des Bodens wird Ublicherweise eine
Auswahl von 10-20 Einzelkomponenten zur Untersuchung herangezogen. Der Arbeitsumfang dieser Studie
folgt in erster Linie den Empfehlungen der Voruntersuchungen. Diese wurden von den
I <'stellt. Die Empfehlungen sind auf die Anforderungen
zugeschnitten, die in einem Schreiben der zustandigen Vertreter des Wasserwirtschaftsamtes Ansbach vom 21.
September 2016 festgehalten und in einem Treffen zwischen Behdrdenvertretern und allen anderen
Projektbeteiligten am 11. Mai 2017 abgestimmt wurden.

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen Untersuchungen wurden zum Zwecke der Abgrenzung der beiden
mit PFAS kontaminierten Bereiche mit Hilfe von Bodensondierungen, der Einrichtung von
Grundwassermessstellen, Boden- und Grundwasserprobenahmen und PFAS-Analysen durchgefiihrt. Basierend
auf den Ergebnissen dieser Studie wurden Folgeuntersuchungen und/ oder mdgliche SanierungsmaBnahmen
evaluiert.

CCAN104 - Ehemaliger Feuerloschiibungsplatz
Untersuchungsergebnisse Boden

Mit Hilfe der der vorliegenden Bodenuntersuchung wurde die bekannte PFAS-Kontamination in der
ungesattigten Bodenzone bei CCAN104 weiter charakterisiert und eingegrenzt. PFAS waren in jeder der fir
diese Studie ausgewerteten Bodensondierungen nachweisbar, jedoch zeigten die Proben aus den folgenden
Bohrungen keine Uberschreitungen der geltenden (vorlaufigen) bayerischen Stufenwerte und definieren somit
die Randbereiche der PFAS-Kontamination am ehemaligen Feuerldschiilbungsplatz:

West-Sidwest RAD15, RAD17

Sud: RAD19, RAD20, RAD24, RAD26

Ost: RKB9, RKB12, RKB13, RKB14 (07/2016)
Nord: RADO1, RAD28, RAD29, RAD30, RAD31

Eine Abgrenzung nach Nordwesten (RADO7, RAD32) und Nordosten (RAD27) Uber Gehalte unterhalb der
Stufenwerte konnte nicht vollstandig erreicht werden. Basierend auf den Bodenbefunden liegt bei CCAN104
eine signifikante Kontamination der ungesattigten Bodenzone mit PFAS-Konzentrationen deutlich tber den
verfliigbaren vorldufigen Stufe-2 Werten vor, welche Sanierungs- und/oder SicherungsmaBnahmen nach sich
ziehen. PFOS, PFHxS und PFOA sind hierbei die relevanten PFAS-Einzelkomponenten, von denen PFOS als der
am weitesten verbreitete Indikatorparameter ist. Das Untersuchungsgebiet ist auf einer Flache von ca. 21.000
m? ist mit PFOS Konzentrationen im Bodeneluat tiber dem vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 ug/!
belastet. Die mit PFOS im Bodeneluat >5 pg/| verunreinigte Flache wird auf ca. 10.000 m? geschatzt und als
PFAS-Kernschadensbereich betrachtet. Das Zentrum der PFOS Kontamination kann dem Bereich unmittelbar
westlich und stidwestlich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes zugeordnet werden. Maximale PFAS-
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Konzentrationen im Bodeneluat von tiber 90 pg/l wurden hier nachgewiesen.

Eine tiefenabhangige Kategorisierung der Bodenbefunde zeigt, dass die Mehrheit der PFAS-Maximalgehalte
an den obersten Meter des Bodenprofils gebunden ist. Allerdings sind in Tiefen von 3 — 7 m unter
Gelandeoberkante (UGOK) im Zentrum des Kernschadens immer noch signifikante PFAS-Konzentrationen in
der GréBenordnung von 50 - 70 pg/l vorhanden. Konsolidiertes Festgestein wurde in einer Tiefe von 3 -4 m
uGOK erreicht. Der Ubergang von der ungesattigten Bodenzone zur grundwassergesittigten Zone erfolgt in
Tiefen zwischen ca. 5 m uGOK (GWM73) und 10 m uGOK (GWM38). In diesen Tiefenbereichen finden weitere
vertikale und horizontale Schadstoffmigrationen und Auswaschungen aus dem Boden statt, die sich dem
Grundwasser eindeutig mitteilen und eine PFAS-Schadstofffahne verursachen.

Untersuchungsergebnisse Grundwasser

Finf bestehende und vier neu installierte Grundwassermessstellen (GWM70 - GWM73) wurden fiir die PFAS-
Analyse am Standort CCAN104 in drei Probenahmerunden im August/September 2017, November 2018 und
im Mai 2019 beprobt. Die Laborergebnisse zeigen, dass Messstelle GWM72, etwa 80 m siddstlich des
ehemaligen Feuerwehriibungsplatzes gelegen, der einzige Brunnen ist, in dem keine Uberschreitung der
vorlaufigen Stufenwerte fiir PFAS beobachtet wurde. Niedrige bis moderate PFAS-Konzentrationen mit leichten
Uberschreitungen des vorldufigen bayerischen Stufe-1 Wertes fiir PFHxS von 0,1 pg/I wurden in den Proben
von GWM38 und GWM39 6stlich bzw. stidlich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes festgestellt.

Die PFAS-Konzentrationen im Grundwasser steigen systematisch in Richtung der Messstellen GWM37, GWM70
und GWM40 im Nord-Nordwesten des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes an. Trotz des nicht eindeutig aus
den am Standort CCAN104 gemessenen Grundwasserspiegeln ableitbaren Grundwasserflussregimes, scheint
der Trend der Schadstoffmigration in Richtung Nord-Nordwesten im Sinne eines Indikators zu wirken und
dirfte auch die lokale GrundwasserflieBrichtung markieren. Der laterale Versatz zwischen dem PFAS-
Eintragsherd am ehemaligen Feuerldschibungsplatz und dem bisher bekannten Zentrum der
Grundwasserfahne liegt in der GroBenordnung von 80 - 100 m.

Es wird davon ausgegangen, dass die Ursache hierfir in der horizontalen Migration von kontaminierten
Schichtwassern entlang von Bankungsflachen innerhalb der ungeséattigten Bodenzone liegt, ehe der
Grundwasserspiegel erreicht wird. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass flir die Bewertung der
Grundwasserkontamination umittelbar im Eintragsgebiet keine Grundwassermessstellen zur Verfligung stehen.

Wie bereits im Boden, sind die Einzelsubstanzen PFOS, PFOA und PFHxS die am haufigsten im Grundwasser
festgestellten Kontaminanten. Die Geometrie der Schadstofffahne und der Grad der PFAS-Kontamination im
Grundwasser ist fur alle drei Probenahmerunden vergleichbar. PFAS wurden wéhrend der Probenahme im
September 2017 bei GWM40 in Summenkonzentationen bis zu 22 pg/l nachgewiesen. Wahrend der
Probenahme im November 2018 markieren die Bohrungen GWM37 und GWM70 das Fahnenzentrum, mit
PFAS-Konzentrationen in der GréBenordnung von 33 - 35 ug/l. Im Mai 2019 wurden bei Messstelle GWM70
PFAS Konzentrationen bis zu 29 pg/l nachgewiesen.

Die Messstellen GWM70, GWM40 und GWM37 markieren das Zentrum der Grundwasserkontamination mit
PFAS soweit bislang bekannt. Diese Grundwassermessstellen befinden sich nahe der westlichen
Standortgrenze. Angesichts des aus den vorliegenden Daten hervorgehenden Schadstoff-Migrationstrends
sind abstromig gelegene Rezeptoren wie etwa auBerhalb des Standorts gelegene Grund- und
Oberflachenwasser (Katterbach, Fischteiche Obereichenbach, Schachtbrunnen Untereichenbach) geféhrdet. Da
die verfligbaren Grundwasserinformationen nicht tGber die Standortgrenze hinaus reichen, kann eine weitere
Bewertung der PFAS-Fahne oder Aussagen Uber ihre gesamte Ausdehnung mit der voliegenden Untersuchung
nicht erfolgen.

Alle neu installierten Grundwassermessstellen (GWM70 - GWM73) wurden zusatzlich auf das gesamte
Schadstoffspektrum des bayerischen Merkblattes 3.8/1 analysiert. Fir keine der neuen Messstellen ergab sich
hierbei ein zusatzlicher Kontaminationsverdacht.
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Gefahrdungsabschatzung Boden-Grundwasser

Die vorliegende Studie bestatigte fir den Standort CCAN104 eine signifikante PFAS-Kontamination in der
ungesattigten Bodenzone, welche auf friihere Feuerldschibungen zurtickzufiihren ist. Anndhernd das gesamte
Untersuchungsgebiet ist auf einer Fldche von ca. 21.000 m? ist mit dem relevanten Leitparameter PFOS in
Gehalten tber dem vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 pg/| verunreinigt. PFOS wurde mit bis >90
pg/l, PFHXS mit bis zu 25 pg/l und PFOA mit bis zu 2 pg/l nachgewiesen. Auch wenn der Grof3teil der besonders
hohen Belastungen in den obersten 2 m uGOK festgestellt wurde, ist der Boden sowie das darunterliegende
verwitterte Festgestein im Eintragsbereich mit signifikanten Schadstoffgehalten bis in Tiefen von zumindest 7
m uGOK kontaminiert.

Der lokale Grundwasserflurabstand variiert zwischen ca. 5 m uGOK und 11 m uGOK und deutet auf eine
unduldse Oberflache des Grundwasserspiegels innerhalb des sehr heterogenen Blasensandstein-Aquifers hin.
Die Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen zeigen deutlich die Ausbildung einer PFAS-Schadstofffahne
im Bereich des Standortes. Das mit den vorliegenden Befunden ermittelte Schadenszentrum im Grundwasser
liegt ca. 80 - 100 m nord-nordwestlich des Eintragsbereichs am ehemaligen Feuerldschibungsplatz. PFAS-
Konzentrationen von bis zu 25 - 35 pg/l wurden im Grundwasser nachgewiesen.

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie ist der Boden-Grundwasser-Kontaminationspfad somit klar
belegt. Die Schadstoffmigration erfolgt durch Sickerwasser in der ungesdttigten Bodenzone, erreicht die
gesattigte Bodenzone und bewirkt eine weitere Ausbreitung der Schadstoffe mit dem Grundwasserstrom. Das
Zentrum der bekannten Grundwasserkontamination mit PFAS liegt nahe der westlichen Standortgrenze.
Angesichts der zu erwartenden Migration der Schadstofffahne in Richtung Nord-Nordwest sind weiter
abstrémig gelegene Grund- und Oberflachenwasser auBerhalb des Standortes gefahrdet. Sowohl Boden als
auch Grundwasser sind mit PFAS in sanierungsbedurftigen Konzentrationen belastet.

Schlussfolgerungen & Empfehlungen aus der Sanierungsuntersuchung

Aufgrund der Ergebnisse dieser Sanierungsuntersuchung werden fir den Standort CCAN104 die folgenden

weiteren MaBnahmen empfohlen:

e Erorterung und Festlegung standortspezifischer Sanierungsziele fir PFAS in Boden und Grundwasser mit
den beteiligten Regulierungsbehérden

e Weitere Eingrenzung des Grundwasserschadens mittels Einrichtung von Grundwassermessstellen,
mochglichst nahe an der westlichen Standortgrenze und im Abstrom des bekannten PFAS-Schadens (d.h.
zwischen GWM73 und GWM37, zwischen GWM 37 und GWM40, zwischen GWM40 und KK1)

o Weitergehende Bewertung des lokalen hydraulischen Regimes durch Pumpversuche

e Fortsetzung des Inspektions-, Wartungs- und Sanierungsprogramms der USAG Ansbach am
Oberflachenentwasserungssystem des Flugplatzes in Richtung Katterbach

e RegelméBige Uberwachung der Oberflachenentwésserungs-Auslisse des Standortes auf PFAS
e Fortfiihrung des Grassschnitt- und Gras-Entsorgungsprogramms der USAG Ansbach fir
Flugplatzbereiche mit bekannten PFAS-Belastungen in Gras und Oberboden

e Erarbeitung von Betriebsanweisungen fir Mitarbeiter, die zeitweise in Bereichen arbeiten, an denen eine
direkte Exposition gegentiber PFAS-belastetem Boden, Grundwasser, Staub oder Grasschnitt zu besorgen
ist

Machbarkeitsstudie

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurden effektive, umsetzbare und kosteneffiziente Optionen fiir die
Sanierung von Boden und Grundwasser erdrtert. Nach einem umfanglichen Technologie-Screening zur
Erstbewertung maoglicher Sanierungsalternativen, die entweder bereits etabliert oder Gegenstand aktueller
Forschung und Entwicklung sind, wurden die vielversprechendsten Optionen in einer engeren Auswahl naher
bewertet. Bei der Bewertung wurden die standortspezifische Machbarkeit, die technische Wirksamkeit, die
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Kosteneffizienz, die Auswirkungen auf den Flugbetrieb sowie technische und rechtliche Unsicherheiten
beriicksichtigt. Die nachfolgenden Behandlungsoptionen aus dem Technologie-Screening (Anhang H) fir
Boden (S, soil) und Grundwasser (G, groundwater) wurden ausgewahlt und naher bewertet:

e  Option S4: SicherungsmaBnahme, horizontale Versiegelung/ Abdeckung

e  Option S7: Quellensanierung, Aushub, Entsorgung/ Verwertung/ Deponierung extern

e  Option S8: Quellensanierung, Aushub, Entsorgung/ Verwertung/ Bodenwasche extern

e  Option S10: Quellensanierung, Aushub, Verwertung/ Deponierung am Standort

e  Option S12: Stabilisierung/ Immobilisierung, ex-situ Beimischung von Adsorbentien

e  Option S13: Stabilisierung/ Immobilisierung, in-situ Beimischung von Adsorbentien

e  Option G4: Sicherung, hydraulische Abstromkontrolle an der Standortgrenze, Pump & Treat

e  Option G9: Quellensanierung, Pump & Treat, gesamte Schadstofffahne innerhalb des Standorts

Als Ergebnis der Machbarkeitsstudie wird eine Priorisierung von hydraulischen SicherungsmaBnahmen
gegentber MaBnahmen zur Quellensanierung (Boden) empfohlen, da im momentanen Bearbeitungsstadium
die Sicherung der Schadstofffahne entlang der abstréomigen Standortgrenze die effizienteste, am besten
machbare und kostenglinstigste Option darstellt, die Gefdhrdung fir das Grundwassers sowie fir
Oberflachenwdsser im weiteren Abstrom zu reduzieren und zu kontrollieren (Option G4). Die
durchschnittlichen Investitionskosten fir die Option G4 liegen in der GréBenordnung von | Wobei die
jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten (O&M) mit ] 2bgeschatzt werden. Die Behandlung kann durch
Filtration mit granulierter Aktivkohle (GAK) oder Flockung/Fallung bzw. einer Kombination aus beiden
Technologien erfolgen. Ggf. lassen sich neuere Technologien einsetzten, die derzeit noch in Entwicklung sind.
Der langfristige Betrieb und die Wartung des hydraulischen Sicherungssystems koénnte zu Kosten in der

GroBenordnung von ) Wfibren.

Moglichkeiten zur Behandlung PFAS-belasteter Boden sind weniger etabliert, daher sind entsprechende
Pilotversuche grundsatzlich empfehlenswert. Es wird empfohlen, Bodenbehandlungsoptionen zu favorisieren,
die einen Transport (Schadstoffverlagerung) des ausgehobenen Bodens vermeiden. Deponierungs-/
Verwertungs oder Behandlungsalternativen auBerhalb des Standorts bergen aufgrund begrenzter
Deponiekapazitaten erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich Effizienz und Umsetzbarkeit. Als interessantetse
Alternative fiir die Behandlung des Kernschadens im Boden (d.h. PFOS+PFOA+PFHxS >5ug/l) erscheint die
Immobilisierung durch ex-situ Beimischung von Adsorbentien und Rickverfiillung des behandelten Bodens
(Option S12). Vorausgesetzt werden missen erfolgreiche Pilotversuche vorab sowie die Akzeptanz der
zustandigen Umweltbehorden. Die geschatzten mittleren Kosten fiir die Umsetzung solch einer MaBnahme
liegen in der GréBenordnung von I Mit dieser Option wird eine erhebliche PFAS-Schadstoffmasse
stabilisiert, immobilisiert und der weiteren Auslaugung ins Grundwasser entzogen, wodurch zusatzlich auch
die abstromseitige hydraulische SicherungsmaBnahme langfristig entlastet wiirde.

Sanierungsziele

Auf Grundlage der Ausfiihrungen in der Machbarkeitsstudie werden folgende Sanierungsziele empfohlen:

1. Begrenzung der PFAS-Verfrachtung von der ungesattigten Zone in die gesattigte Zone, soweit als mdglich
und praktikabel

2. Reduzierung der PFAS-Schadstofffahnenmigration in Bereiche jenseits der Standortgrenze, soweit als
maoglich und praktikabel ist.

Empfohlene Sanierungsoptionen

Basierend auf der Bewertung der standortspezifischen Machbarkeit, der technischen Wirksamkeit, der
Wirtschaftlichkeit, der Beeintrachtigung der Standortnutzung sowie der technischen und rechtlichen
Unsicherheiten, werden fiir den Standort CCAN104 die folgenden Sanierungsoptionen empfohlen:
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1. Option G4: Sicherung, hydraulische Abstromkontrolle entlang der Standortgrenze

a. Diese Option umfasst die Einrichtung zusatzlicher Pumpbrunnen, die ex-situ Behandlung
des belasteten Grundwassers (Pump & Treat) und die oberflachliche Ableitung/
Versickerung des behandelten Wassers

b. Pumpversuche/ hydraulische Tests sowie eine erganzende Bewertung der Ableitoptionen
fur das behandelte Wasser sind im Vorfeld der Sanierungsplanung erforderlich

2. Option S12: Stabilisierung/ Immobilisierung, ex-situ Beimischung von Adsorbentien

a. Diese Option umfasst den Aushub von ca. 28.500 m® an kontaminiertem Boden
(PFOS+PFOA+PFHxS >5pg/l) bis 2 m uGOK, ex-situ Beimischung von Adsorbentien,
Ruckverfillung des behandelten Bodens

b. Pilotversuche mit verfliigbaren Adsorbentien sind im Vorfeld der Sanierungsplanung
erforderlich

Fur die Zukunft dirften sowohl neue technologische als auch neue regulatorische Entwicklungen hinsichtlich
der Schadstoffgruppe der PFAS zu erwarten sein. Daher sollten alle Planungs-, Auslegungs- und
Umsetzungsschritte ausreichend Flexibilitdt beinhalten, um ggf. neu bewertet und entsprechend angepasst
werden zu kdnnen.

CCAN126 - Alter Feuerloschiibungsplatz

Untersuchungsergebnisse Boden

Im Rahmen dieser Bodenuntersuchung wurde die bekannte PFAS-Belastung in der ungesattigten Bodenzone
bei CCAN126 naher charakterisiert und abgegrenzt. In allen der 15 im Rahmen dieser Untersuchung
ausgewerteten Bodensondierungen waren PFAS nachweisbar. Die Sondierungen TOW09 und TOW10 im Stiden
des Standortes CCAN126 sowie die Bohrung TOW15 im Westen wiesen keine Uberschreitungen der
vorlaufigen bayerischen Stufenwerte auf und grenzen somit die bekannte PFAS-Belastung am alten
Feuerldschibungsplatz ab. Die Einzelsubstanzen PFOS und PFHxS stellen die relevanten Leitparameter dar.
PFOA wurde lediglich bei Sondierung TOW12 in relevanten Mengen nachgewiesen.

PFOS ist die am haufigsten nachgewiesene PFAS-Komponente mit einem Maximalgehalt von 5,7 ug/l, welcher
bei Sondierung TOWO05 im Zentrum der bekannten Belastung nachgewiesen wurde. In Sondierung TOW12
nordlich des alten Feuerldschiibungsplatzes wurde eine PFOS-Konzentration von 2,2 ug/l angetroffen, die den
vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 ug/l im Bodeneluat Gibersteigt. Diese Probe zeigte zugleich die
maximale PFOA-Konzentration von 1,5 pg/l. Bei Sondierung TOW14 wurde eine Zunahme der PFOS-Gehalte
mit der Tiefe festgestellt und bei der maximal erreichbaren Tiefe von 4 m uGOK Uberhalb des konsolidierten
Festgesteins (Bohrende) ein Gehalt von 0,82 ug/l ermittelt. Die Sondierungen TOW12 und TOW14 befinden
sich nahe der ZufahrtsstraB3e, die von der Feuerwehrwache im Norden zum Haupttor des Flugfeldes und zum
unmittelbar stdlich davon gelegenen Bereich CCAN126 fihrt. In diesem Bereich konnte eine Abgrenzung nach
Norden noch nicht vollstandig erreicht werden. Es ist zu bericksichtigen, dass im Untergrund nérdlich von
CCAN126 Treibstoffleitungen sowie Steuerleitungen fiir den Flugplatzbetrieb vorhanden sind.

Sondierung TOW13 6stlich von CCAN126 weist Uber das gesamte Bodenprofil erhdhte PFOS-Konzentrationen
oberhalb des bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 ug/| auf. Die PFOS-Konzentrationen nehmen zwar mit der
Tiefe ab, liegen aber in der knapp lber dem Festgestein entnommenen Bodenprobe bei 4,0 m uGOK immer
noch in der GréBenordnung von 0,9 pg/I.

Ahnlich wie am Standort CCAN104 hat die Kontamination mit PFOS auch bei CCAN126 die groBte laterale
Ausdehnung im ungesattigten Boden. Eine Fliche von zumindest 2.700 m? ist mit PFOS oberhalb des
vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 ug/l kontaminiert. Der Kernschaden im unmittelbaren Umfeld
des ,alten” Feuerldschiibungsplatzes, der mit PFOS >1,5 ug/I belastet ist kann mit ca. 1.300 m? abgeschéatzt
werden. Die PFOS-Konzentrationen steigen nach Osten hin wieder an (TOW13). Es wird angenommen, dass
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die bei Sondierung TOW13 beobachtete PFOS-Belastung von 0 - 4 m uGOK nicht unmittelbar mit Aktivitaten
an dem aus einem historischen Luftbild bekannten alten Ubungsplatz zusammenhéngt, sondern eine lokale
Freisetzung von AFFF darstellt. Der Schaden ist dstlich von TOW13 noch nicht vollstdndig abgegrenzt.

Untersuchungsergebnisse Grundwasser

Im Bereich CCAN126 wurden vier Grundwassermessstellen (GWM74 - GWM77) neu installiert. Die Ergebnisse
der vorliegenden Studie zeigen, dass das Grundwasser bei CCAN126 und dem angrenzenden nord-
nordwestlichen Abstrom mit PFAS oberhalb des vorlaufigen bayerischen Stufe-1 Werts belastet ist. Die
beobachteten PFAS-Gesamtkonzentrationen liegen in einem Bereich von 6 - 17 pg/l. Die maximale PFAS-
Konzentration im Grundwasser von 16,8 pg/l wurde im Mai 2019 bei GWM77 beobachtet. Diese Messstelle
befindet sich etwa 200 m nord-nordwestlich des alten Feuerldschiibungsplatzes, dem bislang vermuteten
Eintragsbereich. PFOS und PFHxS sind die dominierenden Einzelsubtanzen, die bei CCAN126 im Grundwasser
beobachtet wurden. Der jeweilige bayerische Stufe-1 Wert von 0,1 pg/!l wurde in jeder Probe lberschritten.
PFOA spielt eine untergeordnete Rolle und wurde im Mai 2019 mit einer Maximalkonzentration von 1,1 ug/I
in Messstelle GWM77 beobachtet. Der vorldufige bayerische Stufe-1 Wert fir PFOA von 0,1 g/l wurde
dennoch von jeder Probe Uberschritten.

Auf Grundlage der im Mai 2019 gewonnenen hydraulischen Daten, herrscht am Standort CCAN126 eine nach
Nord-Nordwest gerichtete GrundwasserflieBrichtung vor. Messstelle GWM77 befindet sich nahe der
nordwestlichen, abstromigen Standortgrenze der Katterbach-Kaserne. Dementsprechend besteht ein
Gefahrdungspotential fiir das Grundwasser aber auch Oberflaichengewasser im weiteren Abstrom auBerhalb
des Standorts.

Die Maximalkonzentrationen der Hauptschadstoffkomponenten wurden jeweils in den Proben von Messstelle
GWM77, somit etwa 200 m nord-nordwestlich des vermuteten Eintragsherdes nachgewiesen. Dieser von der
vermuteten west-nordwestlichen GrundwasserflieBrichtung leicht abweichende Gradient und der
Belastungsgrad bei GWM77 lassen auf zusétzliche PFAS-Quellen im ungesattigten Boden &stlich der bekannten
Belastung am alten Feuerldschiibungsplatz schlieBen. Weitere Bodenuntersuchungen &stlich der Sondierung
TOW13 und ein erweitertes Grundwassermessstellennetz werden fiir erweiterten Bereich um CCAN126 als
notwendig erachtet.

Alle neu installierten Grundwassermessstellen (GWM74 - GWM77) wurden zusatzlich auf das gesamte
Schadstoffspektrum des Bayerischen Merkblattes 3.8/1 untersucht. Bei GWM76 und GWM75 wurden erhdhte
Konzentrationen an leichtfllichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen (LHKW) beobachtet. In der nordlich des
Feuerwehrgebdudes und 6stlich der ehemaligen Zahnklinik (Gebaude 5810) gelegenen Messstelle GWM75
wurde eine LHKW-Gesatmkonzentration von 187 ug/l nachgewiesen, wobei die bedeutendsten Anteile auf
Trichlorethen (TRI) und Tetrachlorethen (PER) entfallen. Dieser Wert Ubersteigt den bayerischen Stufe-2 Wert
fur LHKW von 40 ug/I deutlich und 16st weitere Untersuchungsschritte bzw. SanierungsmaBnahmen aus.

Gefahrdungsabschdtzung Boden-Grundwasser

Die vorliegende Studie bestatigte fur den Standort CCAN126 eine PFAS-Kontamination in der ungeséttigten
Bodenzone. Eine Fliche von mindestens 2.700 m? um den alten Feuerldschiibungsplatz ist mit dem
Hauptschadstoff PFOS in Gehalten >0,4 ug/l belastet. Die Kontamiation reicht bis in eine Tiefe von mindestens
4 m uGOK. Die Bodenkontamination ist im Norden und Osten noch nicht vollstandig abgegrenzt, wobei in
diesem Bereich zusatzliche unbeabsichtigte Leckagen oder Uberlaufschdden mit AFFF vermutet werden. Die
maximalen PFAS-Gesamtkonzentrationen in der GréBenordnung von 6 - 14 ug/l wurden in den Bohrungen
TOWS5 und RKS5 unmittelbar im Nahbereich des alten Feuerldschiibungsplatzes angetroffen.

Der lokale Grundwasserflurabstand liegt bei etwa 7 - 7,5 m uGOK mit FlieBrichtungen nach West bis Nord-
Nordwest. Die Ergebnisse der Grundwasserprobenahmen weisen deutlich auf eine PFAS-Schadstofffahne im
Bereich CCAN126 hin und spiegeln so den aktiven Wirkungspfad Boden-Grundwasser wider. Im Grundwasser
wurden PFAS-Gesamtkonzentrationen von 6 - 17 pug/l mit Schwellenwertiiberschreitungen fir die
Hauptkomponenten PFOS und PFHxS ermittelt. Die maximale Konzentration von 17 pg/l wurde in der Bohrung
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GWM77 nachgewiesen, die sich 200 m nord-nordwestlich der bislang bekannten Bodenbelastung befindet. Da
sich der Brunnen GWM77 nahe der nordwestlichen Standortgrenze der Katterbach Kaserne befindet, sind auch
Grundwasserressourcen und weitere Rezeptoren im Abstrom auBerhalb des Standortes gefédhrdet. PFAS-
Konzentrationen in der GréBenordnung von 6 - 8 ug/l wurden in den hierzu im Anstrom liegenden Messstellen
GWM?75 und GWM76 nachgewiesen. Es werden daher zusatzliche Schadstoffquellen weiter 6stlich und/oder
sudostlich der bekannten Kontamination im Bereich des alten Feuerldschiibungsplatzes vermutet.

Schlussfolgerungen & Empfehlungen aus der Sanierungsuntersuchung

Aufgrund der Ergebnisse dieser Sanierungsuntersuchung werden fiir den Standort CCAN126 die folgenden
weiteren MaBnahmen empfohlen:

e Erganzende Bodenuntersuchungen nordlich von TOW12/TOW14 zur Charakterisierung und Abgrenzung
einer moglichen Bodenbelastung mit PFAS im Bereich des Parkplatzes und der Feuerwache (5 - 10
Sondierbohrungen)

e Ergadnzende Bodenuntersuchungen 6stlich von TOW13 zur Bewertung und Abgrenzung potenzieller
zusatzlicher PFAS-Kontaminationsquellen, die im Verdacht stehen, die im Grundwasser angetroffene
Schadstofffahne zusatzlich zu befrachten (10 -15 Sondierbohrungen)

e Einrichtung und und Beprobung von Grundwassermessstellen im weiteren Umfeld um die bekannte
PFAS-Kontamination im Zustrom, Abstrom und Seitenstrom; weiterflihrende Bewertung der
hydraulischen Gegebenheiten; weiterfiihrende Bewertung der festgestellten Grundwasserbelastung mit
PFAS und LHKW

e Fortsetzung des Inspektions-, Wartungs- und Sanierungsprogramms der USAG Ansbach am
Oberflachenentwasserungssystem des Flugplatzes in Richtung Katterbach, um zusatzliche Schadstoff-
Migrationswege zu unterbinden

e Fortfihrung des Grassschnitt- und Gras-Entsorgungsprogramms der USAG Ansbach fir
Flugplatzbereiche mit bekannten PFAS-Belastungen in Gras und Oberboden

e Fortfihrung der Pump & Treat MaBnahme am letzten Sammelschacht des Entwdsserungssystems EG1
(ST324-1) nordlich der ehemaligen Zahnklinik, welche als SicherungsmaBnahme fiir den Quellbereich des
Katterbachs betrieben wird

e Erarbeitung von Betriebsanweisungen fiir Mitarbeiter, die zeitweise in Bereichen arbeiten, an denen eine
direkte Exposition gegeniiber PFAS-belastetem Boden, Grundwasser, Staub oder Grasschnitt zu besorgen
ist

Machbarkeitsstudie

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurden effektive, umsetzbare und kosteneffiziente Optionen fiir die
Sanierung von Boden und Grundwasser hinsichtlich der Belastungen mit PFAS erdrtert. Da der PFAS-Schaden
am Standort CCAN126 jedoch noch nicht vollstandig charakterisiert und abgegrenzt ist, sind die im Rahmen
der Machbarkeitsstudie erarbeiteten Sanierungsoptionen noch als vorlaufig zu werten.

Nachdem der Charakter der PFAS-Belastungen in Boden und Grundwasser und die Standorteigenschaften fur
CCAN104 und CCAN126 vergleichbar sind, kann das Technologie-Screening zur Erstbewertung mdglicher
Sanierungsalternativen fir beide Standorte angewandt werden.

Am Standort CCAN126 verldsst mit PFAS belastetes Grundwasser tendenziell die nordwestliche
Standortgrenze. Daher wird eine hydraulische Abstromsicherung entlang der abstromigen Standortgrenze
empfohlen, um das Umweltrisiko fir das Grundwasser selbst und die im weiteren Abstrom liegenden
Rezeptoren zu verringern. Weitere Untersuchungen sind jedoch erforderlich, um zu ermitteln, ob und in
welchem Umfang ein solches System auf mehrere Brunnen entlang der Standortgrenze erweitert werden muss.
Sollte das System zu einer Brunnengalerie zu erweitern sein, werden die durchschnittlichen Investitionskosten
fir das betrachtete vorldufige Szenario mitjllllll und die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten mit
B 2bgeschatzt. Die Grundwasserbehandlung kénnte mittels GAK-Filtration oder Flockung/Féllung oder
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einer Kombination aus beidem erfolgen. Fiir den langfristigen Betrieb (einschl. Wartung) eines Pump & Treat
Systems (Annahme: 20 Jahre) werden mittlere Kosten in der GréBenordnung von |l aboeschéatzt. Diese
Technologie ist konventionell (Stand der Technik), beinhaltet eine hohe Planungssicherheit und durfte
Akzeptanz bei den zustandigen Behdrden finden.

Im Hinblick auf die Bodenkontamination bei CCAN126 wird empfohlen, langfristig Losungen ins Auge zu
fassen, die den Transport von PFAS-belasteten Béden auBerhalb des Standorts vermeiden. Immobilisierung
von PFAS durch Adsorption kdnnte eine nachhaltige Lésung sein, auch wenn Pilotstudien zur Behandelbarkeit
sowie weitere ErkundungsmaBnahmen zur Ermittlung der Schadstoffverteilung nétig sind.

Da sich der Standort in einem sensiblen Bereich des Flugfeldes befindet und erhebliche Anteile der
Bodenbelastung unter versiegelten Flachen liegen, ware eine Erweiterung der bestehenden Versiegelung im
Bereich der Bodenkontamination ein verhaltnismaBig einfacher Weg, um eine weitere Sickerwasser- und
Schadstoffmigration zu reduzieren oder zu unterbinden. Fir eine solche MaBnahme werden mittlere
Investitionskosten von I veranschlagt.

Sanierungsziele

Auf Grundlage der Ausfiihrungen in der Machbarkeitsstudie werden folgende Sanierungsziele empfohlen:

1. Begrenzung der PFAS-Verfrachtung von der ungesattigten Zone in die gesattigte Zone, soweit als mdglich
und praktikabel

2. Reduzierung der PFAS-Schadstofffahnenmigration in Bereiche jenseits der Standortgrenze, soweit als
moglich und praktikabel ist.

Empfohlene Sanierungsoptionen

Die PFAS-Belastung am Standort CCAN126 erfordert weitere Abgrenzungsuntersuchungen, und auch der
Grundwasserschaden ist noch ndher zu charakterisieren. Zum jetzigen Zeitpunkt werden die folgenden
nachsten Schritte fiir den Standort CCAN126 als sinnvoll erachtet:

1. Durchfiihrung ergdnzender Boden- und Grundwasseruntersuchungen
2. Klarung der Sanierungsziele und der Priorisierung zwischen CCAN104 und CCAN126
3. Ubertragung der Ergebnisse von Pilotversuchen/ Behandlungsstudien und Erfahrungen aus den

weiteren Planungen fir Standort CCAN104
Pumpversuche im Bereich der abstrdmigen Standortgrenze (oder an anderen geeigneten Stellen)

5. Planung und Umsetzung von MaBnahmen zur hydraulischen Sicherung (Abstromkontrolle) an der
abstrdmigen Standortgrenze (bzw. an geeigneten Standorten)
6. Anpassung der Strategie zur Behandlung des PFAS-Schadens im Boden

Fur die Zukunft durften sowohl neue technologische als auch neue regulatorische Entwicklungen hinsichtlich
der Schadstoffgruppe der PFAS zu erwarten sein. Daher sollten alle Planungs-, Auslegungs- und
Umsetzungsschritte ausreichend Flexibilitdt beinhalten, um ggf. neu bewertet und entsprechend angepasst
werden zu kdnnen.
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1 Einleitung

Die wurde vom U.S. Army Corps of Engineers (USACE) Europe
District mit der Durchflihrung einer Sanierungsuntersuchung/ Machbarkeitsstudie (RI/FS) auf den
Kontaminationsflaichen CCAN104 und CCAN126 im Bereich der U.S. Army Garrison (USAG) Ansbach

beauftragt. Die Arbeiten erfolgten unter der G

1.1 Projekthintergrund und Aufgabenstellung

Bei friheren Studien wurden per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) im Boden der Standorte
CCAN104 ("Ehemaliger" Feuerldschibungsplatz) und CCAN126 ("Alter" Feuerldschiibungsplatz)
festgestellt. PFAS sind eine Gruppe von Industriechemikalien, die Gber 3000 Einzelsubstanzen umfassen. Im
Rahmen von Sanierungsuntersuchungen wird Ublicherweise eine Auswahl von 10-20 Einzelkomponenten
zur Untersuchung herangezogen. Die im vorliegenden Bericht beschriebenen Untersuchungen wurden zum
Zwecke der Abgrenzung der beiden mit PFAS verunreinigten Kontaminationsflichen mit Hilfe von
Bodensondierungen, der Einrichtung von Grundwassermessstellen, Boden- und Grundwasserprobenahmen
und PFAS-Analysen durchgefliihrt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie werden
Folgeuntersuchungen und/ oder mdgliche SanierungsmaBnahmen evaluiert.

Der Arbeitsumfang dieser Studie folgt in erster Linie den Empfehlungen der Untersuchung von |
I (siche Kapitel 2). Die Erkundungsstrategie ist zudem auf die Anforderungen zugeschnitten, die in
einem Schreiben der zustandigen Umweltbeh6rden Ansbach vom 21. September 2016 (Anhang G-1)
festgehalten wurden.

Der Entwurf eines Projektmanagement- und Arbeitsplans (Project Management Plan and Work Plan
PMP/WP) mit Gesundheits- und Sicherheitsplan (Health and Safety Plan - HASP) wurde von jjil] am 11.
April 2017 erstellt und wahrend des Kick-off-Meetings fiir dieses Projekt am 12. April 2017 diskutiert. Es
wurde ein mehrstufiger Untersuchungsansatz erarbeitet und vorgestellt, der auf die Anforderungen des
Schreibens der Stadt Ansbach vom 21. September 2016 (Anhang G-1) zugeschnitten ist und
Ubereinstimmung mit den Anforderungen von USACE und der USAG Ansbach erreicht. Um diesen Ansatz
mit den deutschen Behorden zu koordinieren, wurde am 11. Mai 2017 im Wasserwirtschaftsamt (WWA)
Ansbach eine Behdrdenbesprechung mit allen Beteiligten initiiert und durchgefiihrt (Anhang G-2).

Der von ]l vorgestellte mehrstufige Untersuchungsansatz wurde von den deutschen Behdrden
grundsatzlich begriBt und genehmigt. Abweichungen vom urspriinglich vorgeschlagenen Umfang betrafen
unter anderem folgende Punkte:

e Es wurde vorgeschlagen, an jedem Standort eine zusatzliche Grundwassermessstelle (GWM) zu
installieren (CCAN104, CCAN126), wodurch die Gesamtzahl der neuen Messstellen von sechs auf
acht erhéht wurde

e Alle neuen Messstellen wurden als vollkommene Brunnen installiert, die den Blasensandstein-
Aquifer bis zur darunter liegenden Grundwasserstauer (Silt-/Tonsteine der Lehrbergschichten)
erschlieBen

e Neben PFAS wurden alle neuen GWM auf das gesamte Parameterspektrum der einschlagigen
bayerischen Bewertungsrichtlinie (21 anorganische Parameter, 8 organische Parametergruppen,
LfW-Merkblatt 3.8/1, siehe Abschnitt 4) beprobt und analysiert

e Der Bereich eines vermuteten ehemaligen Kohlebunkers nérdlich von CCAN126 wurde untersucht

e Die Messung der urspringlich fir 20 Messstellen vorgesehenen Grundwasserspiegels wurde
standortweit durchgefiihrt (>60 Messstellen, Stichtagsmessung).

Die von il durchgefliihrten mehrstufigen Standortuntersuchungen zur Erreichung der Gesamtziele
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dieses Projekts werden in Abschnitt 3 beschrieben.

1.2 Standortbeschreibung

Die Katterbach Kaserne (ARLOC GE43T) ist Teil der USAG Ansbach und liegt am norddstlichen Rand des
Stadtgrenze von Ansbach. Die BundesstraBe B14, die Ansbach im Westen mit Nirnberg in 6stlicher
Richtung verbindet, kreuzt den Standort und trennt ihn in einen nérdlichen Teil (Bismarck Kaserne) und
einen sldlichen Teil (Ansbach Army Heliport). In der Bismarck Kaserne befinden sich tberwiegend
Verwaltungs- und Wohngebdude, wahrend der Heliport im Stiden Gberwiegend Start- und Landebahnen,
Roll-/ Vorfeldbahnen, Betankungsplatze, Griinland, Lagergebaude, Werkstétten fir die Flugzeugwartung,
Flugkontrollanlagen, ein Feuerwehrgebdude und Wohngebdude am stdlichen Rand umfasst. Beide mit
PFAS-kontaminierten Standorte (CCAN104 und CCAN126) befinden sich innerhalb des Ansbach Army
Heliport.

1.2.1 CCAN104 - Ehemaliger Feuerloschiibungsplatz

Der Standort CCAN104 wird als "Ehemaliger Feuerléschiibungsplatz (FFTP)" bezeichnet. CCAN104 befindet
sich am westlichen Rand des Heliports, ca. 230 m stidlich des Gebdudes 5508 (Hangar 5) und innerhalb des
inneren Flugplatzbegrenzungszauns (Abbildung 1). Die eigentliche Trainingsgrube mit einer GréBe von
15x15 m markiert das Zentrum. Die westliche Standortgrenze befindet sich 75 m westlich der ehemaligen
Trainingsgrube. Die landwirtschaftliche Flachennutzung und die 6ffentliche StraBe zwischen Katterbach und
Untereichenbach grenzen im Westen an den Bereich CCAN104.

Der Standort CCAN104 befindet sich auf einer Hohe von ca. 465 m lber dem mittleren Meeresspiegel (.
NN) und ist im Allgemeinen flach ohne wesentliche topografische Merkmale. Das Areal ist von regelmaBig
gemahten Wiesen umgeben, gefolgt von Flugplatzvorfeldern und der Start-/Landebahn im Nordosten bzw.
Osten (Abbildung 1). Eine Radarstation des Army Heliports Ansbach (Flugfeldkontrolle) befindet sich 70 m
nordlich der ehemaligen Trainingsgrube.

Abbildung 1 Ubersichtskarte Standort CCAN104 (Quelle: Bing Maps
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Jenseits der westlichen Standortgrenze féllt das Geldnde sanft nach Westen ab, in Richtung der Taler der
Bache Katterbach im Nordwesten und Eichenbach/Funkenbach im Stdwesten.

Die RingstraBe zwischen der Standortgrenze und der Begrenzung des Flugfeldes, welche die Wohn-
/Freizeitanlagen im Stiden mit den Wartungsanlagen im Norden verbindet, wurde etwa 2007 errichtet. Der
Begrenzungszaun siidlich von CCAN104 wurde 2019 etwas nach Stden nédher an die RingstraB3e verlagert,
um die Sicherheitszone des Flugfeldes zu vergroBern.

Gema N 07/2016 war die Feuerldschiibungsgrube an diesem Standort von etwa 1986 bis 2001 im
Einsatz. Damals bestand die Grube aus einem kreuzférmigen Betonbecken und es wurden eine begrenzte
Anzahl von Ubungsveranstaltungen mit PFAS-haltigen wasserfilmbildenden Schaummitteln (aqueous film
forming foams, AFFF) durchgefiihrt, die als Ursache fir die PFAS-Verunreinigung im Boden und
Grundwasser gelten.

Basierend auf dem konzeptionellen Standortmodell und den imjiiill]l 07/2016 Bericht diskutierten
groben Schiatzungen kénnte im Bereich der Ubungsgrube im Zuge von Brandbekampfungsiibungen tiber
einen Zeitraum von 15 Jahren ein PFAS-Volumen in der GréBenordnung von 22 - 55 kg freigesetzt worden
sein. Dabei nadherten sich die Feuerwehrfahrzeuge Berichten zufolge von Norden her dem Gelédnde und es
kénnte bereits zu Freisetzungen von AFFF an der ZufahrtsstraBe zur eigentlichen Trainingsgrube gekommen
sein.

Im Jahr 2001 wurde die Grube in ihren heutigen Zustand versetzt und schon im gleichen Jahr auBer Betrieb
genommen. Sie besteht aus einer flach geneigten Grube, die aus ineinandergreifenden Betonpflastersteinen
aufgebaut ist. Die Grube ist mit einem Bodenauslass ausgestattet, der Uber einen 12.000 Liter (I)
Pufferspeicher mit einem Leichtflissigkeitsabscheider verbunden ist. Die weitere Ableitung erfolgt tGber das
Flugplatz-Regenwasserableitungssystem in nordlicher Richtung (Abbildung 2).

Abbildung 2 Ehemaliger Feuerldschlibungsplatz, Blick nach Norden (Foto vom 29. Juni 2017)
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Ebenfalls im Jahr 2001 stellte 3M, als groBter Hersteller die PFOS- (Perfluoroctansulfonsadure) basierte
Produktion von AFFF-Schaummitteln (typische militérische Spezifikation: MIL-F-24385F) ein. PFOS (und
andere PFAS) fungieren als fluorchemische Tenside (Netzmittel) in den AFFF-Schaumen.

1.2.2 CCAN126 - Alter Feuerloschiibungsplatz

Der Standort CCAN126 wird als "alter Feuerldschibungsplatz" bezeichnet. Der Standort befindet sich am
nordwestlichen Rand des Army Heliports Ansbach, ca. 75 m sudlich der Geb&dude (Geb.) 5809 (Feuerwache)
und 5850 (Flugsicherung/ Tower).

Der Bereich des Standortes CCAN126 wurde im Rahmen einer begrenzten historischen Studie und einer
orientierenden Bodenuntersuchung durch il 04/2016 als PFAS-Verdachtsflache identifiziert. Eine
historische Luftaufnahme von 1983 deutet auf eine runde Flache von ca. 320 m? GroBe hin, die vermutlich
fur Brandbekdampfungsiibungen verwendet wurde.

ehem. Zahnklinik

Feuerwache

| :
Flugfeldkontrolle v.?{ 4 .

4

Abbildung 3 Ubersichtskarte Standort CCAN126 (Quelle: Bing Maps)

Ausloser  fir diese  Voruntersuchungen waren PFAS-Befunde in  einem Schacht des
Regenwasserableitungssystems etwa 230 m weiter nordlich (siehe Kapitel 1.4), die von der
Instandhaltungsabteilung des Standorts (Directorate of Public Works - DPW) der im Februar 2015 ermittelt
wurden.

GemaD JlI04/2016 wurden die Feuerlschilbungen am Standort CCAN126 zeitlich vor den Ubungen am
Standort CCAN104 durchgefiihrt. Der Bericht von |Jll02/2016 zeigt, dass der Bereich CCAN126 seit
mindestens 30 Jahren nicht mehr fiir Feuerléschiibungen genutzt wurde. Uber Art, Dauer und Umfang der
Ubungen sind keine Details bekannt. Das betonierte Flugvorfeld in diesem Bereich wurde zwischen 1985
und 1988 erbaut, wobei Erdarbeiten und Umlagerungsarbeiten bis in eine Tiefe von 2 m verrichtet wurden.

Das Gebaude 5809, in dem heute die Feuerwache untergebracht ist, wurde friiher als kohlebetriebenes
Heizkraftwerk genutzt. Nach Angaben von Standortvertretern und |Jiill 07/2016 ist das Gebdude mit
einem Kellergeschoss bis zu 6 m Tiefe ausgestattet. Nach mindlichen Informationen von Vertretern der
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Feuerwehr befindet sich nordlich von Gebdude 5809, angrenzend an die Bahnlinie, ein ehemaliger
Kohlebunker. Der Kohlebunker wurde ca. 1999/2000 fachgerecht geleert, gereinigt und mit Magerbeton
verfillt. Der ehemalige Kohlebunker hat eine GréBe von 30 m x 9 m und reicht bis in ca. 4 m Tiefe. Es
bestand der Verdacht, dass diese tiefen unterirdischen Gebaudestrukturen den lokalen Grundwasserfluss
und damit die mogliche Ausbreitung von Schadstoffen innerhalb der geséattigten Boden/Untergrundzone
beeinflussen kénnten.

Der Standort CCAN126 befindet sich auf einer Hohe von ca. 463 mNN und ist im Allgemeinen flach ohne
wesentliche topografische Merkmale. Er umfasst betonversiegelte Vorfelder, regelmaBig gemahtes
Grinland, eine asphaltierte und Uber ein Tor kontrollierte ZufahrtsstraBe zum Flugplatz und einen
asphaltierten Parkplatz im Norden, hinter dem Flugfeldbegrenzungszaun. An der nordwestlichen Ecke des
Ansbach Army Heliport, ca. 240 m nord-nordwestlich des Standortes CCAN126, beginnt die Topographie
leicht nach Nordwesten abzufallen.

Abbildung 4 Umfeld der alten Feuerldschiibungsgrube, Blick nach Siidost (Foto vom 12. September 2018)

1.3 Geologie und Hydrogeologie

Der flache geologische Untergrund der Katterbach Kaserne ist im Allgemeinen durch geringmachtige
organische Oberbdden gekennzeichnet, denen zur Tiefe kiinstliches Auffiilimaterial folgt, sofern vorhanden
(meist umgelagerte Boden), oder eine 2-3 m dicke Schicht aus sandigen Boden. Diese Sedimente stellen
Verwitterungsprodukte der darunter liegenden Sandsteine dar und werden mit zunehmender Tiefe
sukzessive starker verfestigt. Konsolidiertes Festgestein wurde in einem Tiefenbereich von 0,6 m bis
4,0m erreicht; bei Sondierbohrungen konnte hier tblicherweise kein Bohrfortschritt mehr erzielt werden.

Das anstehende Festgestein im Bereich der Katterbach Kaserne umfasst ein ca. 14-24 m machtiges
Sandsteinintervall der Hassberge-Formation, der mittleren oberen Trias (Mittlerer Keuper). Die Hassberge-
Formation besteht aus zwei ahnlichen Sandsteineinheiten, die im tieferen Bereich als Blasensandstein (kbl)
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bezeichnet werden und vom Coburger Sandstein (kc, Abbildung 5) Uberlagert werden. Diese Sandsteine
stellen Sedimente eines maandrierenden fluviatilen Systems dar und bestehen typischerweise aus grauen,
mittel- bis grobkérnigen, maBig verfestigten Sandsteinen. Sie sind unregelmaBig mit Silt- und Tonsteinen
(Zwischenletten) durchsetzt, die Hochflut- oder Auenablagerungen darstellen. In Tiefen zwischen ca. 5 und
12 m uGOK werden diese Sandsteine wasserfilhrend und gesattigt. Allerdings kénnen Stauwasserlinsen
auch in geringeren Tiefen Uber eingelagerten diskontinuierlichen Tonsteinlinsen auftreten. Die
Grundwasserstromung innerhalb der Sandsteine erfolgt Gberwiegend entlang von Schichtgrenzen, Fugen
und Briichen und untergeordnet durch Porenrdume. In Verbindung mit den Toneinlagerungen ist fir diesen
Sandstein-Aquifer eine heterogen verteilte Durchlassigkeit zu erwarten. Transmissivitdten in der
GroBenordnung von 1 x 10* - 6 x 10° m?/s wurden von |l 06/2016 abgeleitet. Ahnliche
Transmissivitaten wurden in der aktuellen Untersuchung mit 1,1 x 10 - 8,0 x 10> m?/s ermittelt (Kapitel 5).

In Tiefen zwischen ca. 14 und 24 m uGOK folgen im Liegenden der Blasensandsteineinheit (kbl) rote bis
violette Silt- und Tonsteine der Steigerwaldformation (Lehrbergschichten, kl). Lokal verursachen chemisch
reduzierende Bedingungen griinlich-graue Verfarbungen. Diese feinkdrnigen Sedimente der mittleren
Obertrias wurden in einer seichten playaartigen Seenlandschaft abgelagert. Diinne sandige Ablagerungen
kénnen auf episodische alluviale Schwemmfacher zurtickgeflihrt werden. Im Raum Ansbach erreicht diese
Einheit eine typische Méachtigkeit von ca. 25-40 m. Lokal kdnnen Gips und andere Evaporite in diese Einheit
eingelagert sein. Diinne dolomitische Markerhorizonte (Lehrbergbanke) sind in den obersten Metern dieser
stratigraphischen Einheit weit verbreitet. Die Silt- und Tonsteine der Lehrbergschichten fungieren als Stauer
fur den darliber liegenden Blasensandstein-Sandstein-Aquifer. Die Grenze zwischen diesen beiden
Einheiten stellt ein typischer Quellhorizont dar, der auch aus dem geologischen Kartenausschnitt in der
folgenden Abbildung entnommen werden kann.

Abbildung 5 Geologische Karte 6629 Ansbach Nord 1:25.000 (Auszug)
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Im stdwestlichen Teil des Standortes CCAN104 deuten die Bohrkerne der neuen Messstellen GWM70 -
GWM73 auf das Vorhandensein einer SSW - NNO verlaufenden Stérung mit einem Versatz in der
GroBenordnung von 10 m hin. Die Grenze Blasensandstein-Lehrbergschichten wurde in den Bohrungen fir
GWM70, 71 und 73 in einer Tiefe von ca. 24 angetroffen, wahrend sie bei der Bohrung fiir GWM72 bei ca.
14 m uGOK identifiziert werden konnte. Es ist davon auszugehen, dass diese vermutete Stérung die lokale
Permeabilitat zusatzlich beeinflusst, entweder als bevorzugte Wegsamkeit fiir Grundwasser, oder auch in
einer sperrenden Funktion.

Die Katterbach Kaserne liegt auf einer ausgedehnten Hochebene, die von sanft in alle Richtungen
abfallenden Hangen umgeben ist. Aufgrund dieser topographischen Gegebenheiten kann fiir den Standort
im Allgemeinen von einem radial nach auBen gerichteten Grundwasserstrom ausgegangen werden. Dieses
Modell wird auch durch Bache unterstiitzt, die an der Basis der Blasensandstein-Einheit entspringen und
radial vom Kasernenareal wegflihren: Hirnbach (Nord), Rippbach (Nordost), Milmersbach (Sidost),
Eichenbach-Zufluss (Stidwest) und Katterbach (Nordwest; Abbildung 5).

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird angenommen, dass sich der allgemeine Grundwasserabfluss
vom Standort CCAN104 am Ursprung der Bache Eichenbach (Stidwesten) und Katterbach (Nordwesten)
orientieren dirfte. Der Grundwasserabfluss vom Standort CCAN126 dirfte sich grundsatzlich am Ursprung
der Bache Katterbach (West) und Hirnbach (Nord) orientieren.
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14 Oberflachenentwasserung

Anfallendes Oberflachenwasser im westlichen Teil des Ansbach Army Heliport wird iber den Katterbach
abgeleitet. PFAS wurden abstromig in Oberflachengewdssern an der Einleitstelle, in Teichen sowie in
Fischgewebe identifiziert. Detaillierte Untersuchungen des Regenwassersystems und der damit
verbundenen PFAS-Einleitung wurden von ll] 02/2016 (Abschnitt 2) durchgefiihrt.
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Abbildung 6 System der Oberflachenentwasserung Ansbach Army Heliport West (modif. von R
02/2016)

Hinweis: Die in der Abbildung gezeigten Strukturen nérdlich des Gebdudes 5810 (ehemalige Zahnklinik,
nérdlich der Feuerwache, Geb. 5809) zeigt nicht mehr den aktuellen Zustand. Der Regenwasserkanal ist nicht
mehr an den Sammelschacht ST324-1/EG1 angeschlossen. Das tiefliegende Kanalsystem zwischen ST 324-1,
ST321 und ST325 sammelt nur Grundwasser. Dementsprechend hat die Stadt Ansbach den Auslauf EG1 aus
der erneuerten Regenwassereinleitgenehmigung fiir den Katterbach vom 14. November 2018 entfernt. Das
am ST332 und auf dem Parkplatz nérdlich der ehemaligen Zahnklinik (Geb. 5810) gesammelte Regenwasser
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wird in ein separates, flachgriindiges Entwdsserungssystem geleitet, das an den Zentralbereich der Kaserne
weiter Ostlich angeschlossen ist.

Zwei Hauptentwasserungskandle, der Heliport Teil I Entwasserungskanal und die Katterbach Verrohrung,
verlassen den Standort nach Nordwesten bzw. Westen. Die Auslasse beider Kandle (KB Nord, KB Sid,
Abbildung 6) treten nebeneinander an der Oberflache aus und bilden so den kiinstlichen Ursprung (Quelle)
des Katterbachs.

Der Regen-/Oberflaichenwasserabfluss im westlichen Teil des Helikopterflugfeldes und damit von den
Untersuchungsgebieten CCAN104 und groBen Teilen von CCAN126 wird Uber drei Drainagesysteme
gesammelt: FFTP West, FFTP Ost und Heliport Nord (Abbildung 6). Die Heliport Nord- und die FFTP Ost
Sammelleitung vereinigen sich und der kombinierte Abfluss wird Uber ein betoniertes
Regenwasserriickhaltebecken nordlich des Hangars 4  (Gebadude  5801) Uber einen
LeichtflUssigkeitsabscheider geleitet. Der FFTP West Abfluss speist direkt in den Leichtflissigkeitsabscheider
ein. Nach der Abscheider-Passage verlasst der Abfluss die Standortgrenze und miindet iber den Heliport
Teil I Entwasserungskanal (EG4) in den Katterbach.

Der Regen-/Oberflachenabfluss im Bereich nordlich des Flugplatzes (Fahrzeugwartung) wird Uber drei
Sammelleitungen (EG1 - EG3) gesammelt und der kombinierte Abfluss Giber die Katterbach Verrohrung nach
Westen geleitet (Abbildung 6).

Der nordliche Teil der Verdachtsflaiche CCAN126 und das Geldnde der Feuerwache (Geb. 5809), befinden
sich in der Ubergangszone zwischen den beiden groBen Oberflichenentwésserungssystemen. erhohte
PFAS-Konzentrationen im Oberflaichenwasserabfluss wurden von jjil] 02/2016 in den Drainagen EG4
(Heliport Teil I Entwasserungskanal) und EG1 (Zahnklinik) identifiziert. Am EG1 Sammelschacht (ST324-1) ist
daher seit Februar 2017 ein Pump & Treat (P&T)-System zur PFAS-Abreinigung im Auftrag der DPW-
Umweltabteilung in Betrieb. Das P&T-System umfasst einen vorgeschalteten Sandfilter und ein dreistufiges
Filtersystem mit granulierter Aktivkohle (GAK). Dieser Sammelschacht wird als Ursprung (Quelle) des
Katterbachs betrachtet. Schmutzwassereintrdge von der nérdlich angrenzenden BundesstraBe B14 wurden
im Sammelschacht ST324-1 festgestellt, sind jedoch seit Mai 2019 abgestellt.

Aufgrund des Alters und bekannter Undichtigkeiten unterliegt das Oberflaichenentwdsserungssystem im
westlichen  Teil des  Flugfeldes derzeit umfangreichen Inspektions-,  Wartungs-  und
ErtiichtigungsmaBnahmen.
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2 Frilhere Untersuchungen

2.1 Standort CCAN104

I : Katterbach Kaserne, Ansbach, Bodenuntersuchungen, Bericht, Oktober
1999

Im Oktober 1999 wurde vom | < < crste Untersuchung im Bereich des FFTP (heute
CCAN104) durchgefiihrt. Insgesamt zehn (10) Bohrungen (RKS1 bis RKS10) wurden auf eine Endtiefe von
1 m abgeteuft. Eine Bodenmischprobe pro Bohrung wurde entnommen. Zwei Mischproben aus je finf
Bohrungen wurden nach der LAGA-Richtlinie analysiert. Bei einigen Bohrungen wurde eine Schaumbildung
auf dem Sickerwasser, das in das Bohrloch eindringt, festgestellt. Der Gutachter empfahl weitere
Untersuchungen.

Geopraxis: Bodenuntersuchung gemaB LAGA, US Army Airfield, Ansbach-Katterbach, Kurzbericht,
18. Dezember 2000

Im Dezember 2000 fiihrte dicj I z<hn (10) Bohrungen (BS1 bis BS10) durch, um im Vorfeld
des Wiederaufbaus der Ubungsgrube (CCAN104) eine in-situ-Bodenuntersuchung durchzufiihren. Die
Bohrungen wurden bis zu einer Endtiefe von 1 m niedergebracht; pro Bohrmeter wurde eine Probe
entnommen. Insgesamt zehn (10) Proben wurden nach der LAGA-Richtlinie (Feststoffe und Eluat) analysiert.
Analysen und/oder Beobachtungen zu PFAS wurden nicht durchgefiihrt.

I - Erstbewertung und Standortuntersuchung (Preliminary
Assessments and Site Investigations (PA/SI)) von Verdachtsflichen; ehemahlige FES Ubungsgrube,

Army Heliport, ARLOC# GE43T, 235th BSB Ansbach, Bericht, Juni 2002

Im Jahr 2001 wurden beim Wiederaufbau der Ubungsgrube bei CCAN104 belastete Béden teilweise
ausgehoben. Im Januar 2002 wurden von [l insgesamt 15 Bohrungen (1-AN-SB1 bis 1-AN-SB15)
abgeteuft: Drei Bohrungen wurden in einem Abstand von 1 Meter, sechs in einem Abstand von 3,5 Metern
und sechs in einem Abstand von 7 Metern von der 2001 rekonstruierten Grube platziert. Alle Bohrungen
wurden auf eine Endtiefe von 3 m abgeteuft. Bei jeder Bohrung wurden zwei (2) Bodenproben pro Bohrung
auf MKW und PAK analysiert. Darliber hinaus wurden ausgewahlte Proben auf PCB analysiert. Die PCB-
Konzentrationen in einer Bodenprobe lagen leicht tGber dem bayerischen Hilfswert 1 von 1 mg/kg. Alle
anderen Boden / Bodenluftproben zeigten nur geringe Schadstoffkonzentrationen. Es wurde festgestellt,
dass der im Jahr 2001 durchgefiihrte Teilaushub erfolgreich war und keine weiteren MaBnahmen
erforderlich waren.

I : Bodenuntersuchungen bei FTPIT nahe Gebidude 5508 (Hangar 5),
Katterbach Kaserne - PFCs (Perfluorinated Compounds), Kurzbericht, 20. Oktober 2014

Eine erste Bodenuntersuchung auf PFAS wurde am Standort CCAN104 im September 2014 durchgefihrt.
Insgesamt sieben Bohrungen (RKS1 bis RKS7) wurden in eine Tiefe von 2 bis 3 m im Radius von 10 m um
die Betonplatte im Zentrum der Verdachtsflache ausgefiihrt. Insgesamt vierzehn (14) Bodenproben, eine (1)
Wasserprobe (RKS 7, Stauwasser), zwei (2) Betonproben (Betongrube) und zwei (2) Proben aus dem
Leichtflissigkeitsabscheider (Schlamm und Wasser) wurden gewonnen und auf PFAS analysiert.

Am Standort wurde eine groBraumige Bodenbelastung mit PFAS ermittelt. PFOS wurde in
Eluatkonzentrationen zwischen 1,2 und 244,2 pg/L nachgewiesen und lag damit deutlich Gber den
jeweiligen vorldufigen bayerischen Stufe-1 Werten fur PFOS (0,23 pg/l) und fir PFOS+PFOA+PFHxS (0,3
pg/l). Die Wasserprobe aus RKS 7 zeigte eine PFAS Konzentration von 206,6 pg/l (davon 180 ug/I PFOS).
Der Schaden in Boden und Sickerwasser wurde weder vertikal noch horizontal abgegrenzt. Die aus dem
Leichtflissigkeitsabscheider gewonnenen  Proben  zeigten = PFAS-Summenkonzentrationen  von
PFOS+PFOA+PFHXxS von 7 pg/l (Schlamm) und 3,91 pg/l (Wasser).
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I : Untersuchungen an Grasschnitt auf Perfluorkohlenwasserstoffe (PFT) auf den
Flugfeldern in Ansbach, Katterbach Kaserne, und den Storck Barracks, Illesheim; Kurzbericht vom 24.
Juli 2015

Auf vier Standorten auf dem Flugplatz Katterbach wurden Mischproben von Grasschnitt fir die PFC-Analyse
gewonnen. In der Nadhe des Standortes CCAN104 wurde ein PFHxS-Gehalt von 61 pg/kg (37,5 %)
festgestellt. Weitere signifikante Konzentrationen waren PFOS mit 35 pg/kg (21,5 %), PFPeA mit 35 pg/kg
(21,5 %) und PFBA mit 21 pg/kg (12,9 %). Fir die Zukunft wurde fir Bereiche mit hohen PFC-
Konzentrationen das Mulchen des Grasschnitts empfohlen.

I FY15 PFC Machbarkeitsstudie (Hangar 5), Katterbach Kaserne, USAG
Ansbach, Bericht, 05. Februar 2016

In Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt (WWA) Ansbach wurde eine Machbarkeitsstudie zur
Minimierung der PFAS-Emissionen vom Standort durchgefiihrt, nachdem im Oberlauf des Katterbachs PFAS
mit bis zu 3,3 pg/l festgestellt wurden. Die bauliche Situation des Entwasserungssystems wurde anhand
vorhandener Karten und Vor-Ort-Inspektionen erfasst. Zusatzlich wurden die wichtigsten Einzugsgebiete in
die jeweiligen Entwéasserungs-Teilsysteme ermittelt und die fir die Probenahme geeignete Schéachte
identifiziert und beprobt. Auch die Hauptauslasse der Oberflachenentwasserung vom Standort wurden
untersucht.

Es wurde gefolgert, dass die PFAS-Kontamination am Katterbach vor allem durch das Eindringen von PFAS-
belastetem Grundwasser in tief liegende Entwdsserungskanale (gesattigte Bodenzone) im Bereich der
ehemaligen Zahnklinik zu erklaren ist (EG1, Abbildung 6). Die PFAS-Kontaminationen im Abflusses der
Katterbach Verrohrung (bis zu 5-10 pg/!l PFAS) waren dabei 15-20 mal hoher als die des Heliport Teil 1
Entwdsserungskanals, was 2017 zur Installation eines P&T-Systems am EG1 Sammelschacht (ST324-1) als
SofortmaBnahme fiihrte (siehe Kapitel 1.4). Zusatzlich wurde im Mai 2015 eine LHKW Konzentration von
129 pg/! in einer Schopfprobe aus dem nahegelegenen Sammelschacht ST325 festgestellt.

PFAS, das im Entwasserungskanal des Heliports Teil I nachgewiesen wurde, wurde als Folge des Eindringens
von kontaminiertem Sicker- oder Grundwasser in beschadigte Kanalisationen oder Schachte angesehen.
Die Inspektion und Reparatur des Regenwasserentwasserungssystems wurde empfohlen, um ein weiteres
Eindringen von PFAS in das System zu verhindern.

Es wurde beobachtet, dass der Trockenwetterabfluss aufgrund fehlender Verdiinnungseffekten deutlich
héhere Kontaminationswerte aufweist als der niederschlagsinduzierte Abfluss. Weiterhin wurde beobachtet,
dass der Trockenwetterabfluss aus der Katterbach Verrohrung 10 mal hoher ist als der Zufluss aus dem
Heliport Teil I Entwasserungskanal. Dieser Effekt wurde vor allem auf Grundwasser zuriickgefihrt, das ins
tief liegende Drainagesystem nordlich der ehemaligen Zahnklinik (EGL) infiltriert.

Die Grundwasserkontamination selbst stammt weitgehend aus PFAS-belasteten Boden, die die gesattigte
Bodenzone durch Sickerwasser befrachten. Es wurde der Schluss gezogen, dass eine nachhaltige
Verbesserung der Grundwasserkontamination entweder eine Quellensanierung (Bodenaushub) oder eine
wirksame Unterbrechung Wirkungspfads Boden-Grundwasser erfordert. Eine kurzfristige Verbesserung
wurde jedoch nicht erwartet, da das bereits beaufschlagte Grundwasservolumen selbst eine erhebliche
Schadstoffmasse beinhaltet, welche in der Porenmatrix haftet und im Laufe der Zeit sukzessive weiter
migriert.

I Y15 PFC RI/FS Ehemahlige Feuerl6schiibungsgrube nahe Geb. 5508
(Hangar 5), Katterbach Kaserne (RI/FS CCAN104), Bericht, 18. Juli 2016

Im Jahr 2016 wurde im Bereich der ehemaligen Feuerldschibungsgrube eine Bodenuntersuchung
durchgefiihrt, die 20 Bodensondierungen (RKB1-20), die Installation von vier Grundwassermessstellen
(GWM37-40), die Ausfiihrung von sieben Kernbohrungen (TB1-7) und sechs flache Handbohrungen (CP1-
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3, HS1-3) umfasste. Gesprache mit Standortpersonal ergabe, dass die zwischen 1986 und 2001 im Bereich
der ehemaligen Feuerldschiibungsgrube durchgefiihrten Trainingsaktivitaten mit AFFF als Quelle fur die
Bodenverunreinigungen und die daraus resultierende Grundwasserkontamination mit PFAS anzusehen
sind.

Den Befunden zufolge ist der Bereich der ehemaligen Feuerldschiibungsgrube sowie der Anfahrtsweg mit
PFAS deutlich tber der vorlaufigen bayerischen-Stufe-2 Wert fiir Bodeneluat (2016: 1 pg/l) belastet. Die
identifizierte flachgriindige Bodenbelastung (0-1 m) umfasst eine Fliche von ca. 8.300 m?. Im Tiefenbereich
von 1-3 m wurde eine Flache von 6.300 m? als kontaminiert betrachtet.

Sowohl die vertikale Schadstoffmigration durch die ungeséttigte Bodenone als auch horizontale Migration
von Sicker-/ Stauwdssern in Bereichen mit Zwischenletten im sandigen Untergrund, fiihrten zu einer
Beeintrachtigung des Grundwassers. Bis zu 11,8 ug/l an PFOS+PFOA+PFHxS wurden in Messstelle GWM40
nordlich der ehemaligen Feuerldschiibungsgrube nachgewiesen. Bis zu 4,7 ug/l wurden in Messstelle KK1
weiter nordlich und bis zu 2 pg/l in Messstelle GWM37 westlich des Eintragsbereichs ermittelt.

Aus diesen Beobachtungen wurde geschlossen, dass der Hauptgrundwasserstrom nach Nordwesten
gerichtet ist. Die aus den bestehenden Messstellen abgeleiteten Grundwassergleichenkarten lieferten
jedoch kein schlissiges Bild des lokalen hydraulischen Regimes. Der mdgliche Einfluss einer lokalen
Wasserscheide, die saisonalen Schwankungen unterliegt, wurde diskutiert.

Eine begrenzte historische Untersuchung wurde durchgefihrt, einschlieBlich Zeitzeugenbefragungen von
Feuerwehrleuten. Demnach wurden zwischen 1964 und 2000 PFAS-haltige Schaummittel von "3M" am
Standort eingesetzt. PFAS-haltige Schaummittel werden den Befragungen zufolge seit 2000 nicht mehr fir
Ubungszwecke verwendet. GemaB Danzer et al. (2014) wurde das 3M-Produkt "Light Water FC-203" bei
75% der deutschen und US-amerikanischen Militareinrichtungen eingesetzt. Ab 1988 enthielt dieses
Produkt typischerweise PFOS mit 4,9-11,4 g/I, PFHxS mit 0,5-1,4 g/I und Perfluorkohlensduren (PFCA, z.B.
PFOA) mit 0,1-0,5 g/I. Unter der Annahme von vier Feuerldschiibungen pro Jahr am Standort CCAN104
wurde abgeschatzt, dass zwischen 1986 und 2000 AFFF-Konzentrat in einer GréBenordnung von 4.100 -
5.000 | verwendet wurde. Feuerwehrfahrzeuge sind mit einem Wassertank (1.600 - 3.000 L) und einem
separaten Tank flir AFFF-Konzentrat ausgestattet. Typischerweise werden dem Wasser im Fahrzeug 3% des
AFFF-Konzentrats zugegeben, um das Ldschmittel zu erzeugen. Basierend auf diesen Massen- und
Verhéltnisiberlegungen wurde berechnet, dass die folgenden Mengen an PFAS am Standort freigesetzt
worden sein kdnnten: 20 - 47 kg PFOS, 2 - 6 kg PFHxS und 0,4 - 2 kg PFCA.

Als Ergebnis dieser Studie wurden die folgenden MaBnahmen empfohlen:
e Einbau von Datenloggern in den bestehenden Messstellen GWM 37, GWM 40 und KK1,
um kurzfristige Anderungen des Wasserspiegels zu identifizieren

e  Weitere Untersuchungen der flachgriindigen Schadstofffahne im Anstrom zur
Grundwassermessstelle GWM 40 durch Einbau einer zusatzlichen flachen Messstelle
stdostlich von GWM 40 (und 6stlich des Entwasserungssystems FFTP-West)

e Installation einer tiefen Messstelle im westlichen Abstrom der potentiellen
Schadstoffquelle (zwischen GWM 37 und GWM 40)

e Installation einer flachen Messstelle im stidwestlichen Bereich des
Feureldschibungsplatzes bzw. an der sidwestlichen Ecke des bestehenden Parkplatzes.

Es wurde ferner vorgeschlagen, den Kernbereich der Bodenverunreinigung auszukoffern und zu entsorgen,
um den Wirkungspfad Boden-Grundwasser zu unterbinden, da geeignete In-situ-Methoden nicht verfligbar
sind. Eine Abdeckung oder Versiegelung wurde als Alternative in Betracht gezogen, um die Versickerung
von Regenwasser zu unterbinden.

Weiterhin wurde die Installation einer Ringdrainage in 6-7 m Tiefe erwogen, um verunreinigtes
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Schichtwasser flir eine ex-situ Aktivkohlebehandlung zu gewinnen. Darlber hinaus wurden
Kamerainspektionen und Reparaturen der Entwadsserungssysteme vorgeschlagen.

Stadt Ansbach (Umweltamt): Vollzug der Bodenschutzgesetze; PFC Schaden Katterbach - Berichte
von ; Schreiben von Herrn
Bohmer an das USAG Ansbach HQ/Garrison Commander, 21. September 2016

Das Schreiben (Anhang G-1) fasste zunachst die bisherigen Untersuchungsergebnisse fir die Bereiche
CCAN1O4 ) . nd CCANI26 D) :usammen. Weitere MaBnahmen wurden
gefordert, darunter die Identifizierung von Datenliicken zur Bestimmung der
Grundwasserstromungsrichtung (ohne Schichtwassermessstellen) am Ansbach Army Heliport.

Es wurde eine standortweite Grundwasser-Stichtatsmessung gefordert, die alle Messstellen einschlieBt,
welche den Blasensandsteinaquifer vollstandig durchteufen. Weiterhin wurde die Identifizierung geeigneter
Standorte fir neue Grundwassermessstellen zur SchlieBung von Datenllicken gefordert.

Eine weitere Anforderung war es, etwaige Quellen von Oberflaichengewéssern bzw. Grund- oder
Schichtwasserquellen im Bereich der Kaserne zu identifizieren und auf Schadstoffe zu prifen
(Untersuchungen des WWA Ansbach liefen noch). Wie von der il Vvorgeschlagen, soll das
Regenwasserkanalsystem am Heliport weiterhin untersucht werden.

Dartber hinaus erfordert die Kontamination der ungesattigten Bodenzone bei CCAN104 eine Abgrenzung
nach Siden, Norden und Nordwesten; weiterfiihrende Untersuchungen sind auch bei CCAN126
erforderlich.

2.2 Standort CCAN126

I B Orientierende Untersuchung einer potentiellen PFC Kontamination im Boden,
ehemahliger Feuerwehriibungsplatz siidlich der Gebaude 5850/5809, 13. April 2016

Eine Erstuntersuchung der PFAS-Kontamination im Boden wurde 2016 an zwei vermuteten alten
Feuerldschibungsgruben sudlich von Gebaude 5809 (CCAN126) in der Kaserne Katterbach durchgefiihrt,
nachdem PFAS in einem Sammelschacht der Oberflaichenentwéasserung nordlich (abstrémig) von Gebaude
5809 im Februar 2015 nachgewiesen worden waren (EG1/ST324-1, Abbildung 6). Im westlichen der
vermuteten alten Ubungsplatze wurden PFAS nur in geringen Konzentrationen unterhalb des vorlaufigen
bayerischen Stufe-1 Wertes im Boden nachgewiesen und ein Risiko fiir das Grundwasser ausgeschlossen.

In der &stlichen Ubungsgrube des Standorts CCAN126 wurde der vorldufige bayerische Stufe-2 Wert fiir
PFOS in finf von sechs Boden-Sickerwasserproben (1,2 - 5,6 ug/l) Gberschritten. Fiir PFOS+PFOA+PFHxS
wurden Summenkonzentrationen zwischen 2,2 - 11,8 ug/l nachgewiesen. Zur Abgrenzung der
Kontamination wurde empfohlen, eine Detailuntersuchung durchzufiihren.

2.3 Standortweite Untersuchungen und Untersuchungen auBBerhalb der
Kaserne
I : Beprobung von Mihgut - Katterbach Airfield, 24. August 2016

Im Juni/Juli 2016 wurden auf dem gesamten Flugplatz Katterbach Mahgutproben fiir PFAS-Analysen in der
Trockenmasse genommen. Daher wurde die gesamte grasbewachsene Flugplatzflache in 31 Teilflichen von
jeweils ca. 1 Hektar (ha) unterteilt. Der Untersuchungsansatz war in einem Treffen mit Vertretern von lokalen,
regionalen und Landesbehérden am 7. Juni 2016 abgestimmt worden.

Die Dingemittelverordnung (DUMV) sieht fiir PFOS+PFOA einen Schwellenwert von 100 pg/kg vor, der als
Bewertungskriterium fiir diese Studie herangezogen wurde. PFAS konnte in 20 von 31 Grasproben in einer
Spanne zwischen 3,4 pg/kg und 8.100 ug/kg fir PFAS in der Trockenmasse nachgewiesen werden.
Signifikante Uberschreitungen des angewandten Schwellenwerts wurden jedoch nur in vier Teilbereichen
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festgestellt: in den Teilbereichen 7.1 und 7.2, die weitgehend den Standort CCAN104 reprdsentieren,
wurden PFOS+PFOA mit 4.503 pg/kg bzw. 2.100 ug/kg nachgewiesen; in den Teilbereichen 3 und 5, die
weitgehend den Standort CCAN126 reprasentieren, wurden PFOS+PFOA mit 400 pug/kg und 480 pg/kg
nachgewiesen. Es wurde empfohlen, das Mahgut von diesen Flachen getrennt zu sammeln und
ordnungsgemaB zu entsorgen.

I Katterbach Barracks — Potentielle PFC Kontamination der Grasflache siidlich
des Bereiches 7.1/7.2, Kurzbericht, 29. November 2016

Auf Vorschlag des Umweltamtes der Stadt Ansbach wurde im November 2016 zuséatzlich die Griinflache
stdlich der Teilflichen 7.1 und 7.2, die in der vorangegangenen Studie die signifikantesten PFAS-
Konzentrationen im Grasschnitt gezeigt hatten, untersucht. Diese Teilbereiche, die sich sidlich des
Flugplatzbegrenzungszauns befinden, wurden als Teilflachen 7.3 und 7.4 bezeichnet.

Im Ergebnis konnte in keiner der Grasproben von diesen Flachen PFAS in Gehalten oberhalb der einzelnen
Nachweisgrenzen festgestellt werden.

I  PFC Kontamination, Airfield - Katterbach Kaserne, Untersuchung des
Oberbodens, 11. Mai 2017

Auf Grundlage der vorrjjil] im Jahr 2016 vorgelegten Ergebnisse der Mahgutuntersuchung wurde im
Dezember 2016 eine Oberbodenuntersuchung mit dem gleichen Beprobungsraster durchgefihrt. In jedem
der 32 Teilgebiete, jeweils ca. 1 ha groB, wurden 15 Einzelproben von 0,0 - 0,1 m uGOK bzw. 0,1 - 0,3 m
uGOK entnommen. In jedem Teilbereich wurden homogenisierte Mischproben zur Analyse und zur
Beurteilung des Wirkungspfads Boden-Pflanze hergestellt. In einem ersten Schritt wurden nur die 0,0 - 0,1
m uGOK - Proben auf PFAS analysiert. In einem zweiten Schritt wurden diejenigen Proben mit PFAS-
Befunden im flachgriindigen Bereich anschlieBend auch im Intervall von 0,1 - 0,3 m uGOK analysiert.

PFAS wurden in 12 von 32 flachen Bodenproben nachgewiesen. PFOS war dabei der einzige messbare
Einzelparameter. Die maximalen Konzentrationen von 510 pg/kg und 350 pg/kg wurden am ehemaligen
Feuerldschubungsplatz (CCAN104, Teilbereiche 7.1 und 7.2) nachgewiesen, also in enger Korrelation mit
den Ergebnissen des Grasschnitts. Die jeweiligen Proben aus dem Intervall von 0,1 - 0,3 m uGOK zeigten
noch héhere Konzentrationen von 850 pg/kg und 832 mg/kg.

Im Bereich des alten Feuerloschiibungsplatzes (CCAN126) zeigten die flachgriindigen Bodenproben PFOS-
Konzentrationen im Bereich von 17 - 56 pg/kg. Im flachen Oberboden der Teilflache 18 im zentraldstlichen
Teil des Flugplatzes wurde eine PFOS-Konzentration von 130 ug/kg nachgewiesen, die jedoch nicht mit den
bisherigen Grasanalysen korreliert.

Ein systematischer Vergleich der Ergebnisse der Analyse des Oberbodens mit den Mahgutergebnissen
mittels Regressionsanalyse ergab einen Korrelationsfaktor von ca. 13, d.h. 1 mg/kg im Oberboden entspricht
13 mg/kg PFAS im Gras (Anreicherungsfaktor).

Wasserwirtschaftsamt Ansbach: Laborberichte vom Umweltlabor il 20. Januar 2015

Im Januar 2015 wurden im Auftrag des Wasserwirtschaftsamtes Ansbach fiinf Oberflachenwasserproben
zur Analyse entnommen. An den Ausldssen der Heliport-Entwasserungskanale (Abbildung 6), die als
Katterbach Quelle bezeichnet werden, wurde eine maximale PFAS-Konzentration von 0,96 pg/l bestimmt
(Probe 4). Etwa 350 m weiter stromabwarts wurde eine PFAS-Konzentration von 0,042 ug/l im Anstrom zu
den Obereichenbacher Fischteichen, nachgewiesen (Probe 5). Weitere ca. 1.000 m stromabwarts, in dem
Bereich, in dem der Katterbach in den Eichenbach miindet, wurde eine PFAS-Konzentration von 0,15 pg/!
bestimmt (Probe 1).

Probe 2 wurde an einem kleinen Bach Ost-Nordost von Untereichenbach entnommen; eine PFAS-
Konzentration von 0,84 g/l wurde nachgewiesen. Probe 5 wurde an einen kleinen Teich Ostlich von
Untereichenbach entnommen und zeigte keine messbaren PFAS-Konzentrationen.
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Wasserwirtschaftsamt Ansbach: PFC Schaden Kaserne Katterbach - Stellungnahme zu den

Untersuchungen am Milmersbach und am Hausbrunnen NN
). Behordenschreiben, 30. Mai 2017

Am 19. April 2017 wurden vom Wasserwirtschaftsamt Ansbach vier Wasserproben (PKS1-4) aus dem
Milmersbach entnommen. Zwei weitere Proben (PKS5-6) wurden aus dem Vorfluter Rezat entnommen,
unmittelbar im An- und Abstrom der Einleitstelle Milmersbach. Der Milmersbach liegt siddstlich des
Flugplatzes Katterbach.

PFAS-Konzentrationen waren in allen Milmersbachproben messbar, jedoch mit niedrigen Konzentrationen
unterhalb der vorlaufigen bayerischen Stufenwerte. PFOS wurde mit 0,030 - 0,038 g/l nachgewiesen. PFHxS
wurde mit 0,017 - 0,019 pg/l nachgewiesen. PFAS waren in den beiden Rezat-Proben nicht messbar.

Es wurde angegeben, dass eine friihere Probenahme in der Nahe der Milmersbachquelle am 28. August
2016 signifikant hohere Konzentrationen von PFOS (0,25 pg/l) und PFHxS (0,29 ug/l) ergab. Diese
Beprobungsrunde war jedoch unter trockenen Wetterbedingungen durchgefiihrt worden. Die anfangliche
Annahme, dass hohe Niederschlagsraten am Flugplatz eine erhdhte Emission von PFAS-belastetem
Regenwasser in den Milmersbach begilinstigen wiirden, wurde daher nicht bestatigt. Es wurde vermutet,
dass die Kontaminationen eher iber den Grundwasserpfad in den Milmersbach migrieren.

Darliber hinaus wurde am 27. April 2017 der private Brunnen )
beprobt (Probe PKS7). PFAS waren nicht oberhalb der Nachweisgrenzen messbar.
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3 ErkundungsmaBBnahmen

Der Schwerpunkt dieser Sanierungsuntersuchung liegt auf der Abgrenzung der bekannten
Bodenverunreinigungen mit PFAS an den Standorten CCAN104 und CCAN126 sowie der Bewertung
geeigneter FolgemaBnahmen und Sanierungsmaglichkeiten fiir Boden und Grundwasser il entwickelte
daher einen mehrstufigen Untersuchungsansatz, der zunachst mit USACE und der USAG Ansbach wahrend
des Kick-off-Meetings am 12. April 2017 abgestimmt wurde. Um auch Ubereinstimmung mit den deutschen
Behorden zu erzielen, wurde der Untersuchungsansatz im Rahmen einer Behdrdenbesprechung mit allen
beteiligten Vertretern am 11. Mai 2017 im Wasserwirtschaftsamt Ansbach vorgestellt und diskutiert. Das
Untersuchungskonzept von il wurde grundsétzlich begriBt und genehmigt. Abweichungen vom
urspriinglichen Umfang sind begrenzt und wurden bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben. Das dazugehorige
Sitzungsprotokoll ist als Anhang G-2 beigefligt.

Die vorjjiiiill durchgefiihrten Untersuchungen zur Erreichung der Gesamtziele dieses Projekts sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle1  Ubersicht tiber die ErkundungsmaBnahmen

Sondierbohrungen RAD1 — RAD26 (insgesamt: 68,8 m) Juli 2017
117 Bodeneluatproben fir die Untersuchung auf PFAS Juli 2017
Einrichtung der Grundwassermessstellen GWM70 — GWM?73 als August 2017
vollkommene Brunnen (insgesamt: 104,6 m) 9
Grundwasserbep’r’obung an 4 neuen GWM und Analytik auf PFAS und alle September 2017
.3.8/1 Parameter
Sondierbohrungen RAD27 — RAD32 (insgesamt: 16,2 m) August 2018
35 Bodeneluatproben fir die Untersuchung auf PFAS August 2018
Einbau von Datenloggern August 2018
Gewinnung von 4 Oberboden-Mischproben im Nahbereich der ehemaligen Oktober 2018
Feuerloschibungsgrube; Analytik auf PFAS in Bodeneluat & Feststoff
Grundwasserprobenahme an 9 GWM und Analytik auf PFAS November 2018
Auswertung der Datenlogger Mai/ Juni 2019
Grundwasserprobenahme an 7 GWM und Analytik auf PFAS Mai/ Juni 2019
CCAN126 |
Sondierbohrungen TOW1 — TOW10 (insgesamt: 30,6 m) Juli 2017
21 Bodeneluatproben fiir die Untersuchung auf PFAS Juli 2017
Einrichtung der Grundwassermessstelle GWM74 als vollkommene Brunnen .
Juli 2017

(18 m)
Grundwasierbeprobung bei GWM74 und Analytik auf PFAS und alle ,3.8/1 September 2017
Parameter
Sondierbohrungen TOW11 — TOW15 (insgesamt: 18,8 m) August 2018
25 Bodeneluatproben fiir die Untersuchung auf PFAS August 2018
Einrichtung der Grundwassermessstellen GWM75 & GWM76 als

. September 2018
vollkommene Brunnen (insgesamt: 33,5 m)
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Grundwasserprobenahme an 3 GWM und Analytik auf PFAS; 2 neue GWM
zusatzlich auf “3.8/1 Parameter” analysiert

November 2018

Einrichtung der Grundwassermessstelle GWM77 als vollkommener Brunnen

(18,8 m) Mai 2019

Grundwasserprobenahme an 4 GWM und Analytik auf PFAS; neue Messstelle Mai/ Juni 2019
GWM77 zusatzlich auf “3.8/1 Parameter” analysiert

Standortweit ‘

Grundwasser-Stichtagsmessung (ca. 60 Messstellen) September 2017
Grundwasserbeprobung an 15 existierenden GWM und Analytik auf PFAS September 2017
Grundwasser-Stichtagsmessung (ca. 60 Messstellen) August 2018

3.8/1: Merkblatt 3.8/1 des Bayerischen LfW, Untersuchung und Bewertung von Altlasten, schadlichen Bodenverédnderungen
und Gewadsserverunreinigungen

Vor Beginn der Bohrarbeiten wurden Leitungspldne und Grabungsgenehmigungen von der USAG Ansbach
DPW eingeholt. Dariiber hinaus wurden Kampfmitteluntersuchungen von der zertifizierten Firma il
. ittels SENSYS SBL10 Magnetometer durchgefiihrt. Die
Bodensondierungen, die damit verbundenen Boden- sowie die Grundwasserprobenahmen wurden von der
B B B  durchgefihrt. Grundwassermessstellen wurden von der |
I N I B N B BN BN, cingerichtet Die
gewonnenen Boden- und Grundwasserproben wurden von der

analysiert. Alle Feldarbeiten wurden von erfahrenen Geowissenschaftlern von |jiliiberwacht. N
fihrte zudem den Einbau von Datenloggern, Grundwasserstandsmessungen, Vermessungsarbeiten sowie
Boden- und Grundwasserprobenahmen durch.

3.1 Bodensondierungen und Bodenprobenahme

Die Bodensondierungen wurden mit einem elektrischen Schlagbohrhammer mit Edelstahl-Schlitzsonden
durchgefiihrt. Alle Bodenintervalle wurden kontinuierlich beprobt. Zwischen einer und sieben
(durchschnittlich 3 - 4) Einzelproben wurden aus jeder Bohrung fiir die Laboranalyse entnommen. Mehr als
90% der Proben wurden fiir die PFAS-Analytik (insgesamt 202) im Umfang nach nach der bayerischen LfU-
Leitlinie ausgewahlt (siehe Abschnitt 4.2.1). Nur ein kleiner Teil der Bodenproben wurde im Labor als
Ruckstellproben aufbewahrt. Die Bodenproben wurden in vom Labor bereitgestellten Glasern und
geeigneten Behaltern gewonnen und arbeitstaglich mit Probenbegleitschein an das nahe gelegene Labor
geliefert.

Die Bodensondierungen wurden jeweils bis zur maximal moglichen Tiefe niedergebracht, d.h. bis durch
Bohrhindernisse wie in der Regel konsolidiertes Festgestein kein Bohrfortschritt mehr zu erzielen war. Am
Standort CCAN104 (Sondierbohrungen RADOL - RAD32) wurden Tiefen zwischen 0,6 und 4,0 m uGOK
erreicht (durchschnittlich 2,5 m). Am Standort CCAN126 wurden Tiefen zwischen 1,0 und 4,0 m uGOK
(durchschnittlich 3,3 m) erreicht. Alle Sondierungen wurden auf unversiegelten Griinflachen niedergebracht,
mit Ausnahme der Sondierungen TOW 06 - TOW 11, die auf Beton- oder Asphaltversiegelungen des
Flugvorfelds am Standort CCAN126 platziert wurden. Diese Stellen wurden zunachst mit einem 100 mm
Kernbohrung entsiegelt. Nach Beendigung der Sondierungen wurden die Flachen entsprechend
wiederhergestellt.

Die Bodenproben wurden aus dem inneren Teil der Bohrkerne mit einem Durchmesser von 60-50 mm
entnommen, um das Risiko einer Kreuzkontamination zu minimieren. Die Probenahme und Dokumentation
erfolgte entweder auf versiegelten Flachen oder auf Kunststoffplanen. Die Stahlsonden und Bodenproben
kamen zu keiner Zeit mit dem bekanntermaBen PFAS-belasteten Gras in Berlihrung. Vor jeder Sondierung
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wurden alle Probenahmegerate mit einer Losung aus Leitungswasser und Alconox und mittels Burste
dekontaminiert sowie anschlieBend mit Leitungswasser und destilliertem Wasser gespllt. Zur weiteren
Qualitatssicherung wurden systematisch sowohl Doppelproben als auch Gerateblindproben (Spulproben
nach der Dekontamination) gesammelt.

Die Beprobung des Oberbodens (2 - 20 cm Tiefe) erfolgte mittels Handbohrschnecke (Edelmann-Bohrer).
Vier Probenahme-Quadranten von je 3 x 3 m (Anhang A-6) wurden im Umfeld der ehemaligen
Feuerldschibungsgrube in einer homogenisierten Mischprobe auf PFAS im Feststoff und Eluat untersucht.
Jede Mischprobe bestand aus neun Einzelproben. Vor jedem Standortwechsel wurde die Bohrschnecke
mittels Alconox-Lésung und einer Blrste dekontaminiert, gefolgt von einer Spllung mit Leitungswasser
und destilliertem Wasser.

Die Bodenprobenahmestellen sind in Anhang A dargestellt. Die jeweiligen Bodenprofile und
Schichtenbeschreibungen sind in den Anhédngen B-1 und B-2 dokumentiert.

3.2 Einrichtung Grundwassermessstellen und Grundwasser-Probenahme

Im Rahmen dieses Projekts wurden insgesamt acht Grundwassermessstellen eingerichtet, die als
vollkommene Brunnen den Blasensandstein-Aquifer voll durchteufen. Die Oberkante der stauenden
Lehrbergschichten markiert das Ende der Filterstrecke an jeder Messstelle. Der Ausbau mit durchgehender
Verfilterung der Aquifers folgt einer Forderung des Wasserwirtschaftsamtes, die auf dem ersten
Behordentreffen im Mai 2017 abgestimmt wurde. Im Rahmen der vorliegenden MaBnahme wurden
insgesamt 174,9 Laufmeter gebohrt.

Die Grundwassermessstellen GWM70 - GWM73 wurden am ehemaligen Feuerldschiibungsplatz (CCNA104)
mit einer durchschnittlichen Tiefe von 22,2 m eingerichtet. Die Messstellen GWM74 - GWM77 wurden am
alten Feuerldschibungsplatz (CCAN 126) und in dessen nordlichem Abstrom mit einer durchschnittlichen
Tiefe von 16,2 m installiert.

Die 5-Zoll (125 mm) Grundwassermessstellen wurden nach dem deutschen Standard DVGW W 121 mit
einem LKW-montierten Bohrgerat installiert. Im Lockergestein erfolgte die Bohrung schlagend mittels
Disterloh-Hammer und Schlagschappe von 220 mm Durchmesser, um durchgehende Bohrkerne zu
gewinnen. Das Bohrloch wurde mit einer 300 mm Schutzverrohrung stabilisiert.

Im konsolidierten triassischen Festgestein erfolgten die Bohrungen drehend mittels 146 mm Seilkernrohr
unter Verwendung von Leitungswasser als Spllflussigkeit. Mittels RollenmeiBel wurden die Bohrungen
anschlieBend bis zum Enddurchmesser von 300 mm aufgeweitet. Alle Gerate wurden vor jedem
Bohrpunktwechsel mit einem Hochdruckreiniger und Leitungswasser gereinigt.

Der Messstellenausbau erfolgte mit 125-mm (5 Zoll) Voll- und Filterrohren. Die Basis der Filterstrecke
orientierte sich dabei an der Grenze zwischen den stauenden Lehrbergschichten und dem Blasensandstein
Aquifer. Die Bohrungen wurden jeweils tief genug vorangetrieben, um diese Grenze anhand der
dolomitisch-konkretiondren Lehrbergbanke sicher zu identifizieren, einem Leithorizont flr die obersten
Partien der Lehrbergschichten. Die Filteroberkante wurde etwa 0,5 - 1 m iber dem erwarteten hochsten
Grundwasserspiegel eingestellt. Bei CCAN104 umfassen Filterstrecken zwischen 8 m und 19 m. Am Standort
CCAN126 wurden Filterstrecken von 10 - 13 m Lange installiert.

Die Filter-Schlitzweite betragt 1-mm und die Filterrohre sind mit Abstandshaltern und Bodenkappe
versehen. Das Filterpaket bestand aus Quarzkies mit einer KorngréBe von 2,0 - 3,15 mm und die Abdichtung
zur Oberflache aus Quellton (Compactonit/ Bentonit). Sechs der Messstellen wurden unterflur mit
verschlieBbarer StraBenkappe ausgebaut. Die Messstellen GWM75 und GWM77 ndérdlich der ehemaligen
Zahnklinik wurden Uberflur mit Stahlschutzrohr im Betonsockel und mit verschlieBbarer Seba-Kappe
ausgefihrt.

Die Messstellen wurden frihestens zwei Tage nach der Installation mittels Tauchpumpen klargespiilt. Das
hierbei auftretende Absenkungs- und Wiederanstiegsverhalten wurde im Sinne eines Kurzpumpversuchs
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dokumentiert. Schichtenverzeichnisse, Profile, Ausbaupldane und Pumpprotokolle finden sich in Anhang B-
3 und B-4. Die Lage der Grundwassermessstellen ist in Anhang A dokumentiert.

Wie in Tabelle 1 dargestellt, wurden im September 2017, November 2018 und Mai 2019 insgesamt drei
Grundwasserprobenahmen durchgefiihrt, die jeweils eine bestimmte Anzahl an bestehenden und neuen
Messstellen abdeckten. Die Probenahmekampagne im September 2017 umfasste die standortweite PFAS-
Untersuchung an ausgewahlten Messstellen. Vor der Probenahme wurde jeweils der Ruhewasserspiegel mit
einem Lichtlot gemessen. Die Probenahmen erfolgten mittels Edelstahltauchpumpe. Vor der Probenahme
wurden jeweils die Vor-Ort-Parameter in einer Durchflusszelle bestimmt und die Mindestpegelvolumen
ausgetauscht, um die Probenahme von frischem Grundwasser zu gewahrleisten. Die Reihenfolge der
Grundwasserprobenahme wurde auf der Grundlage (bekannter oder erwarteter) steigender
Kontaminationswerte vordefiniert. Zu keinem Zeitpunkt kamen die Grundwasserprobenahmegerdte mit
PFAS belastetem Gras oder Boden in Berlhrung. Anhang E enthélt die entsprechenden Grundwasser-
Probenahmeprotokolle.

Fur die PFAS Analytik wurden 100 ml Polypropylen (PP) Probenbehélter vom Labor gestellt und sorgfaltig
beflllt, um Turbulenzen zu minimieren und die Bildung von Luftblasen zu verhindern. Zur
Qualitatssicherung wurden systematisch Doppelproben gewonnen. Zusatzlich wurde Leitungswasser aus
dem Hydranten, der zur Dekontamination verwendet wurde, auf PFAS untersucht. getestet. Die
Wasserproben wurden in Kihlboxen bei einer Temperatur von ca. 4°C verwahrt und am Tag der
Probenahme ins Labor transportiert.

Jede Wasserprobe wurde gemaf den LfU Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen
in Wasser und Boden (April 2017) auf PFAS analysiert. Alle neu installierten Messstellen (GWM70 - GWM77)
wurden zusatzlich auf das gesamte Parameterspektrum des bayerischen Merkblattes 3.8/1 (siehe Abschnitt
4.2.2) analysiert, entsprechend den Anforderungen des WWA Ansbach. Zwei Messstellen im Zentrum der
PFAS  Grundwasserbelastung  (GWM40, GWM70) wurden  zusatzlich auf  grundlegende
Grundwasserparameter wie Kationen, Anionen, geldster organischer Kohlenstoff (DOC) analysiert. Die
Analyseergebnisse sind in Anhang C zusammengestellt, die angewandten Bewertungskriterien sind in
Abschnitt 4 beschrieben.

3.3 Messung der Grundwasserstande

Im September 2017 und im August 2018 wurden standortweite Grundwasser-Stichtagsmessungen
durchgefiihrt. Beide Ereignisse umfassten rund 60 bestehende Grundwassermessstellen, von denen
angenommen wurde, dass sie die hydraulischen Bedingungen im Blasensandstein-Aquifer reprasentieren.
Bei allen Grundwassermessstellen wurde der Ruhewasserspiegel mittels Lichtlot eingemessen. Aus diesen
Messungen abgeleitete Grundwassergleichenplane sind in den Anhdngen A-3 und A-4 dargestellt. Im
Verlauf dieser Sanierungsuntersuchung wurden erganzend immer wieder Wasserstandsmessungen an
bestimmten Messstellen vorgenommen.

Funf Grundwassermessstellen am Standort CCAN104 wurden mit automatischen Datenloggern ausgestattet
(GWM70 - GWM73, GWM40). Vom 16. August 2018 bis zum 29. Mai 2019 wurde der Grundwasserspiegel
in diesen Messstellen mit Solinst Leveloggern der Serie 3001 stindlich dokumentiert. Fir den
barometrischen Ausgleich, wurde im Brunnenkopf der GWM73 parallel ein Barologger installiert. Die
Auswertung der Grundwasserstandsentwicklung in den untersuchten Messstellen wird in Abschnitt 5.3
vorgenommen. Regionale Niederschlagsdaten der Meteorologischen Messstation 6158 Weidenbach-
Weiherschneidbach, betrieben vom Deutschen Wetterdienst, wurden in die Auswertung miteinbezogen.
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4 Bewertungskriterien

In der Bundesrepublik Deutschland sind Umweltprifungen in der Regel sowohl nach dem
Bundesbodenschutzgesetz als auch nach den jeweiligen Vorschriften des Bundeslandes durchzufiihren.
Grundsatzlich ist das Bundesgesetz liber die Vorschriften auf Landerebene zu stellen. Da das 1998 in Kraft
getretene Bundesbodenschutzgesetz jedoch nur fir die ungesattigte Bodenzone gilt, sind die
Landesvorschriften auf die gesattigte Bodenzone und das Grundwasser anzuwenden. Kontaminationen, die
nach dem Bundesbodenschutzgesetz nicht berlicksichtigt werden, sind ebenfalls nach den
Landesvorschriften zu beurteilen. In den folgenden Abschnitten werden die anwendbaren
Bewertungskriterien zusammengefasst und ihre jeweilige Anwendung im Zusammenhang mit diesem
Projekt beschrieben.

4.1 Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)

Das Bundesbodenschutzgesetz vom 17. Marz 1998 (BBodSchG) und die geltende Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV) regeln Bodenuntersuchungen und die Beurteilung von
Schadstoffkonzentrationen in der ungeséttigten Bodenzone. Entscheidungskriterien zu Bodenluft- oder
Grundwasser werden durch diese Regelwerke nicht festgelegt.

Da sich dieses Projekt auf PFAS in Boden und Grundwasser konzentriert, wird fir die Auswertung der
Ergebnisse die geltende vorlaufige Landesrichtlinie (Abschnitt 4.2) herangezogen. Da PFAS noch eine relativ
neue Schadstoffgruppe darstellen, gibt es bislang keine offiziellen und endgultigen Priifwerte auf Bundes-
oder Landesebene.

4.2 Bayerische Bewertungskriterien

Alle Analysenergebnisse von Boden- und Grundwasserproben zur Bewertung der PFAS-Belastungen an den
Standorten CCAN104 und CCAN126 werden nach den Leitlinien zur vorldufigen Bewertung von PFC-
Verunreinigungen in Wasser und Boden vom April 2017 (Bayerisches Landesamt fir Umwelt, LfU) bewertet.

Um den kumulativen negativen Auswirkungen von PFAS auf die menschliche Gesundheit Rechnung zu
tragen, beinhaltet diese vorlaufige Leitlinie neben den Stufenwerten fiir die einzelnen Stoffe auch eine
sensible ,Summenbedingung”. Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt hat in seinem Newsletter vom 26.
Juni 2018 jedoch darauf hingewiesen, dass die Summenbedingung (,Quotientensumme") derzeit fir die
Bewertung von PFAS-Schaden im Sinne eines Geringflgigkeitschwellenwerts oder als Ausloseschwelle flr
SanierungsmaBnahmen nicht herangezogen werden soll. Die laufenden Diskussionen liber den allgemeinen
Regulierungsansatz fir PFAS bilden den Hintergrund flr diese Empfehlung.

4.2.1 Bewertung von Bodenbelastungen

Fur die Bewertung des Umweltrisikos fiir Grundwasser durch PFAS-Bodenbelastungen hat das LfU im April
2017 aktualisierte vorlaufige Stufe-1- und Stufe-2 Werte fir eine Liste von 13 PFAS im Bodeneluat (S4-Eluat)
veroffentlicht. Aufgrund der sehr hohen Mobilitdt von PFAS und dem damit verbundenen
Gefahrdungspotential fir das Grundwasser ist der Eluatbefund bewertungsrelevant. Die folgende Tabelle
enthalt die vorlaufigen Stufe-1- und Stufel-2-Werte fiir die Bewertung von PFAS in Boden sowie die Formel
fur das erganzende Kriterium "Quotientensumme”.
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Tabelle 2 Vorlaufige Bayerische Stufe-1 und Stufe-2 Werte fiir PFAS im Bodeneluat (LfU)

PFAS Vorlaufiger Summenbedingung Vorlaufiger Summenbedingung
Parameter Stufe-1 Wert Stufe-1 Stufe-2 Wert Stufe-2
(ng/1) (ng/1)

PFNA 0,06 0,25

PFOS 01 M 04 M

o o

PFOA 0.1 < 0,4 X

o o

PFHxS 01 s 04 5

PFHXA 6,0 L3 240 »

IN IN

PFBS 6,0 = 24,0 =
PFBA 10,0 40,0
PFDA 01 0.4
H4PFOS 01 04
PFOSA 01 04
PFHpS 0,3 1,0
PFHpA 0.3 1,0
PFPeA 3,0 12,0

GemaB dem LfW-Merkblatt Nr. 3.8/1, der generellen bayerischen Richtlinie zur Bewertung des
Wirkungspfads Boden-Grundwasser, sind weitere UntersuchungsmaBnahmen erforderlich, wenn Stufe-1
Werte Uberschritten werden. Werden die Werte der Stufe 2 Uberschritten, ist die Notwendigkeit von
SanierungsmaBnahmen zu priifen.

Es ist anzumerken, dass die vorlaufige bayerische Leitlinie fir die Bewertung von PFAS-belasteten Béden
und Grundwasser vom Januar 2015 weniger strenge Stufenwerte enthielt, wie beispielsweise einen
vorlaufigen Stufe-2 Wert fir PFOS von 1,0 pg/I. Die friiheren Boden- und Grundwasseruntersuchungen an
den Standorten CCAN104 und CCAN126 hatten noch die Bewertungs-Leitlinie von 2015 angewendet.

4.2.2 Bewertung von Grundwasserbelastungen

In Bayern werden PFAS-Verunreinigungen im Grundwasser nach den vorldufigen Leitlinien des LfU vom
April 2017 bewertet. Die entsprechenden Stufenwerte wurden entweder von den gesundheitsbezogenen
Orientierungswerten (GOW) der Trinkwasserkommission des Umweltbundesamts oder den Toxikologie-
basierten Schwellenwerten (SW) der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (bernommen oder
abgeleitet.

Die nachfolgende Tabelle enthalt die vorlaufigen bayerischen Stufe-1 Werte fir Grundwasser, die als
Geringfiigigkeitsschwellenwert zu werten sind. Uberschreitungen der Stufe-1 Werte weisen auf eine
nachteilige Beeintrachtigung des Grundwassers hin. Die Tabelle enthalt zudem die Summenbedingung fir
die "Quotientensumme". Diese Werte entsprechen den Stufe-1 Werten fiir Bodeneluat.

Hinweis: Um eine differenziertere Bewertung der vorliegend in der Regel sehr hohen PFAS-Konzentrationen
im Grundwasser zu ermdglichen, wurden die vorldufigen Stufe-2 Werte fiir Sickerwasser auch als Hilfskriterien
fir die Grundwasserbewertung lbernommen (siehe Anhang A, Anhang C). Die tatsdchliche Giiltigkeit der

Projekt Nr. 580510004G | \ Seite 38 von 121



CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS — PFAS Untersuchungen

Stufe-2 Werte im Bodeneluat bezieht sich auf den Ubergang von der ungesdttigten Bodenzone zur gesdttigten
Bodenzone, d.h. auf die Oberkante des ersten Aquifers. Dieses Verfahren steht daher nicht im Widerspruch
zum generellen Ansatz des Merkblatts 3.8/1.

Tabelle 3 Vorlaufige Bayerische Stufenwerte flr PFAS in Grundwasser (LfU)

Vorlaufiger

Summenbedingung

PFAS Parameter Schwel(l:;}/vl)ert Sw Stufe-1 Begriindung
PFNA 0,06
PFOS 0,1
PFOA 0,1
PFHxS 0,1 3 (Co/ SW-1,) < 1 Uber“f;\"vz/":“ von
PFHxA 6,0
PFBS 6,0
PFBA 10,0
PFDA 0,1
H4PFOS 01
PFOSA 01 Ubernommen von
PFHpS 03 GOW
PFHpA 03
PFPeA 3,0

Die bayerische Richtlinie zur Bewertung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser (LfW-Merkblatt 3.8/1)
enthalt in Anhang 3, Tabelle 4, Bewertungskriterien der Stufe-1 und Stufe-2 fiir ein breites Spektrum an
Schadstoffen. Anforderungen des WWA Ansbach folgend, wurden alle neu installierten Messstellen auf das
gesamte Parameterspektrum analysiert, das in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt ist (Auszug aus dem
LfW Merkblatt 3.8/1).
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Tabelle 4 Parameterumfang LfW Merkblatt 3.8/1 mit Stufe-1 und Stufe-2 Werten fir Grundwasser

Anorganische Leitparameter Einheit Stufe-1-Wert Stufe-2-Wert
Antimon (Sb) pa/l 10 40
Arsen (As) pa/l 10 40
Barium (Ba) pa/l 300 1.200
Beryllium (Be) pa/l 20 80
Blei (Ph) ug/l 25 100
Cadmium Cd) pa/l 5 20
Chrom, gesamt (Cr) pa/l 50 200
Chromat (Cr) pa/l 8 30
Kobalt (Cao) ug/l 50 200
Kupfer (Cu) pa/l 50 200
Molybdan (Mo) ug/l 50 200
Nickel (Ni) pg/l 50 200
Quecksilber (Hg) pa/l 1 4
Selen (Se) pa/l 10 40
Thallium (TI) pa/l 1 4
Vanadium (V) pa/l 20 80
Zink (Zn) ug/l 500 2.000
Zinn (Sn) pa/l 40 160
Cyanid, gesamt (CN) pa/l 50 200
Cyanid, leicht freisetzbar (CN") pa/l 10 50
Fluorid (F’) ug/l 750 3.000
Organische Leitparameter
PAK, gesamt pa/l 02 2
- Naphthalin g/l 2 8
- Benzo(a)pyren pall 0,01 0.1
LHKW pg/l 10 40
- LHKW, karzinogen pa/l 3 10
- Chlorethen (Vinylchlorid) als Einzelstoff pall 0,5 3
PBSM, gesamt pall 0.5 2
- PBSM, Einzelstoff pa/l 0,1 1
PCB, gesamt ” pg/l 0,05 0,5
- PCB, Einzelstoff pall 0,01 0.1
Mineraldlkohlenwasserstoffe pall 200 1.000
BTEX ¥ g/l 20 100
- Benzol als Einzelstoff pa/l 1 10
Phenolindex nach Wasserdampfdestillation 4 pa/l 20 100
Chlorphenaole, gesamt pa/l 1 5
Chlorbenzole, gesamt pa/l 1 5
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5 Erkundungsergebnisse
5.1 Gelandebefunde CCAN104

5.1.1 Befunde Boden (Sondierungen)

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchung |l 07/2016) ist die Umgebung
des "ehemaligen" Feuerldschibungsplatzes sowie der ZufahrtsstraBe mit PFAS in Gehalten deutlich Uber
der vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Werten belastet. Die identifizierte oberflaichennahe Bodenbelastung im
Tiefenbereich von 0-1 m uGOK umfasst eine Fldche von ca. 8.300 m? Im Tiefenbereich von 1-3 m ist eine
Flache von 6.300 m? als PFAS belastet anzusehen. Die Bodenkontamination war damit noch nicht vollstandig
abgegrenzt.

Um die identifizierten Bodenbelastungen am Standort CCAN104 naher zu charakterisieren und
abzugrenzen, wurden weitere 32 Sondierbohrungen (RADOL - RAD32) auf die jeweils maximal mogliche
Tiefe, d.h. auf Tiefen zwischen 0,6 und 4,0 m uGOK (durchschnittlich 2,5 m), niedergebracht. Die zusatzlichen
Sondierungen wurden weitgehend im Norden und Stden der bekannten Belastung sowie in geringem
Umfang im Westen und Osten verteilt. Die Anhdnge A-8 bis A-10 zeigen die Verteilung der friiheren und
aktuellen Probenahmepunkte.

Anhang B-1 enthdlt die Bodenprofile und Bohrprotokolle fir RADOl - RAD32. Organoleptische
Auffalligkeiten waren begrenzt und beschrankten sich auf die Auffillungen, sofern vorhanden. Eine
maximale Auffullungsmachtigkeit von 1,25 m wurde bei RAD14 und RAD15 bestimmt, die beide auf dem
Parkplatz im Siudwesten der Ubungsgrube niedergebracht wurden. Wenige Ziegel- und
Schlackenfragmente wurden bei RADO1 und RADO7 ndrdlich der Radarstation angetroffen. Soweit
vorhanden, besteht das Fiillmaterial typischerweise aus sandigem Kies von 0,4 - 0,8 m Machtigkeit. RAD05
wurde auf einer alten asphaltierten Oberflache norddstlich der Radarstation platziert. Die Sondierungen
RAD14 - RAD17 befinden sich auf einem asphaltierten Parkplatz. Ehemalige Betongebdudefundamente
oder die ehemals dort verlaufende Landebahn wurden von in keiner der Bodensondierung dieser
Untersuchung angetroffen.

Die gewachsenen Boden, die im Rahmen dieser Studie untersucht wurden stellen typische
Verwitterungsprodukte des darunterliegenden obertriasischen Festgesteins dar. Die Oberbdden sind meist
diinn (5 - 15 cm) und bestehen aus sandigen Tonen oder lehmigen Sanden mit geringem organischem
Anteil. Unter den Oberbdden dominieren braune bis graue Sandbdden mit unterschiedlichen Tonanteilen.
Die Boden verdichten sich sukzessive mit der Tiefe und die Oberkante des mehr oder weniger verwitterten
Blasensandsteins begrenzt die Sondiertiefe.

Roétlich-braune Toneinlagerungen treten haufig innerhalb der insgesamt Uberwiegend sandigen
Bodenprofile auf. Diese tonigen Schichten kénnen 1 - 2 m dick sein und sind nicht systematisch im
Bodenprofil verteilt, d.h. sie treten oben, in der Mitte wie an der Basis des erbohrten Bodenprofils auf
(Anhang B-1) und konnen nicht flachig ausgehalten werden. Eine solche kleinrdumige Verzahnung der
Schichten ist typisch fiir das Sedimentmilieu der Obertrias (Abschnitt 1.3). Die Tonschichten kénnen lokal
auch als Stauhorizonte fir die temporare Bildung von Schichtwasserlinsen dienen. Die maximal erreichbare
Tiefe von 4,0 m uGOK wurde bei RAD23 im Siiden des Untersuchungsgebietes in einer von feinkdrnigen
Tonen dominierten Stratigrafie erreicht.

Aus jeder Bodenbohrung wurden kontinuierlich Bodenproben gewonnen. Grundsatzlich wurden alle Proben
auf PFAS im Bodeneluat untersucht, woraus eine hohe vertikale Auflésung der ermittelten PFAS-Verteilung
resultiert. Vier weitere Bodenmischproben wurden zusatzlich in der Nahe des ehemaligen
Feuerldschibungsplatzes, dem vermuteten Eintragsherd der PFAS-Kontamination entnommen (Anhang A-
6).
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5.1.2 Festgestein (Grundwassermessstellen)

Finf Grundwassermessstellen (GWM37 bis GWM40, KK1) wurden im Rahmen vorangegangener
Untersuchungen am Standort CCAN104 installiert. Keine dieser Messstellen ist Uber den gesamten
Blasensandstein-Aquifer verfiltert. Die Bohrungen fiir GWM37 und GWM38 erreichten mit Gesamttiefen von
20,0 m uGOK und 20,4 m uGOK die stauenden Lehrbergschichten nicht. Der verfilterte Bereich befindet ich
im oberen Teil des Aquifers bis 17,0 m uGOK bzw. bis 15,6 m uGOK. Geringméchtige Zwischenletten wurden
als untere Grenze fir den Filterabschnitt verwendet.

Die Bohrungen GWM39 und GWM40 wurden zwar bis zur Oberkante des Lehrbergschichten-Aquitards bei
26,4 m uGOK bzw. 27,0 m uGOK abgeteuft, jedoch ebenfalls im oberen Teil des Aquifers bis 18,0 m uGOK
bzw. 15,0 m uGOK verfiltert. Bei GWM39 markiert eine 0,6 m machtige Tonschicht die untere Grenze der
Filterstrecke. Bei GWM40 befindet sich eine 3,1 m machtige Tonschicht innerhalb der Filterstrecke. Die
bereits im Jahr 1997 installierte Messstelle KK1 wurde ebenfalls im oberen Aquiferabschnitt von 13,5 m bis
8,5 m uGOK verfiltert.

Aus diesen Beobachtungen lasst sich ableiten, dass das hydraulische Gleichgewicht der bestehenden
Brunnen moglicherweise nicht vollstandig mit dem Grundwasserspiegel der neuen Messstellen GWM70 -
GWM73 vergleichbar ist, da diese als vollkommene Brunnen ausgebaut und im gesamten Blasensandstein-
Aquifer verfiltert wurden. So ist davon auszugehen, dass der aus den neu installierten Messstellen
abgeleitete Grundwasserspiegel einem regionalen Gleichgewicht entspricht, das lokale Einflisse durch
diskontinuierliche Zwischenletten ausgleicht.

Die Bohrungen fiir die neuen Messstellen GWM70 bis GWM73 wurden bis in Gesamttiefen zwischen 19,6 m
uGOK und 30,0 m uGOK abgeteuft, um sicher zu gehen, dass die stauenden Lehrbergschichten erreicht
wurden. Typischerweise zeigen die obersten 0,5 - 1,0 m der Lehrbergschichten-Tonsteine griinlich-graue
Verfarbungen, die schnell in eine dunkelrote bis violette Farbe Ubergehen. Eine konkretiondre
Dolomitschicht (Lehrbergbanke) wurde bei jeder der Bohrungen bei ca. 1 - 2 m unter der Oberkante des
Stauers angetroffen.

Die grauen, fein- bis grobkornigen Sandsteine des Blasensandsteins zeigen kleinrdumige
Faziesveranderungen mit KorngréBenabnahmezyklen (fining upward) innerhalb der Sande und heterogen
verteilte Toneinlagerungen mit Méachtigkeiten in der GroBenordnung von 0,1 - 2,0 m. Die erosiven Basen
der KonrgroBenabnahmezyklen (fining upward) umfassen typischerweise fein- bis mittelkornige Kiesanteile
und lehmige ,rip-up clasts”, die oft verwittert sind und Hohlrdaume ("Blasen") hinterlassen.

Die Bohrprotokolle sind in Anhang B-3 enthalten. Anhang F-1 enthdlt eine Fotodokumentation der
Bohrkerne der GWM70 - GWM73. Weitere Bohrlochdaten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 5 Brunnendaten GWM70 — GWM73

RW (32U UTM WGS84) 618574 618645 618686 618562

HW (32U UTM WGS84) 5463005 5463015 5462891 5462853
Pegeloberkante (m GNN) 464,88 465,69 464,73 464,33
Filterstrecke (m uPOK) 244 -74 23,8-6,8 14,5 - 6,5 26,0-7,0
Ruhewasserspiegel 16 Aug 2018 (m uGOK) 6,27 9,25 8,63 5,20
Ruhewasserspiegel 16 Aug 2018 (m UNN) 458,79 456,58 456,26 459,30
Ruhewasserspiegel 15 Mai 2019 (m uGOK) 6,61 9,99 10,96 521
Ruhewasserspiegel 15 Mai 2019 (m GNN) 458,45 455,84 453,93 459,29
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Trotz des warmen und trockenen Sommers 2018 zeigen die Wasserstandsdaten vom August 2018 einen
héheren Wasserstand fir GWM70 - GWM72 im Vergleich zu den Daten vom Mai 2019, nach einer Winter-
und Frihjahrssaison mit regelmaBigen Niederschlagen. Die Differenz reicht von 0,34 m (GWM?70) bis hin zu
2,33 m bei GWM?72. Diese Beobachtung deutet auf eine verzdgerte Bindung an den Niederschlag hin, aber
auch auf eine begrenzte Permeabilitat und Abstandsgeschwindigkeit im Grundwasserleiter.

Es ist zu beachten, dass die untere Grenze der Filterstrecke in den neuen Messstellen mit der Unterkante
des Blasensandstein-Aquifers Uibereinstimmt. Bei den Brunnen GWM70, GWM71 und GWM73 wurde diese
Grenze in Tiefen zwischen 24 und 27 m uGOK festgestellt. Bei Messstelle GWM72 wurde jedoch die
Oberkante der stauenden Lehrbergschichten bereits in einer Tiefe von 14,5 m uGOK angetroffen, und war
aufgrund der einschlagigen KorngroBenverteilung und dem Markerhorizont der Lehrbergbanke deutlich
definiert. Die Bohrung fir GWM72 wurde mehr als 5 m in die Lehrbergschichten abgeteuft, um diese
Interpretation zu Uberprifen. Diese Beobachtung impliziert das Vorhandensein einer etwa stdsltdwest -
nordnordost streichenden verlaufenden Abschiebung, die mit einem Versatz von etwa 10 m den Bereich
um GWM72 vom Rest der Bohrungen am Standort CCAN104 tektonisch trennt.

Die vermutete Stérung sowie auch die verschiedenen Ansdtze bei der Verfilterung der
Grundwassermessstellen zwischen den bestehenden und den neuen Brunnen erschweren die Entwicklung
eines eindeutigen und schliissigen Grundwassergleichenmodells fir CCAN104 (siehe Abschnitte 5.1.3, 5.5
und Anhdnge A-3, A-4).
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Abbildung 7 Kurzpumpversuche GWM70 - GWM73

Kurzpumpversuche wurden im August 2017 im Zuge der Brunnenentwicklung durchgefiihrt. Die
entsprechenden Protokolle sind in Anhang B-3 enthalten und die ermittelten hydraulischen Daten sind in
Abbildung 7 visualisiert. Bei GWM70 und GWM71 wurden 60 Minuten lang Férdermengen in der
GroBenordnung von 0,7 - 0,8 I/s entnommen, was zu einer signifikanten Absenkung in der GréBenordnung
von 14 m fihrte. Bei GWM?73 fiihrte eine Forderrate von 0,4 I/s zu einer Absenkung von ca. 6 m. Der
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Grundwasserspiegel in jedem dieser Brunnen hatte nach 60 Minuten quasi-stationare Bedingungen erreicht
und zeigte einen recht schnellen Wiederanstieg, insbesondere bei Messstelle GWM73.

Der Grundwasserspiegel bei GWM72 verhielt sich dagegen anders und deutlich empfindlicher als bei den
Ubrigen neuen Messstellen. Es wurde eine niedrige Forderrate von 0,07 I/s angewendet und dabei nach 18
Minuten ein Absenkweg von 4,5 m induziert, d.h. der Brunnen fiel fast trocken. Wie in Abbildung 7
dargestellt, war die Wiederanstiegsrate bei GWM72 sehr gering und der Versuch wurde nach 50 Minuten
abgebrochen.

Die Forderraten und die bei den Kurzpumpversuchen im August 2017 ermittelten Absenkraten wurden zur
Uberschlagigen Ermittlung punktuellen Durchldssigkeiten (kf) nach den von Holting & Coldewey (2013)[1]
gelieferten Grundgleichungen verwendet. Da die Absenkung mit Ausnahme von GWM72 quasi-stationare
Bedingungen erreichte, erlauben die von Logan (1964) / Holting & Coldewey (2013)[2] bereitgestellten
Basisgleichungen zusatzlich die Gberschlagige Ermittlung der lokalen Transmissivitdten (TGw). Durch die
Einbeziehung der Aquiferméachtigkeit in den neuen vollkommenen Brunnen, konnte aus TGw zudem ein
alternativer Durchlassigkeitsbeiwert kf erzeugt werden. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Tabelle 6  Naherungswerte der Aquifer-Durchlassigkeiten GWM70 - GWM73

‘ Messstelle ks (m/s) [1] Tew (M?/s) [2] | ks (m/s) [2]
GWM70 4.1E-06 5.9E-05 3.1E-06
GWM71 6.0E-06 7.1E-05 4.3E-06
GWM72 5.0E-06 1.9E-05 3.5E-06
GWM73 3.7E-06 8.0E-05 3.9E-06
Durchschnitt 4.7E-06 5.7E-05 3.7E-06

Die mit beiden Verfahren ermittelten ndherungsweisen punktuellen Permeabilitdten (kf) liegen in einem
Bereich zwischen 3,1x10® m/s und 6,0x10°® m/s, was auf eine generell geringe Permeabilitit im
Blasensandstein-Aquifer hinweist. Die berechneten Durchschnittswerte liegen mit 4,7x10° m/s bzw.
3,7x10* m/s in einer sehr 3hnlichen GréBenordnung. Die fir GWM72 angegebenen Werte sind
moglicherweise nicht vollstandig reprasentativ, da die hydraulische Anbindung dieser Messstelle offenbar
schlecht ist, wie auch aus der Absenkungs-Wiederanstiegs-Grafik in Abbildung 8 ersichtlich. Es wurden
Transmissivitaten zwischen 1,9x10~> m?/s und 8,0x10"> m?/s mit einem Durchschnittswert von 5,7x10> m?/s
ermittelt.

Aufgrund der angetroffenen Lithologie (Anhang F-1) kann davon ausgegangen werden, dass sowohl die
horizontale als auch die vertikale Permeabilitat innerhalb des Blasensandsteins sehr heterogen verteilt sind,
da diese stark von der Verteilung, dem Verzahnungsgrad und Durchgangigkeit der Zwischenletten im
Sandstein-Aquifer abhé&ngt. Der Blasensandstein wird vorwiegend als Kluftgrundwasserleiter mit
bevorzugter Durchlassigkeit entlang horizontaler Bettungsfugen und Schichtgrenzen betrachtet, und
untergeordnet als Porengrundwasserleiter.
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5.1.3 Datenlogger-Auswertung
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Abbildung 8 Auswertung der Datenlogger
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Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, ist die stiddstlich der ehemaligen Feuerldschilbbungsgrube
gelegene GWM72 hydraulisch sehr sensibel. Zwischen dem 16. August und dem 9. September 2018 fiel der
Grundwasserspiegel unerwartet schnell um mehr als 2 m und damit unter den Aufzeichnungsradius des
Datenloggers.

Der Gesamttrend zeigt einen stetigen Riickgang des Wasserspiegels von Mitte August 2018 bis Mitte/Ende
Dezember 2018. Dieser Trend kdnnte als verzogerte Folge des auBergewodhnlich trockenen und warmen
Frihjahrs und Sommers 2018 interpretiert werden und deutet damit auf eine geringe Empfindlichkeit des
Grundwasserleiters gegenlber kurz-oder mittelfristigen Niederschlagseinflissen hin. Ab Januar 2019 steigt
der Grundwasserspiegel wieder systematisch an und erreicht etwa im Marz/Anfang April 2019 ein Hoch.
Dieser Trend kann auf zunehmende Niederschlage ab Herbst 2018 und insbesondere im Dezember 2018
zurtickgefihrt werden.

GroBraumige Entwicklungen des Grundwasserspiegels scheinen um drei bis vier Monate verzogert,
verglichen mit signifikanten Entwicklungen bei der Niederschlagsaktivitdt. Angesichts des lokalen
Grundwasserflurabstands in der GréBenordnung von 5 m uGOK (GWM73) bis 10 m uGOK (GWMT71,
GWM?72) und der angenommenen geringen vertikalen Permeabilitdten ist dies ein plausibler Effekt.

Andererseits deutet der deutlich parallele Trend der Grundwasserspiegel in allen vier kontinuierlich
Uberwachten Brunnen nicht auf einen tibermaBigen Einfluss lokaler Tonsteinlinsen (Zwischenletten) auf die
vertikale Sickerwassermenge hin: hatten lokale Tonsteinlinsen in der ungesattigten Bodenzone und der
oberen gesattigten Zone einen verzdgernden Einfluss auf die Grundwassererneubildung, wirden die
Isolinien nicht parallel verlaufen.

5.2 Analysenergebnisse CCAN104

5.2.1 Analysenergebnisse Boden CCAN104

Basierend auf den Ergebnissen von |ll(07/2016) wurden am Standort CCAN104 insgesamt 32
zusatzliche Sondierbohrungen (RADO1 - RAD32) auf eine durchschnittliche Tiefe von 2,5 m uGOK
niedergebracht, um die bekannte PFAS-Kontamination in der ungesattigten Bodenzone naher zu
charakterisieren und einzugrenzen. Insgesamt wurden 152 Bodenproben auf PFAS im Bodeneluat analysiert.
Gemal den geltenden bayerischen Leitlinien zur Beurteilung von PFAS in Boden und Grundwasser vom
April 2017 wurden 13 Einzelkomponenten analysiert. Das Bodeneluat wurde im Verhaltnis 10:1 nach DIN
38414-S4 erzeugt.

Die umfassenden Bodenanalyse-Ergebnisse fir den Standort CCAN104 sind in einer tabellarischen
Ubersicht im Anhang C-1 zusammengefasst. Uberschreitungen des vorldufigen Stufe-1-Kriteriums sind gelb
markiert. Uberschreitungen der Stufe-2 sind rot markiert. Die Laborberichte sind als Anhang D beigefiigt.

Um die umfangreichen Analysedaten (152 Proben, je 13 Komponenten) lbersichtlich darzustellen, erwies
sich eine Reihe von grafischen Darstellungen und Diagramme als effizient. Diese erleichtern zudem die
Auswertung der Ergebnisse.

Die Bodenprobenahmestellen fiir die vorliegende Untersuchung sind in den Anhdngen A-5 (nérdlicher Teil)
und A-6 (stdlicher Teil) dargestellt. Beide Karten zeigen auerdem die maximalen PFAS-Konzentrationen,
die bei jeder Bohrung festgestellt wurden. Wie in der vorangegangenen Studie, stellen die
Einzelkomponenten PFOS, PFHxS und PFOA Hauptschadstoffkomponenten dar.

PFAS waren in allen fir diese Studie ausgewerteten Bodenproben nachweisbar. Nur in sehr wenigen
Bodenproben wurden keine Uberschreitungen der geltenden bayerischen Stufenwerte festgestellt. Dazu
gehoren RAD15 und RAD17 west-stidwestlich des ehemaligen Feuerldschiibbungsplatz. Die Bohrungen
RAD19, RAD20, RAD24 und RAD26 markieren den slidlichen Rand der bekannten PFAS-Schadens im Boden.
Auch die Sondierbohrungen RADO1 und RAD28 bis RAD31, die sich etwa 100 - 140 m ndrdlich des
ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes befinden, zeigten keine Schwellenwertiiberschreitungen und kénnen
zur Abgrenzung der Bodenkontamination im Norden herangezogen werden.
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Die Bodenproben, die aus den im Rahmen dieser Untersuchung abgeteuften Sondierungen entnommen
wurden, zeigten meist PFAS-Konzentrationen, die weit Uber den vorldufigen Stufenwerten lagen. Die
Hauptschadstoffkomponente PFOS wurde in den Bohrungen RAD02, RADO7 und RAD06 mit Gehalten in
der GroBenordnung von 6 — 16 ug/l nachgewiesen. Der Stufe-2 Wert von 0,4 ug/l wurde damit deutlich
Uberschritten. Diese Bohrungen befinden sich nérdlich der Radarstation und ca. 90 - 100 m nérdlich der
ehemaligen Feuerldschiibbungsgrube (Anhang A-5). Es wird vermutet, dass sich dieser Bereich ehemals auf
dem Zufahrtsweg befand, den die Feuerwehrleute in den 1980er und 1990er Jahren auf dem Weg zur
Trainingsgrube zuriicklegten. Potenziell markiert dieser Bereich die Zone, in der die Schaumkanonen
zunachst vorbereitet und ausgerichtet wurden.

Bei Sondierung RAD02 wurde eine maximale H4PFOS-Konzentration von 0,48 ug/l in einer Tiefe von 2,5 -
3,0 m uGOK nachgewiesen. H4PFOS ist die einzige Einzelkomponente jenseits von PFOS, PFHXS und PFOA,
fur den einzelne vorlaufige Stufenwertiiberschreitungen festgestellt wurden (Anhang C-1).

Wie erwartet, wurden deutlich erhdhte PFAS-Konzentrationen in der Nahe des ehemaligen
Feuerloschibungsplatzes  nachgewiesen. Sondierung RAD11l, ca. 40 m norddstlich des
Feuerldschibungsplatzes gelegen, wies die maximale PFHxS-Konzentration von 1,3 ug/l bei 0,6 - 1,2 m
uGOK auf, somit tber dem Stufe-2 Wert von 0,4 ug/| fir diesen Parameter. PFOS wurde mit 6,8 ug/l in der
Probe 0,15 - 0,6 m uGOK nachgewiesen. In den Sondierungen RAD13 und RAD18, die sich etwa 40 m
sidostlich und sldwestlich der Feuerldschilbbungsgrube befinden, wurde PFOS mit erhdhten
Konzentrationen von 4,9 ug/l bzw. 2,9 pg/l nachgewiesen.

In Abstanden von 5 und 10 m vom Feuerldschiibbungsplatz wurden zusatzliche Oberboden-Mischproben
aus dem Tiefenintervall von 2 - 20 cm entnommen. Die 9 x 9 m groBen Probenahmefldchen sind in Anhang
A-6 dargestellt. Die vier Mischproben wurden sowohl im Feststoff als auch im Bodeneluat analysiert, um
eine Vorstellung vom Grad der PFAS-Mobilisierbarkeit zu erhalten.

Die Analyseergebnisse sind in Anhang C-4 dargestellt. Wie erwartet, wurden im vermuteten
Eintragszentrum signifikante PFAS-Konzentrationen bestimmt. Eine PFOS-Konzentration von 420 ug/I
wurde im Bodeneluat im Oberboden siidwestlich des Feuerldschilbbungsplatzes nachgewiesen. Die
zugehdrige Feststoffkonzentration lag bei 27 mg/kg.

Ausgewahlte PFAS-Konzentrationen in Eluat (ug/l) und zugehorigem Feststoff (ug/kg) sind in der folgenden
Tabelle zusammen mit dem berechneten Feststoff-Eluat-Verhaltnis angegeben. Eine typischer
Korrelationsfaktor zwischen Eluatkonzentrationen und Feststoffkonzentrationen scheint bei 10 - 20 zu
liegen, unabhangig von der betrachteten Einzelkomponente. Der berechnete Durchschnittsfaktor, der sich
aus den nachfolgenden Zahlen ergibt, liegt bei 22,3. Wird der maximal ermittelte Korrelationsfaktor von
64,3 als AusreiBer ausgeschlossen, liegt das durchschnittliche Feststoff-Eluat-Verhaltnis bei 18,2.

Tabelle 7 Ausgewahlte PFAS-Gehalte Oberboden - Feststoff-Eluat-Verhaltnis

pg/! ug/kg Ratio pg/l ug/kg Ratio
PFOS 9,2 160 17,4 16 440 27,5
PFHxS - - -- 0,59 8,8 149
» 0 P U
pg/l pg/kg Ratio pg/l ug/kg Ratio
PFOS 420 27.000 64,3 43 1.300 30,2
PFOA 2,1 33 15,7 -- -- =
PFHxS 54 97 18,0 34 36 10,6
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PFHxA 1,5 26 17,3
PFBA 0,51 6,6 12,9
H4PFOS 6,5 110 16,9

Die Platzierung der wahrend dieser Sanierungsuntersuchung niedergebrachten Sondierbohrungen folgte
dem Ansatz, Datenllicken zu schlieBen und Probenahmeraster der vorangegangenen Untersuchung vom
07/2016 zu ergénzen (Abbildung 9).

Abbildung 9 PFOS-Maximalgehalte Boden CCAN104 (tiefenunabhdngig)

Um die kombinierten Untersuchungsergebnisse zu visualisieren und gemeinsam auszuwerten, wurden die
maximalen Konzentrationen der PFAS-Hauptkomponenten (PFOS, PFHxS und PFOA) sowie die maximale
PFAS-Gesamtkonzentration fir alle friiheren und aktuellen Sondierungen in Anhang C-3 ausgewertet. Das
mittlere Tiefenintervall fiir jede der Maximalkonzentrationen wurde ermittelt, um die Schadstoffmaxima
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einer einer bestimmten Tiefe zuordnen zu kdnnen. Die resultierenden Tiefen wurden sodann in die Stufen
0-1muGOK, 1-2muGOK, 2 -3 muGOK und >3 m uGOK eingeteilt. Aus der tabellarischen Ubersicht in
Anhang C-3 geht hervor, dass der Uberwiegende Teil der maximalen Schadstoffkonzentration der obersten
Tiefenstufe von 0 - 1 m uGOK zuzuordnen ist. Konzentrationsmaxima im Intervall von 1 - 2 m uGOK sind
deutlich weniger reprasentiert. Allerdings sind im Eintragszentrum auch noch signifikante PFAS-Gehalte in
der GroBenordnung von 50 - 70 pg/l in Tiefen von 3 - 7 m uGOK vorhanden, wie es den Befunden aus den
Bohrungen TB3, TB5 und TB6 z7u entnehmen ist (. 07/2016).

Die maximalen Schadstoffkonzentrationen aus allen verfiigbaren Bohrungen wurden zudem zur Erstellung
von Iso-Konzentrationskarten (Interpolationsmethode: natirlicher Nachbar) fir die Parameter PFOS, PFOA
und PFHxS (Anhange A-8 bis A-10) herangezogen. Da die Belastung mit der Hauptkomponente PFOS die
groBte laterale Ausdehnung und mit >90 pg/! die hochsten Gehalte aufweist, zeigt Abbildung 9 einen
entsprechend Auszug aus Anhang A-8.

Annahernd das gesamte Untersuchungsgebiet mit etwa 21.000 m? ist mit PFOS in Gehalten iiber dem
vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 ug/l belastet. Eine Reihe von Sondierbohrungen wiesen
jedoch keine Uberschreitungen der bayerischen Stufenwerte auf und kénnen zur Abgrenzung der PFAS-
Kontamination im Bereich CCAN104 herangezogen werden (siehe Abschnitt 6.1.1). Die mit PFOS >5 pg/I
belastete Flache kann mit ca. 10.000 m? abgeschétzt werden. Eine Flache von ca. 5.600 m? ist mit PFOS >10
Mg/l belastet. Das PFOS-Schadenszentrum kann eindeutig dem Bereich unmittelbar westlich und
stidwestlich der ehemaligen Feuerldschiibungsgrube zugeordnet werden. Zwischen der Radarstation und
dem Zugangstor zum Flugfeld westlich davon, d.h. im Bereich der Sondierungen RAD0O7, GWM70 und
RADO2, befindet sich offenbar ein weiteres, untergeordnetes Eintragszentrum.

Die Hauptschadensbereiche fiir die Parameter PFOA und PFHxS befinden sich unmittelbar stdlich des
ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes (Anhange A-9 und A-10). PFOA wurde mit bis zu 2 pg/l und PFHxS
mit bis zu 25 pg/l nachgewiesen, beide in groBerer Tiefe von 6 m uGOK bei TB6. Auf einer Flache von 1.600
m? wird der vorldufige Sufe-2 Wert fir PFOA von 0,4 ug/l Uberschritten. Die mit PFHxS >0,4 ug/Il
verunreinigte Flache kann auf 8.250 m? abgeschéatzt werden.

Ein tiefenabhdngiger Bewertungsansatz flr den PFAS-Schaden am Standort CCAN104 wird in den
Anhangen C-10.1 und C-10.2 vorgenommen. Fiir jede Sondierbohrung wurden die ermittelten Gehalte an
PFOS, PFOA und PFHxS gegen die jeweilige mittlere Probenahmetiefe aufgetragen. Mit diesem Ansatz war
vorgesehen, etwaige systematische Trends in der Schadstoffverteilung mit zunehmender Tiefe zu
veranschaulichen. Aus den Diagrammen kann geschlossen werden, dass die Trends fir die drei
Hauptschadstoffparameter hadufig parallel verlaufen und die Schadstoffkonzentrationen mit der Tiefe oft
abnehmen. Es gibt jedoch auch viele Ausnahmen von diesen Beobachtungen, so dass eine klare
systematische Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen mit der Tiefe nicht abgeleitet werden kann.
Auch auf Grundlage des Anhangs C-3 wurde ein tiefenabhdngiger Bewertungsansatz verfolgt. Iso-
Konzentrationskarten, die fur die Tiefenintervalle 0 - 1 m uGOK, 1 - 2 m uGOK, 2 - 3 m uGOK und >3 m
uGOK klassifiziert sind, wurden fir PFAS-Gesamt, PFOS, PFOA und PFHxS erstellt (Anhang A-14). Fir die
oberen Intervalle von 0 - 1 m uGOK und von 1 - 2 m uGOK reicht die Datenbasis aus, um ein recht klares
Bild zu zeichnen. In groéBeren Tiefen reichen die verfliigbaren Punktdaten fir die Ableitung eines
konsistenten Isolinienmodells jedoch nicht aus.

Anhang A-14 stellt Iso-Konzentrationslinien fir die Summe der 13 PFAS-Einzelparameter oben links dar.
Die deutlichste oberflachennahe PFAS-Kontamination >10 pg/l (0 - 1 m uGOK) ist im Nahbereich des
ehemaligen Feuerldschibungsplatzes gut definiert. Ein weiteres Kontaminationszentrum konzentriert sich
um GWM70/ RADO7, wie bereits erwahnt. Eine Flache in der GréBenordnung von 6.000 m? ist im obersten
Meter der ungesattigten Bodenzone mit PFAS >10 pg/| belastet.

Anhang A-14 zeigt weiterhin, dass sich die Hauptverunreinigung durch PFAS innerhalb der obersten 2 m
uGOK leicht nach Studwesten verschiebt. Die Schadstoffmigration mit dem Sickerwasser weist offenbar
sowohl eine vertikale als auch eine horizontale Komponente auf, die vermutlich auf durch kleinrdumige
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sedimentare Faziesdnderungen und damit verbundene differentielle Wegsamkeiten verursacht wird. Die im
Tiefenintervall 1 - 2 m uGOK mit PFAS >3 g/l verunreinigte Fldche umfasst eine Flache voen etwa 8.600
m?. Die unmittelbare Umgebung der ehemaligen Feuerldschiibungsgrube ist stark mit PFAS belastet, auch
in Tiefen von mehr als 2 m uGOK bzw. bis in mindestens 6 m Tiefe.

Der Ubergang von der ungeséttigten Bodenzone in die grundwassergeséttigte Zone erfolgt in variierenden
Tiefen zwischen ca. 5 m uGOK (GWM73) und 10 m uGOK (GWM38). In dieser Tiefenlage erfolgt durch
Schadstoffmigrationen und Auslaugungseffekte die Beaufschlagung des Rezeptors Grundwasser mit dem
Schadstoff, wie sie in den abstrémigen Grundwassermessstellen zu beobachten ist (siehe folgender
Abschnitt). Es ist zu berlicksichtigen, dass der Untergrund ab Tiefen von ca. 3 - 3,5 m uGOK weniger stark
verwittert und zunehmend verfestigt ist. Ein dreidimensionaler Auswertungsansatz, der den PFAS-Schaden
mit einem lithologischen Standortmodell verknipft, findet sich in Abschnitt 7.1.2. Dieses 3D-Modell wird
zudem zur Berechnung von schadstoffbelasteten Bodenvolumina verwendet.

5.2.2 Analysenergebnisse Grundwasser CCAN104

Finf bestehende Messstellen (GWM37 - GWM40, KK1) und vier neu installierte Grundwassermessstellen
(GWM70 - GWM73) sind am Standort CCAN104 vorhanden und wurden fir die PFAS-Analyse im
August/September 2017, November 2018 und Mai 2019 zur PFAS-Analytik beprobt. Die Analyseergebnisse
sind in den Anhdngen C-5 bis C-7 zusammengefasst und werden dort den vorlaufigen bayerischen Stufe-1
Werten (Geringfligigkeitsschwellen) sowie ergdnzend den Stufe-2 Werten fir Eluat/ Sickerwasser (als
Hilfswerte) gegeniibergestellt. Die in Anhang A-5 (CCAN104 Nord) und A-6 (CCAN104 Siid) enthaltenen
Standortkarten beinhalten die Ergebnisse der PFAS-Analytik im Grundwasser vom September 2017. Die
entsprechenden Laborprifberichte finden sich in Anhang D.

Die Laborergebnisse aller drei Probenahmerunden deuten darauf hin, dass GWM72, etwa 80 m stiddstlich
des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes gelegen, die einzige Messstelle ist, in der keine
Stufenwertiiberschreitungen fir PFAS beobachtet wurden. In Messstelle GWM72 wurde die maximale PFAS-
Gesamtkonzentration von 0,107 ug/I (davon 0,063 ug/l PFHxS) im Mai 2019 nachgewiesen. Wie bereits in
Abschnitt 5.1.2.2 angedeutet, konnte GWM72 durch eine tektonische Grenze hydraulisch von den Ubrigen
Messstellen bei CCAN104 abgetrennt sein.

Niedrige bis moderate PFAS-Konzentrationen mit geringfiigigen Uberschreitungen des bayerischen Stufe-
1 Wertes fir PFHxS wurden in den Proben aus GWM38 und GWM39 festgestellt. Die durch die vorliegende
ErkundungsmaBnahme charakterisierte PFAS-Schadstofffahne im Grundwasser scheint daher im Siidosten
durch die Messstellen GWM39, GWM72 und GWM38 abgegrenzt zu sein.

Die aus den weiteren am Standort CCAN104 vorhandenen Messstellen gewonnenen Grundwasserproben
zeigen eine systematische Verunreinigung mit PFAS Uberhalb der bayerischen Stufe-1 Werte; zumeist wird
auch der behelfsweise dargestellte Stufe-2 Wert flr Sickerwasser deutlich Gberschritten. Wie im Boden
stellen auch im Grundwasser die Parameter PFOS, PFOA und PFHxS die Hauptschadstoffkomponenten dar.
In Proben mit sehr hohen PFAS-Gesamtkonzentrationen sind zusatzlich die Parameter H4PFOS, PFHpS und
PFHpA mit Konzentrationen oberhalb der Stufenwerte von Bedeutung.

In den Anhédngen A-16 bis A-18 werden die PFAS-Befunde fiir das Grundwasser am Standort CCAN104
visualisiert. Interpolierte Iso-Konzentrationskarten werden fiir Gesamt-PFAS, PFOS, PFOA und PFHxS
dargestellt. Die Geometrie der Schadstofffahne und der Grad der PFAS-Belastung im Grundwasser ist dabei
fur alle drei Probenahmeereignisse in etwa vergleichbar.

Die Messstellen GWM70, GWM40 und GWM37 charakterisieren das Zentrum der bekannten
Grundwasserkontamination mit PFAS. Diese Messstellen befinden sich nahe der westlichen Standortgrenze.
Angesichts des aus den vorliegenden Daten hervorgehenden Migrationstrends sind weitere abstromig
gelegene Rezeptoren auBerhalb des Standorts wie etwa Grund- und Oberflachenwasser (Katterbach,
Fischteiche Obereichenbach, Schachtbrunnen Untereichenbach) gefdhrdet. Da die verfliigbaren
Grundwasserdaten an der Standortgrenze enden, kdnnen weitere Bewertungen der PFAS-Schadstofffahne
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oder Aussagen Uber ihre GroBe und Geometrie zum jetzigen Zeitpunkt nicht getroffen werden.

PFAS Konzentrationen bis zu 22 pg/l wurden wahrend der Probenahme vom September 2017 bei GWM40
nachgewiesen. PFOS und PFHxS waren dabei die Hauptkomponenten mit Konzentrationen in der
GroBenordnung von 6 - 8 ug/l, somit deutlich Giber den vorlaufigen Stufe-1 Werten von jeweils 0,1 pg/I
(Anhdnge A-16 und C-5).

Wahrend der Probenahme im November 2018 markierten GWM37 und GWM70 das Zentrum der
bekannten Schadstofffahne mit PFAS Konzentrationen in der GréBenordnung von 33 - 35 pg/l. PFHxS
dominiert bei GWM37 (19 pg/l), wéhrend PFOS bei GWM70 (20 ug/l) dominant ist (Anhange A-17 und C-
6).

Im Mai 2019 wurden in der Messstelle GWM70 PFAS Gesamtkonzentrationen bis zu 29 ug/l nachgewiesen.
PFOS tragt 13 pg/l, und PFHxXS 9 pg/l zu dieser Belastung bei (Anhdnge A-18 und C-7). Messstelle KK1, etwa
330 m nordlich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes gelegen, zeigt PFAS Konzentrationen von 3 ug/I,
wovon 1,8 ug/l auf die Einzelkomponente PFHxS entfallen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
interpolierte Grundwasserbelastung mit PFAS am Standort CCAN104 im Mai 2019.

Insgesamt nehmen die PFAS Konzentrationen systematisch vom Stidosten (GWM39, GWM72 und GWM338)
in Richtung nord-nordwestlich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes (GWM37, GWM70 und GWM40)
zu. Trotz der uneindeutigen Grundwasserstromungsverhaltnisse am Standort CCAN104 (Abschnitt 5.1.2),
scheint der Trend der Schadstoffmigration die GrundwasserflieBrichtung plausibel widerzuspiegeln.
Dartber hinaus besteht ein horizontaler Versatz zwischen dem PFAS-Eintragsherd am ehemaligen
Feuerldschibungsplatz und dem Zentrum der bislang bekannten Schadstofffahne im Grundwasser in der
GroBenordnung von 80 - 100 m.

Ursachlich fur fur diesen Versatz konnten horizontale Sickerwasser-Migrationspfade entlang von
Bettungsfugen und entlang von stauenden Zwischenletten sein, ehe das befrachtete Sickerwasser die
grundwassergesattigte Zone erreicht. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass im unmittelbaren Eintragsherd
keine Messstellen fiir eine entsprechende Uberpriifung vorhanden sind. Ergénzende Messstellen im
Nahbereich der ehemaligen Feuerldschiibbungsgrube koénnten daher die momentan ableitbare
Fahnengeometrie (vgl. nachfolgende Abbildung) modifizieren.
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Abbildung 10  Verteilung PFAS (gesamt) im Grundwasser, CCAN104, Mai 2019

Alle neu installierten Messstellen (GWM70 - GWM73) wurden zusatzlich auf das gesamte Parameterpektrum
des bayerischen Merkblattes 3.8/1 (Anlage 3, Tabelle 4) entsprechend der Anforderung des WWA analysiert.
Die Ergebnisse der ersten Probenahmerunde vom August/September 2017 sind in Anhang C-8 enthalten.
Keine der neuen Messstellen zeigte Auffalligkeiten wahrend der Probenahme. Die iberwiegende Mehrzahl
der untersuchten Schadstoffe war nicht in Konzentrationen oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen
messbar. Einige wenige Metalle wie Barium, Nickel, Kupfer oder Arsen waren in geringen Gehalten im
Bereich naturlicher Hintergrundkonzentrationen messbar.

Die im bislang bekannten PFAS-Schadenszentrum befindlichen GWM40 und GWM70 wurden zusatzlich auf
Grundwasser-Basisparameter gemaB3 dem bayerischen Merkblatt 3.8/1 (Anhang 3, Tabelle 2) geprift.
Anhang C-9 dokumentiert diese Befunde. DOC-Gehalte von 4,5 mg/l und 2,1 mg/l wurden ermittelt. Mit
Gehalten an geldstem Sauerstoff in der GroBenordnung von 6 - 10 mg/I ist das Grundwasser als relativ hoch
oxidiert zu bezeichnen (Anhang E).
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5.3 Gelandebefunde CCAN126

5.3.1 Befunde Boden (Sondierbohrungen)

Eine initial Bodenuntersuchung am "alten" Feuerldschibungsplatz (CCAN126) durch | im Jahr 2016
ergab in funf von sechs Bodenproben erhdhte PFOS-Konzentrationen im Bodeneluat von 1,2 - 5,6 pg/l, die
den vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert Uberschritten. Fir PFOS+PFOA+PFHxS wurden
Summenkonzentrationen zwischen 2,2 - 11,8 ug/l nachgewiesen.

Zur weiteren Charakterisierung und Eingrenzung des PFAS-Schadens im Boden am Standort CCAN126
wurden 15 Sondierbohrungen (TOWO01 - TOW15) bis in Tiefen zwischen 1,0 und 4,0 m uGOK
(durchschnittliche Tiefe 3,3 m uGOK) niedergebracht. Die zusatzlichen Sondierbohrungen wurden, soweit
maoglich, konzentrisch um die bekannte Kontamination verteilt. Dabei war zu berlicksichtigen, dass eine
Reihe sensibler Versorgungsleitungen (Kraftstoffleitungen, Flugplatz-Steuerleitungen, Elektro- und
Wasserversorgungsleitungen) nordlich der bekannten Bodenbelastung in West-Ost-Richtung verlaufen
sowie westlich und 6stlich der Bodenbelastung jeweils in Nord-Stid-Richtung. Das Hauptzufahrtstor zum
Flugfeld, das im Notfall von der direkt nordlich ansassigen Feuerwehr genutzt werden muss, befindet sich
unmittelbar im nérdlichen Teil des Untersuchungsbereichs. Die Lagepldne in den Anhangen A-11 bis A-13
beinhalten sowohl die friiheren als auch die aktuellen Bodenprobenahmepunkte.

Anhang B-2 enthélt die Bodenprofile und Schichtenverzeichnisse der Sondierungen TOWO01 - TOW15. Die
Sondierungen TOW06 - TOW10 wurden auf der betonierten Vorfeldflache sudlich der bekannten
Kontamination niedergebracht. TOW11 wurde auf dem asphaltierten Parkplatz norddstlich des Gelandes
gebohrt.

Anthropogenes Aufflllmaterial wurde in den meisten Sondierungen festgestellt, mit einer maximalen
Machtigkeit von 1,0 m bei TOW2. Die Verfiullung besteht aus sandigem, schwach tonigem Kies, teilweise
aus Grobkies oder Kalkschotter als Unterbaumaterial. Einige Ziegelfragmente wurden bei TOW13 entdeckt.
Es wurden keine weiteren optischen oder geruchlichen Auffalligkeiten festgestellt.

Jede der 15 Sondierungen im Bereich CCAN126 wird von einer 2-3 m machtigen, leicht sandigen Tonschicht
unterhalb der Auffillungen bzw. Oberbéden dominiert. Die rote und teilweise grauer Tonschicht reicht bis
zu einer maximalen Tiefe von 3,2 m uGOK bei TOW06. Unterhalb der tonigen Uberdeckung tiberwiegen
graue bis rotlichgraue, schwach tonige Sande bis zur maximalen Bohrtiefe von 4,0 m. Insbesondere bei
TOWO7 ist zu erkennen, dass diese Sande die verwitterte Oberkante des darunter liegenden
Blasensandsteins darstellen. Hinweise auf flachgriindiges Schichtwasser wurden in keiner der
Sondierbohrungen festgestellt. Aus jeder Bodensondierung wurden kontinuierlich Bodenproben
gewonnen. Grundsatzlich wurden alle Proben auf PFAS in Bodeneluat untersucht, was in einer hohen
vertikalen Auflésung der PFAS-Schadstoffverteilung resultiert.

5.3.2 Festgestein (Grundwassermessstellen)

Die neuen Grundwassermessstellen GWM74 - GWM77 wurden im Rahmen dieser Sanierungsuntersuchung
am Standort CCAN126 als vollkommene Brunnen ausgebaut. Alle Messstellen wurden entsprechend den
Vorgaben des WWA Ansbach Uber den gesamten Blasensandstein-Aquifer verfiltert. In diesem Bereich der
Katterbach Kaserne waren bislang keine Grundwassermessstellen vorhanden.

Die Bohrungen fir die neuen GWM74 bis GWM77 wurden bis in Gesamttiefen zwischen 15,7 m uGOK und
18,8 m uGOK abgeteuft. Die Oberkante der stauenden Lehrbergschichten wurde in Tiefen zwischen 14,4 m
und 18,1 m uGOK identifiziert und fungiert als Unterkante der Filterstrecke in jeder der neuen Messstellen.
Die sedimentére Fazies sowohl des Blasensandstein-Aquifers als auch des Lehrbergschichten-Aquitards
entsprechen dem am Standort CCAN104 angetroffenen und in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Untergrund.
Der konkretionar-dolomitische Markerhorizont der Lehrbergbdanke im obersten Abschnitt der
Lehrbergschichten wurde auch am Standort CCAN126 angetroffen.
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Die Bohr- und Ausbaudokumentation fir die GWM74 - GWM77 ist in Anhang B-4 enthalten. Eine
Fotodokumentation der Bohrkerne ist als Anhang F-2 beigefiigt. Die relevanten Messstellendaten sind in

der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 8  Messstellendaten GWM74 — GWM77
RW (32U UTM WGS84) 619135 619180 619186 619120
HW (32U UTM WGS84) 5463387 5463515 5463362 5463582
Pegeloberkante (m GNN) 463,03 463,87 463,35 463,34
Filterstrecke (m uPOK) 15,7-5,7 164-54 144 -64 18,2-5,2
Ruhewasserspiegel 16 Aug 2018 (m uGOK) 7,38 6,85 7,57 --
Ruhewasserspiegel 16 Aug 2018 (m UNN) 455,80 456,14 455,93 --
Ruhewasserspiegel 15 Mai 2019 (m uGOK) 7,50 7,78 7,60 7,73
Ruhewasserspiegel 15 Mai 2019 (m GNN) 455,68 455,21 455,90 454,84

Nach der Messstelleneinrichtung im August 2017 (GWM74), September 2018 (GWM75, GWM76) und Mai
2019 (GWM77), wurden am Standort CCAN126 jeweils Kurzpump- bzw. Wiederanstiegsversuche
durchgefihrt. Die jeweiligen Protokolle sind in Anhang B-4 enthalten. Die ermittelten hydraulischen Daten

sind in der folgenden Tabelle visualisiert.

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Time [minutes]

Q=0.19L/s
et Q=0.BLIs e GVVMTS
S

/ Q=0.17L's GWMTE
-9.00

- @=0.33L's
——— GWMTT
-10,00

Water Table [m bgs]
[
=]}
=}

-11,00 7
-12,00
-13,00
-14,00
Y
-15,00
-16,00
Abbildung 11  Kurzpumpversuche GWM74 — GWM77

Bei GWM74 wurde eine Forderrate von 0,8 I/s angelegt. Das Pumpwasser wurde rasch klar und der
Grundwasserspiegel erreichte bereits nach 6 Minuten einen quasi-stationdren Zustand bei einer Absenkung
von ca. 9 m. Auch nach dem Abschalten der Pumpe zeigte GWM74 einen raschen Wiederanstieg. Die
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Messstellen GWM75 - GWM77 wurden mit deutlich niedrigeren Raten zwischen 0,15 I/s und 0,33 I/s fiir 45
bzw. 60 Minuten gepumpt. Ein quasi-stationdrer Zustand des Grundwasserspiegels konnte eindeuting
erreicht werden. Die Absenkung bei GWM75 und GWM76 war gering (1,76 m bzw. 0,98 m), wahrend die
Absenkung bei GWM77 bis zu 8,15 m betrug.

Wie bereits beim Standort CCAN104, wurden die bei GWM74 - GWM77 ermittelten Fordermengen,
Absenkungs- und Wiederanstiegsdaten zur tiberschldgigen Berechnung der punktuellen Durchlassigkeiten
(kf) und Transmissivitaten (TGw) nach den von Holting & Coldewey (2013)[1] und von Logan (1964) / Holting
& Coldewey (2013)[2] bereitgestellten Grundgleichungen verwendet. Die Ergebnisse sind in der folgenden
Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 9  Naherungswerte der Aquifer-Durchlassigkeiten GWM74 — GWM77

Messstelle | ke (m/s) [1] | Tow (M2/s) [2] | ke (m/s) [2]
GWM74 1.6E-05 1.1E-04 1.1E-05
GWM75 1.2E-05 1.2E-04 1.4E-05
GWM76 3.0E-05 2.4E-04 3.4E-05
GWM77 3.8E-06 4.9E-05 3.3E-06

Durchschnitt 1.6E-05 1.3E-04 1.5E-05

Die mit beiden Verfahren ermittelten naherungsweisen punktuellen Durchladssigkeitsbeiwerte (kf) liegen
zwischen 1,1x10° m/s und 3,8x10° m/s. Diese Werte deuten auf eine geringe Permeabilitdt im
Blasensandstein-Aquifer hin, sind aber etwa eine halbe GréBenordnung héher ("besser") als die am Standort
CCAN104 ermittelten Kennwerte. Die niedrigste Permeabilitat wurde fir den Brunnen GWM77 abgeleitet.
Die berechneten durchschnittlichen Permeabilitdtswerte beider Verfahren sind sehr dhnlich (1,5x10> m/s
bzw. 1,6x10° m/s). Es wurden Transmissivitidten zwischen 1,1x10* m?/s und 4,9x105 m?/s mit einem
Durchschnittswert von 1,3x10 m?/s erreicht.

Die Lithologie am Standort CCAN126 unterscheidet sich nicht wesentlich vom Untergrund am Standort
CCAN104 (siehe Anhang F-2). Es wird daher eine heterogene Verteilung sowohl der horizontalen als auch
der vertikalen Permeabilitdt innerhalb des Blasensandsteins angenommen.

5.3.3 Ehemaliger Kohlebunker

Nach mindlichen Informationen von Vertretern der Feuerwehr befindet sich nérdlich von Geb&dude 5809,
angrenzend an die Bahnlinie, ein ehemaliger Kohlebunker. Der Kohlebunker wurde in den Jahren 1999/2000
mit Magerbeton verfillt und reichte bis in eine Tiefe von ca. 4 m uGOK. Das Geb&dude 5809, in dem heute
die Feuerwache untergebracht ist, diente friiher als kohlebefeuertes Heizkraftwerk. Das Gebaude ist mit
einem tiefen Kellergeschoss ausgestattet, das bis 6 m uGOK reicht. Diese beiden verschiedenen Tiefenstufen
wurden hergestellt um den Transport der Kohle vom Lagerbunker zu den Brennereinheiten zu erleichtern.
Der folgende undatierte Lageplan zeigt den Ubergang vom Kohlebunker im Norden (oberer Teil) zum
Untergeschoss des Gebdudes 5809 im Siden (unterer Teil).
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Abbildung 12 Grundrissplan ehemaliger Kohlebunker und Kellergeschoss Geb. 5809 (Quelle: DPW ED)

Es bestand der Verdacht, dass diese tiefen unterirdischen Strukturen den lokalen Grundwasserfluss und
damit die mdgliche Ausbreitung von Schadstoffen innerhalb der gesattigten Bodenzone beeinflussen
kénnen. Wie im vorherigen Abschnitt erwédhnt, liegt der lokale Grundwasserflurabstand jedoch in der
GroBenordnung von 7 - 8 m uGOK. Es ist daher nicht davon auszugehen, dass diese tiefen
Untergrundstrukturen einen Einfluss auf die lokale Grundwasserstromungsrichtung oder die Ausbreitung
von Schadstoffen haben. Basierend auf den im Mai 2019 ermittelten Ruhewasserspiegel, kann flr das von
GWM74 - GWM77 abgedeckte Gebiet ein lokaler Grundwasserstrom nach Nord-Nordwesten abgeleitet
werden, wie in der folgenden Abbildung dargestellt. Die klare und gleichméaBige Verteilung der
Grundwassergleichen zeigt keinen Einfluss der bei Gebaude 5809 vorhandenen Untergrundstrukturen und
bestatigt somit diese Schlussfolgerung. Ein lokaler Grundwassergradient in der GréBenordnung von 4.7 %o
kann aus diesen Daten ermittelt werden.
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Abbildung 13  Lokale Grundwasserglelchen CCAN126, Mai 2019
5.4 Analysenergebnisse CCAN126

5.4.1 Analysenergebnisse Boden CCAN126

Basierend auf den Ergebnissen der ] Untersuchung (04/2016) wurden am Standort CCAN126 insgesamt
15 zusatzliche Sondierbohrungen (TOWO01 - TOW15) auf eine durchschnittliche Tiefe von 3,3 m uGOK
niedergebracht, um die bekannte PFAS-Kontamination in der ungesattigten Bodenzone weiter zu
charakterisieren und einzugrenzen. Insgesamt wurden 46 Bodenproben auf PFAS analysiert.

Die Bodenbefunde fiir den Standort CCAN126 sind in Anhang C-2 zusammengefasst. Uberschreitungen des
vorlaufigen Stufe-1 Werts sind gelb markiert, Uberschreitungen der Stufe-2 sind rot markiert. Die
Laborprifberichte sind in Anhang D enthalten.

Die Bodenprobenahmepunkte und die maximalen PFAS-Konzentrationen, die bei jeder Bohrung am
Standort CCAN126 festgestellt wurden, sind in einem Lageplan in Anhang A-7 dargestellt. Die
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Einzelparameter PFOS und PFHxS stellen die Hauptschadstoffkomponenten dar, da sich die festgestellten
Stufenwertiiberschreitungen weitgehend auf diese beiden Parameter beschranken. Nur bei Sondierung
TOW12 wurde PFOA in nennenswerten Konzentrationen bestimmt.

PFAS waren in jeder der 15 im Rahmen dieser Studie ausgewerteten Sondierbohrungen messbar. Die
Sondierbohrungen TOW09 und TOW10 im Stden des Standortes CCAN126 sowie Sondierung TOW15 im
Westen wiesen jedoch keine Uberschreitungen der vorlaufigen bayerischen Stufenwerte auf und kénnen
insofern zur Abgrenzung der PFAS-Belastung am alten Feuerldschibungsplatz herangezogen werden
(Anhang A-7).

Die Bodenproben aus den Ubrigen am Standort CCAN126 niedergebrachten Sondierungen zeigten zwar
PFAS-Belastungen oberhalb behordlichen Stufenwerte, allerdings auf deutlich niedrigerem Niveau,
verglichen mit den Befunden vom Standort CCAN104.

PFOS erwies sich als der Hauptschadstoffparameter im Untersuchungsbereich. Die maximale PFOS-
Konzentration von 5,7 ug/l wurde bei Sondierung TOWO05 bei 0,25 - 1,3 m uGOK im Zentrum der bekannten
Kontamination nachgewiesen und tGberschritt damit den vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 pg/I.
Eine signifikante PFOS-Konzentration von 2,2 ug/l wurde auch in Sondierung TOW12 bei 0,45 - 0,85 m
uGOK festgestellt. Diese Probe zeigte zugleich den maximalen Gehalt an PFOA von 1,5 ug/|l. Die Verbreitung
von PFOS konnte mit Gehalten unterhalb des bayerischen Stufe-1 Werts im Stiden mittels der Bohrungen
TOWO09 und TOW10 eingegrenzt werden, und im Nordwesten mittels TOW15. Gehalte unterhalb des
bayerischen Stufe-2 Werts lagen im Westen TOWO06 und im Nordosten bei TOW 11 vor. Die Sondierungen
TOW13 im Osten und TOW14 im Norden wiesen jedoch PFOS in Gehalten oberhalb des bayerischen Stufe-
2 Werts auf.

Bei Sondierung TOW14 westlich der Zufahrt zum Flugfeld-Haupttor, fiel ein Anstieg der PFOS-Gehalte mit
der Tiefe auf (Anhang C-2). Die Probe 3,4 - 40 m uGOK zeigte einen PFOS Gehalt von 0,82 pg/I und
Uberschritt damit den Stufe-2 von 0,4 pg/l. Sondierung TOW13 im Osten des Standorts CCAN126 und
ndrdlich der Helikopter-Betankungsflache #4 zeigte erhohte PFOS-Konzentrationen, die den bayerischen
Stufe-2 von 0,4 ug/l Gber das gesamte Bodenprofil berschritten. In der oberflichennahen Probe aus 0,15
- 0,70 m uGOK wurde PFOS mit 3,9 ug/l nachgewiesen. Die PFOS-Konzentrationen nehmen mit der Tiefe
ab, liegen aber bei der maximal erreichbaren Sondiertiefe Gberhalb des konsolidierten Festgesteins bei 4,0
m uGOK noch in der GréBenordnung von 0,9 ug/I.

Maximale Schadstoffgehalte aus den friheren (RKS4 - RKS6) und den aktuellen (TOW01 - TOW15)
Sondierungen wurden verwendet, um tiefenunabhangige Iso-Konzentrationskarten fiir die Parameter PFOS,
PFOA und PFHxS (Anhange A-11 bis A-13; Interpolation: natlrlicher Nachbar) abzuleiten. Die maximale
PFOS-Konzentration von 5,7 ug/l wurde an den Bohrungen TOWS5 und RKS5 beobachtet, die den
unmittelbaren Bereich der vermuteten ,alten Feuerldschibungsgrube” markieren, wie er durch die
Voruntersuchung vom April 2016 auf der Grundlage einer historischen Luftaufnahme ermittelt wurde. Der
maximale PFAS-Gesamtgehalt von 14 ug/l und der maximale PFHxS-Gehalt von 5,6 ug/l kénnen beide der
Bohrung RKS5 zugeordnet werden.

Wie auch am Standort CCAN104 hat die PFOS-Belastung bei CCAN126 die groBte laterale Ausdehnung. Ein
Auszug aus Anhang A-11 ist daher in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Eine Flache von mindestens
2.700 m? ist mit PFOS in Gehalten tiber dem Stufe-2 Wert von 0,4 ug/I verunreinigt. Das mit PFOS >1,5 ug/I
belastete Areal um die alte Feuerldschilbbungsgrube wird auf ca. 1.300 m? geschatzt. Die PFOS-
Konzentrationen nehmen nach Osten bei TOW13 wieder zu.

Anhang A-12 zeigt Isolinien, die sich um TOW12 konzentrieren, wobei hier der maximale PFOA Gehalt von
1,5 ug/l beobachtet wurde. Die mit PFOA >0,4 ug/l verunreinigte Fliche umfasst etwa 750 m% Die
abgeleiteten Isolinien fiir PFHxS konzentrieren sich auf die Bohrung RKS5 weiter siidlich (Anhang A-13). Die
mit PFHxS (iber dem bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4ug/| belastete Flache umfasst ca. 900 m?.

Projekt Nr. 580510004G | \ Seite 58 von 121



CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS - PFAS Untersuchungen

Abbildung 14  PFOS-Maximalgehalte Boden CCAN126 (tiefenunabhangig)

Um die kombinierten Untersuchungsergebnisse zu darzustellen, wurden die maximalen Konzentrationen
der Hauptschadstoffkomponenten (PFOS, PFHxS und PFOA) sowie der maximale PFAS-Gesamtgehalt fur
jede der friiheren und aktuellen Sondierungen in Anhang C-3 zusammen mit den Befunden vom Standort
CCAN104 ausgewertet. Fir jeden Maximalgehalt wurde das mittlere Tiefenintervall ermittelt und die
Ergebnisse in die Tiefenstufen 0 - 1 m uGOK, 1 - 2 m uGOK, 2 - 3 m uGOK und >3 m uGOK klassifiziert
(Anhang C-3). Schadstoffmaxima sind tGiberwiegend der obersten Tiefenstufe von 0 -1 m uGOK zuzuordnen.
Aber auch dem Intervall von 2 - 3 m uGOK kann eine signifikante Anzahl von Maximalkonzentrationen
zugeordnet werden. Wie insbesondere aus den Ergebnissen fir TOW12 - TOW14 (Anhang C-2) hervorgeht,
endet die PFAS-Belastung am Standort CCAN126 nicht bei der maximal moglichen Bohrtiefe von 4 m uGOK
oberhalb des konsolidierten Festgesteins. Der lokale Grundwasserflurabstand liegt bei etwa 7 - 8 m uGOK.

Ein tiefenabhangiger Bewertungsansatz fir die PFAS-Befunde vom Standort CCAN126 ist auch in Anhang
C-10.3 enthalten. Fir jede der Sondierbohrungen wurden die festgestellten Gehalte an PFOS, PFOA und
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PFHXS gegen die jeweiligen mittleren Probenahmetiefen aufgetragen. Wie bei CCAN104 kann aus den
dargestellten Diagrammen geschlossen werden, dass die Trends fiir die drei Hauptschadstoffparameter
haufig parallel verlaufen. In einigen Bereichen nehmen die Konzentrationen mit der Tiefe zu, aber auch der
gegenteilige Effekt, d.h. eine Abnahme der Konzentrationen mit der Tiefe wurde teilweise beobachtet. Eine
klare systematische Entwicklung der Schadstoffgehalte mit der Tiefe kann hier nicht abgeleitet werden.

Ein weiterer tiefenabhangiger Bewertungsansatz wurde auf der Grundlage von Anhang C-3 erstellt. Iso-
Konzentrationskarten, die fur die Tiefenintervalle 0 - 1 m uGOK, 1 - 2 m uGOK, 2 - 3 m uGOK und >3 m
uGOK klassifiziert sind, wurden soweit moglich fiir PFAS-Gesamt, PFOS, PFOA und PFHxS erstellt. Die
Ergebnisse sind in Anhang A-15 dargestellt. Fiir das oberflachennahe Intervall von 0 - 1 m uGOK liegt ein
klares Bild vor. Die Datendichte reicht jedoch nicht aus, um fiir gréBere Tiefen plausible, geschlossene
Konturen herzuleiten.

Insgesamt ist die Belastung mit PFAS im obersten Meter des ungesattigten Bodens im Bereich des alten
Feuerldschibungsplatzes gut charakterisiert. Die Bodenbelastung ist nach Westen und Stiden weitgehend
eingegrenzt. Eine Abgrenzung nach Norden konnte noch nicht vollstandig erreicht werden. In diesem
Bereich sind Kraftstoffleitungen und Flugfeld-Steuerleitungen im Untergrund vorhanden. Es wird davon
ausgegangen, dass historisch Leckagen von AFFF diesen Bereich beeintrachtigt haben kdnnten, da sich der
Feuerwehr-Zugang zum Haupttor des Flugfelds hier befindet. Die Feuerwache befindet sich unmittelbar
nordlich. Der Parkplatz und die StraBe noérdlich von CCAN126 wurden in den letzten Jahren erneuert. Wie
von DPW ED berichtet, wurde wahrend der mit der Modernisierung verbundenen Erdarbeiten PFAS
entdeckt und betroffene Boden mussten entsorgt werden. In dem durch die Ergebnisse von TOW13
charakterisierten Gebiet im Osten der ehemaligen Feuerldschiibungsgrube sind weitere Bewertungen und
Eingrenzungen erforderlich. Lokale Verschiittungen oder versehentliche AFFF-Freisetzungen kdnnten bei
Loschibungen in diesem Gebiet aufgetreten sein.

5.4.2 Analysenergebnisse Grundwasser CCAN126

Die neu installierte Messstelle GWM74 wurde erstmals im August/September 2017 auf PFAS untersucht.
Die Probenahme im November 2018 schloss auch die neu installierten GWM75 und GWM76 ein. Im Mai
2019 wurden alle vier neu installierten Messstellen bei CCAN126 auf PFAS untersucht. Die
Analyseergebnisse sind in den Anhdngen C-5 bis C-7 zusammengefasst und werden mit den vorlaufigen
bayerischen Stufe-1 Werten und den behelfsweise auch genutzten Stufe-2 Werten fiir Sickerwasser
verglichen. Die in Anhang A-7 enthaltene Standortkarte zeigt die Ergebnisse fiir PFAS im September 2017
im Grundwasser. Die Laborberichte sind im Anhang D enthalten.

Die Ergebnisse dieser Sanierungsuntersuchung zeigen, dass das Grundwasser am Standort CCAN126 und
im angrenzenden nord-nordwestlichen Abstrom mit PFAS in Konzentrationen Uber den vorldufigen
bayerischen Stufe-1 Werten kontaminiert ist. Einen Uberblick (ber die ermittleten PFAS-
Gesamtkonzentrationen gibt die folgende Tabelle.

Tabelle 10 CCAN126: PFAS-Gesamtkonzentrationen Grundwasser 2017 - 2019

Messstelle Aug/Sep 2017 Nov 2018 Mai 2019
GWM74 12,06 9,54 8,22
GWM75 -- 9,37 577
GWM76 -- 7,13 7,84
GWM77 -- -- 16,8
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Die beobachteten PFAS-Gesamtkonzentrationen liegen in einem Bereich von 6 - 17 pg/l, wie in der
folgenden Abbildung in interpolierter Form dargestellt. Diese Konzentrationen erreichen etwa die
GroBenordnung der bei CCAN104 beobachteten Grundwasserbelastung, obwohl die bisher bekannten
zugehdrigen Bodenbelastungen deutlich geringer sind. Die maximale PFAS-Konzentration im Grundwasser
wurde mit 16,8 pg/l im Mai 2019 bei GWM77 beobachtet. Diese Messstelle befindet sich ca. 200 m nord-
nordwestlich des alten Feuerldschiibungsplatzes, dem bislang angenommenen Eintragsherd.
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Abbildung 15  Verteilung PFAS (gesamt) im Grundwaser, CCAN126, Mai 2019

Wie in Abbildung 14 dargestellt, ist der Grundwasserstrom bei CCAN126 auf der Grundlage der im Mai
2019 erobenen hydraulischen Daten nach Nord-Nordwesten gerichtet. Friihere Grundwassermodelle fir
diesen Kasernenbereich zeigten einen stidwestlichen bis nordwestlichen Grundwasserstrom, der jedoch aus
einem sehr kleinen hydraulischen Datensatz und vor dem Hintergrund eines sehr geringen und damit
sensiblen hydraulischen Gradienten abgeleitet wurde.
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Der Brunnen GWM77 liegt nahe der nordwestlichen Standortgrenze der Katterbach Kaserne. Daher sind
Grundwasserressourcen auBlerhalb des Standortes und Rezeptoren im weiteren Abstrom gefdhrdet.
Basierend auf den wesentlichen GrundwasserflieBrichtungen, soweit sie aus den Erkundungssergebnissen
von CCAN104 und CCAN126 abgeleitet werden kdnnen, haben beide untersuchten PFAS-Belastungen im
Boden das Potential, das Grundwasser westlich der Katterbach Kaserne und Rezeptoren im weiteren
Abstrom, wie etwa den Katterbach selbst, mit PFAS zu beaufschlagen.

Die zusammenfassenden Analysetabellen in den Anhdngen C-5 bis C-7 zeigen, dass PFOS und PFHxS die
dominierenden Schadstoffkomponenten im Grundwasser bei CCAN126 sind. Beide Einzelkomponenten
wurden jeweils in dhnlichen Konzentrationen in jeder Probe und in GréBenordnungen zwischen 0,5 und
8 ug/l beobachtet. Die jeweiligen bayerischen Stufe-1 Werte von 0,1 ug/l wurden von jeder der Proben
Uberschritten. PFOA spielt eine untergeordnete Rolle und wurde im Mai 2019 bei einer maximalen
Konzentration von 1,1 pg/l im Brunnen GWM77 beobachtet. Der bayerische Stufe-1 Wert fiir PFOA von 0,1
pug/l wurde jedoch von jeder Probe Uberschritten (Anhdnge C-5 bis C-7). Es gab keine
Stufenwertiiberschreitungen firr die anderen zehn untersuchten PFAS Einzelkomponenten.

Die PFAS Befunde fiurr das Grundwasser am Standort CCAN126 werden in den Anhdngen A-19 (November
2018, 3 Punktdaten) und A-20 (Mai 2019, 4 Punktdaten) dargestellt. Iso-Konzentrationskarten fiir PFAS-
Gesamt, PFOS, PFOA und PFHxS wurden mittels Interpolation (Methode ,natirlicher Nachbar”) erzeugt.

Im November 2018 wurde ein Anstieg sowohl der PFAS-Gesamt als auch der PFOS Konzentrationen nach
Nordwesten festgestellt, wahrend PFOA und PFHxS nach Nord-Nordwesten bzw. Stidwesten zunahmen.
Diese westlichen Trends spiegeln auch die variierenden hydraulischen Trends wider, die bisher fir den
Bereich CCAN126 beobachtet wurden.

Mit Hilfe neuesten Messstelle GWM77 konnte ein etwas klareres Bild der PFAS-Kontaminationfahne fiir den
Standort CCAN126 gezeichnet werden, wie im Anhang A-20 dargestellt. Die maximalen Konzentrationen
der betreffenden Parameter wurden jeweils in den Proben aus GWM77 nachgewiesen. Daher zeigen die
Iso-Konzentrationskonturen einen einheitlichen nordwestlichen Trend fir PFAS-Gesamt, PFOS, PFOA und
PFHxS. Dieser Gradient koénnte jedoch gleichzeitig auf weitere PFAS-Quellen in der ungesattigten
Bodenzone hinweisen, die sich dstlich der bislang bekannten Kontamination im Bereich des ,alten
Feuerldschibungsplatzes” befinden. Weitere Bodenuntersuchungen 6stlich von TOW13 und ein erweitertes
Messstellennetz werden fiir das weitere Umfeld von CCAN126 fir notwendig erachtet.

Alle neu installierten Messstellen am Standort CCAN126 (GWM74 - GWM77) wurden entsprechend der
Anforderung des WWA zusatzlich auf das gesamte Schadstoffspektrum des bayerischen Merkblattes 3.8/1
(Anhang 3, Tabelle 4) analysiert. Die Ergebnisse, die im Laufe der drei Probenahmerunden erhalten wurden,
sind im Anhang C-8 dargestellt.

GWM74, die sich etwa in der Mitte des angenommenen PFAS Schadensherdes befindet, zeigte bis auf eine
Spurenkonzentration von LHKW von 0,8 ug/l keine verdachtigen weiteren Kontaminanten. Bei GWM77,
etwa 200 m nord-nordwestlich des alten Feuerldschibungsplatzes, wurde eine Spurenkonzentration des
Pestizids Diuron von 0,022 ug/l sowie eine geringfligig erhohte LHKW Konzentration von 2,8 ug/!
festgestellt, wobei diese deutlich unter dem bayerischen Stufe-1 Wert von 10 pg/! liegt.

Allerdings wurden relevante Konzentrationen von LHKW bei GWM76 und GWM75 beobachtet. Messstelle
GWMY76 sudostlich des alten Feuerloschiibungsplatzes zeigte eine LHKW-Konzentration von 13,4 ug/l und
Uberschreitet damit den bayerischen Stufe-1 Wert von 10 ug/l. Die Einzelkomponenten Tetrachlorethen
(PCE/PER) tragt mit 13 pg/| zu dieser Konzentration bei.

In der Messstelle GWM75 ndrdlich der Feuerwache und 0stlich der ehemaligen Zahnklinik wurde eine
signifikante LHKW-Konzentration von 187 ug/l nachgewiesen (Anhang C-8). Trichlorethen (TCE/TRI) war die
Hauptkomponente in dieser Probe und tragt 93 pg/l zur festgestellten Konzentration bei. PCE/PER wurde
in einer Konzentration von 27 pg/l nachgewiesen. Dieser Wert liegt weit Gber dem bayerischen Stufe-2 Wert
fur LHKW von 40 g/l und l6st weitere UntersuchungsmaBnahmen in Bezug auf Quellenbestimmung,
Fahnenbewertung und eine mdgliche zukiinftige Sanierung aus.
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5.5 Ergebnisse standortweiter Untersuchungen

5.5.1 Standortweite Grundwasserstandsmessung

Grundwasser-Stichtagsmessungen wurden im September 2017 und im August 2018 auf dem gesamten
Standort durchgefiihrt. Aus diesen Messungen abgeleitete umfassende Grundwassergleichenkarten sind in
den Anhangen A-3 und A-4 dargestellt. Die fur die Konturkarteninterpolation (Verfahren: natirlicher
Nachbar) verwendeten Grundwassermessstellen wurden ausgewahlt, um nur Messstellen mit
vergleichbaren hydraulischen Voraussetzungen zu verwenden. Auswahlkriterien wie Messstellentiefe und
Ausbau (Filterstrecke) wurden hierbei berlicksichtigt. Der (berwiegende Teil der bestehenden
Grundwassermessstellen befindet sich im norddstlichen Teil der Katterbach Kaserne.

Die in Anhang A-3 dargestellte Grundwassergleichenkarte vom September 2017 enthdlt 55
Brunnendatenséatze. Der Scheitelpunkt des Aquifers befindet sich im zentral ostlichen Teil der Katterbach
Kaserne im Bereich der Messstelle GWM30; Grundwasser dirfte von hier ausgehend radial abstromen. Fir
den nordlichen Teil der Katterbach Kaserne ist eine eindeutig nérdliche GrundwasserflieBrichtung zum
Hirnbach ableitbar. In Richtung CCAN126 im zentralen Teil der Katterbach Kaserne ist der verfligbare
Datensatz nicht ausreichend. GWM74 war zu diesem Zeitpunkt die einzige Messstelle in diesem Bereich der
Kaserne und steuert damit die Form abgeleiteten Isolinien. Fir dieses Gebiet wurde ein Grundwasserabfluss
Richtung West-Nordwest abgeleitet, der aus topographischen Griinden auch als sinnvoll erachtet wird.

Im westlichen Teil der Katterbach Kaserne wurden die Wasserstiande der Messstellen KK1, GWM37 - GWM40
und GWM70 - GWM73 am Standort CCAN104 gemessen. Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 erlautert, ergibt
sich flr diesen Bereich kein schlissiges GrundwasserflieBregime. Ein West-, ein Ost- und ein
Nordoststromungstrend kénnen aus den Rohdaten in einem kleinrdumigen Gebiet um die ehemalige
Feuerl6schibungsgrube (kleine Box in Anhang A-3) abgeleitet werden. Die Grundwasserspiegel in den
stdlichen Brunnen GWM39 und GWM?73 (siehe Abschnitt 5.1.3) zeigen deutlich einen flachgriindigen
(hohen) Grundwasserspiegel in der GréBenordnung von 5 m uGOK, obwohl GWM73 im gesamten
Grundwasserleiter und GWM39 nur im oberen Teil des Blasensandsteins verfiltert wurde. Der
Grundwasserflurabstand bei GWM37 liegt allerding typischerweise zwischen 11 - 12 m uGOK. Dieser
Brunnen ist ebenfalls im oberen Teil des Grundwasserleiters verfiltert und sein tiefer Wasserspiegel induziert
den Trend der Grundwasserstromung nach Westen und folgt damit dem grundséatzlichen topographischen
Gefélle hin zum Katterbach.

Bei der Bohrung fir GWM72 wurde die Basis des Blasensandstein-Aquifers in 14,5 m Tiefe festgestellt,
wahrend bei den Brunnen GWM39 im Stidwesten und GWM71 im Nordwesten diese Grenze erst in Tiefen
von 26,4 m Tiefe bzw. 23,6 m Tiefe erreicht wurde. Es ist unklar, ob der Lehrbergschichten-Aquitard am
Brunnen GWM38 bei der endgliltigen Bohrtiefe von 20,4 m uGOK erreicht wurde. Dies fiihrt zu dem Schluss,
dass zumindest der Brunnen GWM72 tektonisch von den anderen Brunnen bei CCAN104 durch eine
Sudstudwest-Nordnordost-streichende Stérung abgetrennt ist. Eine solche tektonische Struktur hatte einen
erheblichen Einfluss auf das lokale Grundwasserstromungsregime und tragt wahrscheinlich zu der nicht
schlissigen GrundwasserflieBrichtung in diesem Bereich bei.

Um plausible lokale Grundwasserstromungstrends aus den verfiigbaren hydraulischen Daten im Bereich
CCAN104 zu isolieren, wurden verschiedene Brunnen fur die Grundwassergleicheninterpolation ausgewahlt
(groBer Kasten in Anhang A-3). Betrachtet man die Bohrungen GWM38 - GWM40, GWM72 und KK1, ergibt
sich ein klares und konstantes Grundwassergefalle nach Osten-Nordosten, d.h. in Richtung der Landebahn.
Diese Brunnen sind entweder im oberen Teil des Aquifers verfiltert oder weisen eine geringe Tiefe zur
Grundwasserbasis auf (GWM72). Dieser Trend wird als ein lokales Phanomen betrachtet, das durch die
bereits beschriebene tektonische Stérung beeinflusst wird, da dieser Trend mit der lokalen Topographie
unvereinbar ist. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Trend weiter dstlich entweder in eine nordwestliche
(Richtung Katterbach) oder eine sudliche (Richtung Eichenbach/ Milmersbach) FlieBrichtung Ubergeht.
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Allerdings fehlen auf dem Flugfeld und dem Wohngebiet im Siiden der Kaserne Grundwassermessstellen
um diese Annahmen zu verifizieren.

Die Bertcksichtigung der Grundwasserstande bei GWM70, GWM71, GWM73 und GWM37 flhrt zu einem
klaren und konstanten  Grundwassergefdlle in Richtung West-Nordwesten. Eine solche
Grundwasserstromungsrichtung folgt sowohl dem lokalen topographischen Gradienten zum Katterbach als
auch der Tendenz der PFAS-Schadstofffahnenmigration (siehe Abschnitte 5.2.2.2 und 6). Es wird daher
davon ausgegangen, dass dies am wahrscheinlichsten dem generellen Trend der Grundwasserbewegung
bei CCAN104 entspricht. Die Messstellen GWM70, GWM71 und GWM?73 sind im gesamten Blasensandstein
bis in eine Tiefe von ca. 24 m uGOK verfiltert. Der Brunnen GWM37 ist nur im oberen Grundwasserleiter
verfiltert, ist aber durch eine deutliche Vertiefung im Grundwasserspiegel nahe der westlichen
Standortgrenze gekennzeichnet (Anhang A-3).

Die Grundwassergleichenkarte vom August 2018 ist in Anhang A-4 dargestellt und basiert auf insgesamt
70 Brunnendatensatzen einschlieBlich der neuen Messstellen GWM75 und GWM76. Das aus diesen Daten
ableitbare Gesamtbild des Aquifer-Oberflache ist der Auswertung vom September 2017 im Wesentlichen
ahnlich.

Der Aquifer-Scheitelpunkt befindet sich wieder im Bereich GWM30 im zentral-Ostlichen Teil der Katterbach
Kaserne. Fir das Gebiet nordlich der B14 wird die klare Nordorientierung des Grundwasserstroms zum
Hirnbach hin bestéatigt. Im Bereich CCAN126 (Flugfeldkontrolle/ Tower, Feuerwache) weisen die Messstellen
GWM74 - GWM76 auf einen Grundwasserstrom nach West-Siidwest hin, allerdings mit einem geringen
Gradienten von etwa 2 %o.

Die am Standort CCAN104 gemessenen Grundwasserstande der Messstellen KK1, GWM37 - GWM40 und
GWM70 - GWM73 deuten erneut auf ein nicht schliissiges Grundwasserstromungsregime hin, das nahezu
identisch mit der Beobachtung vom September 2017 ist: ein West-, ein Ost- und ein Nordostst-gerichteter
Stréomungstrend kénnen den Rohdaten entnommen werden (kleiner Kasten in Anhang A-4).

Brunnen mit dhnlichen hydraulischen Voraussetzungen in Bezug auf Tiefe und Filterstrecke wurden
wiederum zusammengefasst, um plausible lokale Grundwasserstromungstrends aus dem hydraulischen
Datensatz zu isolieren. Eine Interpolation der Grundwasserspiegel bei GWM70, GWM71, GWM73 und
GWM37 fihrt wiederum zu einem westlichen Grundwassergradienten (Kasten 1 in Anhang A-4). Ebenso
ergeben sich unter Berlicksichtigung der GWM37 - GWMA40, die alle im oberen Teil des Grundwasserleiters
verfiltert sind, westliche Grundwasserstromungsrichtungen in Richtung GWM37 (Kasten 2 in Anhang A-4).

Betrachtet man nur die neu installierten Messstellen GWM70 - GWM73, die alle im gesamten
Blasensandstein als vollstandige Brunnen verfiltert wurden, so ergibt sich fiir den Standort CCAN104 jedoch
ein lokaler Grundwasserstrom nach Osten (Kasten 4 in Anhang A-4). Eine Kombination der vorhandenen
Brunnen GWM38 - GWM40, KK1 und GWM72 ergibt ebenfalls eine nordostliche
Grundwasserstromungskomponente (Kasten 3 in Anhang A-4). Beide Trends scheinen sich weiter &stlich
entweder in eine nordwestliche oder sidliche Stromungsrichtung einzudrehen und und wiirden damit der
lokalen Topographie wieder folgen.

Basierend auf den verfligbaren hydraulischen Daten konnte fir den Standort CCAN104 kein schlissiges
und eindeutiges Grundwasserstromungsmodell erstellt werden. Es wird vermutet, dass der Einfluss
kleinrdumiger sedimentéarer Faziesanderungen innerhalb des Blasensandstein-Aquifers und die vermutete
tektonische Stérung im stidostlichen Teil des Standortes CCAN104 eine wichtigere Rolle fur diesen Effekt
spielen als der unterschiedliche Ausbau der Filterstrecken in den Messstellen. Die Gbergeordnete Annahme,
dass der allgemeine lokale Grundwasserstrom bei CCAN104, der groBraumigen Topographie folgend, nach
Nordwesten zum Katterbach hin gerichtet ist, wird durch die Verteilung der PFAS-Kontamination im
Grundwasser gestltzt. PFAS kann hierbei gewissermaBen als Tracer betrachtet werden.
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5.5.2 Analysenergebnisse der standortweiten PFAS-Untersuchungen

Wie im Ausfihrungsplan fir diese Sanierungsuntersuchung vorgegeben, wurden zehn ausgewahlte
Grundwassermessstellen im September 2017 zur Analytik auf PFAS beprobt. Diese Messtellen kénnen keiner
bestehenden Verdachtsflichen CCAN104 oder CCAN126 zugeordnet werden. Um ein Bild von der
standortweiten Verteilung von PFAS im Grundwasser zu erhalten, wurden die folgenden Messstellen zur
Beprobung ausgewdhlt: GWM3, GWM5, GWM7, GWM11, GWM14, KK2, GWM18, GWM21, GWM24 und P4.
Mit Ausnahme von GWMS3, einer isolierten flachgriindigen Messstelle im sudostlichen Teil des
Kasernengeldndes, befinden sich alle beprobten Messstellen im norddstlichen Teil der Katterbach Kaserne
und sind Teil der CC-Standorte 117, 121 oder 125. Die Analyseergebnisse sind in Anhang C-5
zusammengefasst und in einem Lageplan in Anhang A-21 dargestellt.

PFAS waren in allen beprobten Messstellen nachweisbar. Der bayerische Stufe-1 Wert fiir PFHxS von 0,1
pg/l wurde von jeder Probe Uberschritten. Eine maximale PFHxS-Konzentration von 1,0 pug/l wurde bei
GWM24 in der Nahe des Haupttors nordlich der BundesstraBBe B14 nachgewiesen. Der Brunnen GWM3 an
sudostlichen Standortgrenze zeigte PFHxS mit 0,75 ug/l, womit der Stufe-2 Wert fur Sickerwasser von 0,4
pg/l Uberschritten ware. Auch die im Norden der Katterbach Kaserne nahe dem Wasserwerk und der Quelle
des Hirnbach gelegene Messstelle GWM21 enthielt PFHXS in einer Konzentration von 0,53 pg/I.

Die maximale PFOS-Konzentration von 0,63 pg/l wurde in der Messstelle GWM24 nachgewiesen. Die Probe
von GWM21 enthielt PFOS mit 0,49 ug/l und lag damit deutlich liber dem vorlaufigen bayerischen Stufe-1
Wert von 0,1 pg/I.

Erhohte PFOS-Konzentrationen wurden zusatzlich am Brunnen KK2 nahe dem Hauptzugangstor im
Ostlichen Teil des Standortes (0,23 pg/l) und am Brunnen GWM11 nahe Gebaude 5817 im zentral&stlichen
Teil der Katterbach Kaserne nachgewiesen (Anhang A-21).

Diese Untersuchungsergebnisse bestatigen die standortweite Beeintrachtigung des Grundwassers mit PFAS
in relevanten Konzentrationen, die auch im Rahmen der laufenden Standortuntersuchungen tberwacht
werden. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von CCAN104 und CCAN126 sind die hauptséchlichen
Einzelkomponenten PFOS, PFHxS und PFOA. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ggf. standortweite
hydraulische Verteilungswege (Grundwasserstrémung, Entwasserungs-/Kanalsysteme) vorhanden sind, die
PFAS von den bekannten Quellgebieten bis hin zu peripheren Messstellen transportieren. Es ist jedoch
wahrscheinlicher, dass auf dem Standort zusatzliche PFAS-Quellbereiche vorliegen, die bislang noch nicht
identifiziert wurden.
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5.6 Qualitatssicherung

Um die Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu beurteilen, wurden wahrend dieser
Untersuchung vier Grundwasser-Doppelproben entnommen und wie die Originalprobe auf PFAS analysiert.
Die Ergebnisse der Doppelproben wurden mit denen der Originalprobe verglichen. Die relative prozentuale
Differenz (RPD) wurde als Bewertungsinstrument eingesetzt. Die RPD wird nach der folgenden Gleichung
berechnet:

(C1-C2)
RPFD= ——————*100%
(CL+C2 /2
wobei gilt:
RPD ist die relative prozentuale Differenz.
Cl ist die hohere beobachtete Konzentration.
C2 ist die niedrigere beobachtete Konzentration.
Typischerweise werden RPD-Werte von bis zu 30% fir Grundwasserproben als akzeptabel angesehen.
Hohere RPDs kdnnen auf Mangel bei der Probenahme, dem Transport, der Probenvorbereitung oder der
Analyse hinweisen. Die Bodenmenge, die mit den Bohrschnecken gewonnen werden konnte, war fir
doppelte Bodeneluatproben nicht ausreichend. Die Qualitdt der Gerdtedekontamination bei der
Bodenprobenahme wurde anhand von Blind- oder Spulwasserproben beurteilt: Nach der
Geratedekontamination mit Alconox-Losung und der Spllung mit Leitungswasser wurde die
Probenahmeausriistung mit deionisiertem Wasser gespllt und das Spilwasser auf PFAS-Rickstédnde
analysiert.

Dartber hinaus wurde das Trinkwasser der Kaserne auf PFAS untersucht, indem der Hydrant 17484/47194
in der Nahe der Radarstation bei Standort CCAN104 beprobt wurde. Das aus diesem Hydranten gewonnene
Wasser wurde bei der Messstelleneinrichtung von GWM70 - GWM73 als Bohrflissigkeit und zur
Dekontamination der GroBbohrgerite verwendet. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die fiir
diese Studie ausgewerteten QA/QC-Proben.

Tabelle 11  Ubersicht Qualitatssicherungsproben

oriainal 5 lorob Probenahme- | PFAS [ug/I] PI:)AOS ["3{” Matri
rigina oppelprobe datum Original pp atrix
probe

GWM40 GWM98 01Sep2017 21.62 22.08 211 GW

GWM74 GWM99 01Sep2017 12.06 11.99 0.58 GW

GWM40 GWM99 21Nov2018 18.6 18.7 0.54 GW

GWM70 GWM99 29Mai2019 28.9 293 137 GW
RAD22-H20 -- 03Jul2017 <0,01 -- -- Spulwasser
RAD28 0.75-2.0 -- 06Aug2018 <0.01 -- -- Spulwasser
TOWO07-H20 == 04Jul2017 <0.01 == == Spulwasser
TOW1270'85 ) - 07Aug2018 <0.01 - -- | Spiilwasser
Wasser Hydrant -- 09Aug2017 <0.01 -- -- Trinkwasser
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Die RPD-Werte der vier Doppelproben fiir Grundwasser liegen im Bereich von 0,54 bis 2,11% und zeigen
somit eine ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der Laborergebnisse. Keine der vier Spilanalysen zeigte
PFAS in messbaren Konzentrationen, was eine sehr gute Dekontaminationsqualitat bei der
Bodenuntersuchung bestétigt. Die aus dem Trinkwassersystem der Anlage gewonnene Probe zeigte wie
erwartet keine messbaren PFAS Konzentrationen.

Projekt Nr. 580510004G | \ Seite 67 von 121



CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS — PFAS Untersuchungen

6 Gefahrdungsabschatzung & Schlussfolgerungen
6.1 CCAN104 Gefahrdungsabschiatzung & Schlussfolgerungen

6.1.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse Boden

Auf Grundlage der Ergebnisse vorjjjiill (07/2016) hat die vorliegende Sanierungsuntersuchung die
bereits bekannte PFAS-Kontamination in der ungesattigten Bodenzone bei CCAN104 naher charakterisiert
und eingegrenzt. Obwohl PFAS in jeder der fiir diese Studie ausgewerteten Sondierbohrungen nachweisbar
war, zeigten Proben aus den folgenden Bohrungen keine Uberschreitungen der geltenden bayerischen
Stufenwerte und dienen daher zur Abgrenzung der PFAS-Belastung des Bodens am ehemaligen
Feuerldschibungsplatz (CCAN104):

West-Sudwest: RAD15, RAD17

Sud: RAD19, RAD20, RAD24, RAD24, RAD26

Ost: RKB9, RKB12, RKB13, RKB14 (07/2016)

Nord: RADO1, RAD28, RAD29, RAD30, RAD30, RAD31

Eine Abgrenzung nach Nordwesten (RADO7, RAD32) und Nordosten (RAD27) wurde noch nicht vollstandig
erreicht. Es wird angenommen, dass die im nordlichen Teil von CCAN104 festgestellten PFAS-Belastungen
eher durch unbeabsichtigte Verschiittungen entlang des Zufahrt zur ehemaligen Ubungsgrube als durch
systematische Loschibungen verursacht wurden.

Die kombinierten Untersuchungsergebnisse aus der vorhergehenden und der aktuellen Untersuchung
deuten auf einen erheblichen Schaden in der ungesattigten Bodenzone mit PFAS Gehalten deutlich tber
den vorldufigen Stufe-2 Werten hin und ziehen somit Sanierungs- und/oder SicherungsmaBnahmen nach
sich. PFOS, PFHxS und PFOA sind die in dieser Untersuchung festgestellten Hauptschadstoffkomponenten.

Der Einzelparameter PFOS ist der lateral am weitesten verbreitete Indikatorparameter. Eine Flache von
zumindest ca. 21.000 m? ist mit PFOS in Gehalten (ber dem vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4
ug/l kontaminiert (Anhang A-8). Die mit PFOS >5 pg/l verunreinigte Flaiche kann mit ca. 10.000 m?
abgeschatzt werden. Dieser Flache wird als Kernschadensbereich bezeichnet - der vorlaufige bayerische
Stufe-2 Wert fiir PFOS von 0,4 g/l ist um einen Faktor >10 (iberschritten. Eine Flache von ca. 5.600 m? ist
mit PFOS >10 pg/I belastet. Als Eintragsherd kann der Bereich unmittelbar westlich und stdwestlich der
ehemaligen Feuerloschiibungsgrube identifiziert werden. Ein untergeordneter Schaden befindet sich
zudem zwischen der Radarstation und dem Hauptzugangstor zum Flugfeld ca. 100 m nérdlich des
Feuerldschibungsplatzes.

Eine tiefenabhangige Kategorisierung der Bodenbefunde in die Klassen 0 - 1 m uGOK, 1 - 2 m uGOK, 2 - 3
m uGOK und >3 m uGOK zeigt, dass sich der Gberwiegende Teil der PFAS-Maximalgehalte je Sondierung
Bohrung im obersten Bodenmeter befindet. Damit ist eine Fldche von ca. 6.000 m? ist im obersten Meter
der ungesattigtem Bodenzone mit PFAS >10 ug/l belastet. Die im Tiefenintervall von 1 - 2 m uGOK mit
PFAS >3 g/l verunreinigte Fliche wurde mit 8.600 m? abgeschétzt. Die abgeleiteten Isolinien fir beide
Konzentrationsmaxima sind nicht deckungsgleich und deuten darauf hin, dass sich der Hauptschaden
innerhalb der obersten zwei Bodenmeter leicht nach Stiidwesten verschiebt. Die Schadstoffmigration durch
Sickerwasser weist daher sowohl eine gravitative Vertikalkomponente als auch eine horizontale
Komponente auf, die durch eine temporare Schichtwasser entlang von Bettungsfugen und/ oder
Zwischenletten getrieben sein durfte.

Die unmittelbare Umgebung des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes ist auch noch in Tiefen unterhalb
von 2 m uGOK erheblich mit PFAS verunreinigt. PFAS-Konzentrationen in der Gréenordnung von 50 - 70
pg/l sind noch in Tiefen von 3 - 7 m uGOK nachweisbar, wie aus den Befunden der Kernbohrungen TB3,
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TB5 und TB6 hervorgeht. Die maximalen Konzentrationen von PFOA (2 ug/l) und PFHxS (25 pg/l) wurden
jeweils in einer Tiefe von 6 m uGOK bei Bohrung TB6 nachgewiesen.

Der Ubergang von der ungesattigten Bodenzone zur grundwassergesittigten Zone erfolgt in Tiefen
zwischen ca. 5 m uGOK (GWM73) und 10 m uGOK (GWM38). In diesen Tiefen bewirken
Schadstoffmigrationen und Auslaugungen durch Sickerwasser eine erhebliche Beaufschlagung des
Grundwassers mit PFAS, was sich in der Ausbildung einer entsprechendne Schadstofffahne duBert. Eine
vertiefte Erdrterung der kontaminierten Bodenvolumina wird in Abschnitt 7.1.2 vorgenommen.

Ergebnisse Grundwasser

Finf bestehende und vier neu eingerichtete Messstellen wurden am Standort CCAN104 im
August/September 2017, November 2018 und Mai 2019 beprobt und auf PFAS analysiert. Die
Laborergebnisse aller drei Probenahmen deuten darauf hin, dass GWM72, etwa 80 m sudostlich des
ehemaligen Feuerldschibungsplatzes gelegen, die einzige Messstelle ist, bei der keine
Stufenwertiiberschreitungen fir PFAS beobachtet wurden. GWM72 kénnte durch einen tektonische
Stérung ggf. hydraulisch von den tbrigen Messstellen am Standort CCAN104 getrennt sein. Niedrige bis
moderate PFAS Konzentrationen mit leichten Uberschreitungen des bayerischen Stufe-1 Wertes fiir PFHxS
von 0,1 pg/l wurden in den Proben aus GWM38 und GWM39 festgestellt. Die durch die vorliegende Studie
charakterisierte PFAS Schadstofffahne im Grundwasser ist daher im Stidosten durch die GWM39, GWM72
und GWM38 begrenzt.

Die aus den Ubrigen Messstellen am Standort CCAN104 gewonnenen Grundwasserproben zeigten eine
systematische Kontamination mit PFAS weit Uiber den bayerischen Stufe-1 Wert. Wie im Boden sind PFOS,
PFOA und PFHxS die Hauptschadstoffkomponenten. In Proben mit sehr hohen PFAS
Gesamtkonzentrationen sind zusatzlich die Bestandteile H4PFOS, PFHpS und PFHpA von Bedeutung. Die
Geometrie der Kontaminationsfahne und der Belastungsgrad mit PFAS ist bei allen drei
Probenahmeereignissen vergleichbar.

Die PFAS-Konzentrationen steigen systematisch von GWM39, GWM72 und GWM38 im Sudosten in
Richtung des Bereichs um GWM37, GWM70 und GWM40 im Nordwesten des ehemaligen
Feuerloschibungsplatzes an. Trotz des uneindeutigen GrundwasserflieBregimes, das sich aus den
eingemessenen Grundwasserspiegeln ableitet, scheint der Trend der Schadstoffmigration in Richtung Nord-
Nordwesten auch die Ubergeordnete GrundwasserflieBrichtung widerzuspiegeln. Zwischen dem
Schadensschwerpunkt am Eintragsherd und dem Schadensschwerpunkt im Grundwasser liegt ein Versatz
von rund 80 - 100 m. Es sollte hierbei jedoch bericksichtigt werden, dass am angenommenen Eintragsherd
keine Messstellen zur unmittelbaren Kontrolle zur Verfligung stehen.

Die Messstellen GWM70, GWM40 und GWM37 charakterisieren das Zentrum der bislang bekannten
Grundwasserkontamination mit PFAS. Diese Messstellen befinden sich nahe der westlichen Standortgrenze.
Angesichts der anzunehmenden lbergeordneten GrundwasserflieBrichtung nach Nord-Nordwest, sind im
Abstrom weitere Rezeptoren wie Grund- und Oberflachenwasser (Katterbach, Fischteiche Obereichenbach,
Schachtbrunnen Untereichenbach) auBerhalb der Standortgrenzen gefahrdet. Da die verfligbaren
Grundwasserbefunde an der Standortgrenze enden, kdnnen weitere Aussagen Uber die GréBe und
Geometrie der Schadstofffahne derzeit nicht vorgenommen werden.

Alle neu installierten Messstellen (GWM70 - GWM73) wurden zusatzlich auf das gesamte
Schadstoffspektrum des bayerischen Merkblattes 3.8/1 analysiert. Keine der neuen Bohrungen zeigte
hierbei Auffalligkeiten. Die Gberwiegende Mehrzahl der Parameter war nicht oberhalb der Nachweisgrenzen
messbar. Einige wenige Metalle waren im Bereich der nattrlichen Hintergrundkonzentrationen nachweisbar.

6.1.2 Gefahrdungsabschatzung

Boden-Mensch (Direktkontakt)

Die Kontaminationsflache CCAN104 befindet sich am Westrand des Katterbach Heliport. Der Bereich ist
zugangskontrolliert und separat eingezdunt. Bei reguldrer Standortnutzung sind keine Menschen Uber
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einen langeren Zeitraum am Standort anwesend. Das Risiko einer direkten Exposition von Menschen
gegenliber der PFAS-Kontamination durch Verschlucken oder Inhalation und die damit verbundenen
gesundheitlichen Beeintrachtigungen ist auBerst gering. Allerdings koénnen Expositionsszenarien fir
begrenzte Zeitrdume auftreten, wenn autorisiertes Personal Wartungs-, Erdbau- oder Maharbeiten
durchfihrt.

Frihere Untersuchungen zeigten, dass die PFAS Konzentrationen im oberen Bodenmeter und im Gras
besonders hoch sind. Da sich der Flugplatz im Scheitelbereich eines Hiigels befindet, ist der Standort
windexponiert. Darliberhinaus kdénnen Abwinde der Hubschrauberrotoren Staub oder Grasschnitt
aufwirbeln.

Es wird daher empfohlen, entsprechende Betriebsanweisungen fir Mitarbeiter zu entwickeln, die zeitweise
in Bereichen arbeiten, an denen eine direkte Exposition gegenliber PFAS-belastetem Boden, Grundwasser,
Staub oder Grasschnitt zu besorgen ist.

Boden-Nutzpflanze

Die Altlast CCAN104 befindet sich am Westrand des Katterbach Heliport in einem weitestgehend
grasbedeckten Bereich der Liegenschaft. Ein Expositionspfad vom kontaminierten Untergrund zu
Nutzpflanzen ist daher nicht direkt gegeben.

Die angrenzenden Flachen westlich auBerhalb des Standortes unterliegen jedoch einer landwirtschaftlichen
Nutzung. Aufwirbelungen von Staub oder Grasschnitt durch Wind oder Hubschrauberaktivitdten kénnten
die landwirtschaftlichen Flachen im Westen beeintrachtigen.

Fur das mit PFAS belastete Gras am Standort CCAN104 hat die USAG Ansbach bereits ein Programm
etabliert, das die Vorgehensweise beim regelmaBigen Mahen und auch die ordnungsgemaBe Entsorgung
des Grasschnitts durch Hochtemperaturverbrennung regelt.

Boden-Grundwasser

Die vorliegende Studie bestatigte fuir den Standort CCAN104 eine signifikante PFAS-Kontamination in der
ungesattigten Bodenzone, welche auf frihere Feuerldschibungen zurlickzufiihren ist. Anndhernd das
gesamte Untersuchungsgebiet ist auf einer Flache von ca. 21.000 m? mit dem relevanten Leitparameter
PFOS in Gehalten Gber dem vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 pug/I verunreinigt. Eine Flache von
etwa 10.000 m? ist mit PFAS >5 ug/| belastet.

Die Hauptschadstoffkomponenten PFOS und PFHxS Uberschreiten weitgehend deutlich den vorlaufigen
bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 pug/Il. PFOS wurde mit bis >90 pg/Il, PFHXS mit bis zu 25 pg/l und PFOA
mit bis zu 2 pg/l nachgewiesen. Auch wenn der GroBteil der besonders hohen Belastungen in den obersten
2 m uGOK festgestellt wurde, ist der Boden sowie das darunterliegende verwitterte Festgestein im
Eintragsbereich mit signifikanten Schadstoffgehalten bis in Tiefen von zumindest 7 m uGOK kontaminiert.

Der lokale Grundwasserflurabstand variiert zwischen ca. 5 m uGOK und 11 m uGOK und deutet auf eine
undulése Oberflache des Grundwasserspiegels innerhalb des sehr heterogenen Blasensandstein-Aquifers
hin. Die Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen zeigen deutlich die Ausbildung einer PFAS-
Schadstofffahne im Bereich des Standortes. Das mit den vorliegenden Befunden ermittelte
Schadenszentrum im Grundwasser liegt ca. 80 - 100 m nord-nordwestlich des Eintragsbereichs am
ehemaligen Feuerldschiibungsplatz. PFAS-Konzentrationen von bis zu 25 - 35 pg/l wurden im Grundwasser
nachgewiesen. Angesichts der von Sidwest nach Nordost zunehmenden Schadstoffgehalte im
Grundwasser, kombiniert mit den topographischen Gegebenheiten, ist von einer Nord-Nordwest-
gerichteten GrundwasserflieBrichtung auszugehen.

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie ist der Boden-Grundwasser-Kontaminationspfad somit klar
belegt. Die Schadstoffmigration erfolgt durch Sickerwasser in der ungesattigten Bodenzone, erreicht die
gesattigte Bodenzone und bewirkt eine weitere Ausbreitung der Schadstoffe mit dem Grundwasserstrom.
Das Zentrum der bekannten Grundwasserkontamination mit PFAS liegt nahe der westlichen
Standortgrenze. Angesichts der zu erwartenden Migration der Schadstofffahne in Richtung Nord-Nordwest
sind weiter abstrdmig gelegene Grund- und Oberflachenwasser auBerhalb des Standortes geféhrdet.
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6.1.3

Die Ergebnisse dieser Studie wurden zur Entwicklung eines konzeptionellen Standortmodells (KSM)
verwendet, wie in Abbildung 16 dargestellt. Die Schadstofffreisetzung kann demnach auf die im Zeitraum
zwischen 1986 und 2001 durchgefiihrten Feuerldschilbbungen zuriickgefiihrt werden. Durch die
Verwendung von PFAS als Additiv in den eingesetzten Schaummitteln (AFFF) wurden die Schadstoffe im
Bereich des Feuerldschiibungsplatzes und seiner Umgebung freigesetzt. Es wird auch davon ausgegangen,
dass AFFF bereits bei Tests der Schaumkanone auf dem Weg zum Feuerldschiilbungsplatz nach dem
Passieren des Tors zum Flugfeld auf den Untergrund freigesetzt wurde.

Konzeptionelles Standortmodell (2D)

PFAS gelangte so durch gravitative vertikale Migration und Uber Niedschlag und Sickerwasser in den
unkonsolidierten Boden. Zuséatzlich wird eine horizontale Schadstoffmigration innerhalb der ungesattigten
Bodenzone entlang von Schichtfugen oder Zwischenletten innerhalb des Blasensandsteins angenommen,
getrieben durch tempordre Schichtwdsser infolge von Niederschlagsereignissen. Schadstoffmigration
entlang von Regenwasserkandlen und eine verzdgerte oder verlagerte Schadstofffreisetzung durch
beschadigte Rohrleitungen spielen ebenfalls eine Rolle.

Sobald die Schadstoffe den Grundwasserspiegel erreichen, erfolgt der weitere Transport Gber Advektions-,
Dispersions- und Diffusionsprozesse. Obwohl Verdiinnungsprozesse entlang des Fahnenmigrationsweges
stattfinden, sind fur PFAS keine signifikanten mikrobiellen Abbauprozesse bekannt.

Neben dem Grundwasserschaden selbst, stellt die in dieser Studie beschriebene PFAS-Belastung ein
Umweltrisiko flir abstromig gelegene Oberflachengewadsser dar, die Uber den Boden-Grundwasser
beeintrachtigt werden koénnen. Die nachstgelegenen Rezeptoren sind hierbei der Katterbach und die
Fischteiche, die von Bachwasser (und méglicherweise von Schichtwasser) gespeist werden und sich etwa
450 - 600 m nordwestlich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes befinden (Abbildung 16). Spezifischere
und quantitativere Ansatze hinsichtlich Schadstoffmasse und -transport werden in Abschnitt 7.1 diskutiert.

460
450
440
430
600 500 400 140 120 100 80 60 40 20 0 [m]
1 Feuerldschibungsplatz der Standort- 4 Grundwasserspiegel 7 Blasensandsteinaquifer (Grundwasser-
Feuerwehr leiter)
2 PFAS  Schadstofffahne in  der 5 GrundwasserflieBrichtung 8 Lehrbergschichtenaquitard (Grund-
ungeséttigten Bodenzone wasserstauer)
3 PFAS Schadstofffahne in der 6 unverfestigte Boden- und Ver- 9 Katterbach-Bach, Fischteiche
gesattigten ~ Bodenzone  durchlduft witterungszone

Dispersions- und Diffusionsprozesse

Abbildung 16  Vorldufiges 2D Konzeptionelles Standortmodell
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6.1.4 Empfehlungen aus der Sanierungsuntersuchung

Aufgrund der Ergebnisse dieser Sanierungsuntersuchung werden fiir den Standort CCAN104 die folgenden
weiteren MaBnahmen empfohlen:

Erdrterung und Festlegung standortspezifischer Sanierungsziele fiir PFAS in Boden und Grundwasser
mit den beteiligten Regulierungsbehérden

Weitere Eingrenzung des Grundwasserschadens mittels Einrichtung von Grundwassermessstellen,
modchglichst nahe an der westlichen Standortgrenze und im Abstrom der des bekannten PFAS-
Schadens (d.h. zwischen GWM73 und GWM37, zwischen GWM 37 und GWM40, zwischen GWM40
und KK1)

Weitergehende Bewertung des lokalen hydraulischen Regimes durch Pumpversuche

Fortsetzung des Inspektions-, Wartungs- und Sanierungsprogramms der USAG Ansbach am
Oberflachenentwasserungssystem des Flugplatzes in Richtung Katterbach

RegelmaBige Uberwachung der Oberflaichenentwasserungs-Auslasse des Standortes auf PFAS

Fortfiihrung des Grassschnitt- und Gras-Entsorgungsprogramms der USAG Ansbach fir
Flugplatzbereiche mit bekannten PFAS-Belastungen in Gras und Oberboden

Erarbeitung von Betriebsanweisungen fiir Mitarbeiter, die zeitweise in Bereichen arbeiten, an denen
eine direkte Exposition gegeniliber PFAS-belastetem Boden, Grundwasser, Staub oder Grasschnitt zu
besorgen ist
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6.2 CCAN126 Gefahrdungsabschiatzung & Schlussfolgerungen

6.2.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse Boden

Im Rahmen dieser Bodenuntersuchung wurde die bekannte PFAS-Belastung (il 04/2016) in der
ungesattigten Bodenzone bei CCAN126 naher charakterisiert und abgegrenzt. In allen der 15 im Rahmen
dieser Untersuchung ausgewerteten Bodensondierungen waren PFAS nachweisbar. Die Sondierungen
TOWO09 und TOW10 im Stiden des Standortes CCAN126 sowie die Bohrung TOW15 im Westen wiesen keine
Uberschreitungen der vorlaufigen bayerischen Stufenwerte auf und grenzen somit die bekannte PFAS-
Belastung am alten Feuerldschiibungsplatz ab. Die Einzelsubstanzen PFOS und PFHxS stellen die relevanten
Leitparameter dar. dar. PFOA wurde lediglich bei Sondierung TOW12 in relevanten Mengen nachgewiesen.
Im Allgemeinen sind die PFAS Schadstoffgehalte niedriger als die Befunde von Standort CCAN104.

PFOS ist die am haufigsten nachgewiesene PFAS-Komponente mit einem Maximalgehalt von 5,7 ug/l,
welcher bei Sondierung TOWO05 im Zentrum der bekannten Belastung nachgewiesen wurde. In Sondierung
TOW12 nordlich des alten Feuerldschiibungsplatzes wurde eine PFOS-Konzentration von 2,2 ug/I
angetroffen, die den vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Wert von 0,4 pg/l im Bodeneluat Gibersteigt. Diese
Probe zeigte zugleich die maximale PFOA-Konzentration von 1,5 pg/l. Bei Sondierung TOW14 wurde eine
Zunahme der PFOS-Gehalte mit der Tiefe festgestellt und bei der maximal erreichbaren Tiefe von 4 m uGOK
Uberhalb des konsolidierten Festgesteins (Bohrende) ein Gehalt von 0,82 pg/l ermittelt. Die Sondierungen
TOW12 und TOW14 befinden sich nahe der ZufahrtsstraBe, die von der Feuerwehrwache im Norden zum
Haupttor des Flugfeldes und zum unmittelbar stdlich davon gelegenen Bereich CCAN126 flihrt. In diesem
Bereich konnte eine Abgrenzung nach Norden noch nicht vollstandig erreicht werden. Es ist zu
beriicksichtigen, dass im Untergrund nordlich von CCAN126 Treibstoffleitungen sowie Steuerleitungen fir
den Flugplatzbetrieb vorhanden sind.

Sondierung TOW13 6stlich von CCAN126 weist Uber das gesamte Bodenprofil erhéhte PFOS-
Konzentrationen oberhalb des bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 ug/l auf. Die PFOS-Konzentrationen
nehmen zwar mit der Tiefe ab, liegen aber in der knapp Uber dem Festgestein entnommenen Bodenprobe
bei 4,0 m uGOK immer noch in der GroBenordnung von 0,9 ug/I.

Ahnlich wie am Standort CCAN104 hat die Kontamination mit PFOS auch bei CCAN126 die groBte laterale
Ausdehnung im ungesattigten Boden. Eine Fliche von zumindest 2.700 m? ist mit PFOS oberhalb des
vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 pug/l kontaminiert. Der Kernschaden im unmittelbaren Umfeld
des ,alten” Feuerldschiibungsplatzes, der mit PFOS >1,5 ug/l belastet ist, kann mit ca. 1.300 m? abgeschétzt
werden. Die PFOS-Konzentrationen steigen nach Osten hin wieder an (TOW13). Es wird angenommen, dass
die bei Sondierung TOW13 beobachtete PFOS-Belastung von 0 - 4 m uGOK nicht unmittelbar mit
Aktivitaten an dem aus einem historischen Luftbild alten Ubungsplatz zusammenhéngt, sondern eine lokale
Freisetzung von AFFF darstellt. Der Schaden ist dstlich von TOW13 noch nicht vollstandig abgegrenzt, was
auch durch die Grundwasserbefunde aus den abstromigen Messstellen GWM75 und GWM77 bestatigt wird.
Ergebnisse Grundwasser

Im Bereich CCAN126 wurden vier Grundwassermessstellen (GWM74 - GWM77) neu installiert. Die
Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass das Grundwasser bei CCAN126 und dem angrenzenden
nord-nordwestlichen Abstrom mit PFAS oberhalb des vorldufigen bayerischen Sufe-1-Werts belastet ist.
Die beobachteten PFAS-Gesamtkonzentrationen liegen in einem Bereich von 6 - 17 pg/l. Die maximale
PFAS-Konzentration im Grundwasser von 16,8 pg/l wurde im Mai 2019 bei GWM77 beobachtet. Diese
Messstelle befindet sich etwa 200 m nord-nordwestlich des alten Feuerldschiibungsplatzes.

PFOS und PFHxS sind die dominierenden Einzelsubtanzen, die bei CCAN126 im Grundwasser beobachtet
wurden. Der jeweilige bayerische Stufe-1 Wert von 0,1 pg/! wurde in jeder Probe Gberschritten. PFOA spielt
eine untergeordnete Rolle und wurde im Mai 2019 mit einer Maximalkonzentration von 1,1 ug/l in
Messstelle GWM77 beobachtet. Der vorlaufige bayerische Stufe-1 Wert fir PFOA von 0,1 ug/l wurde
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dennoch von jeder Probe liberschritten.

Auf Grundlage der im Mai 2019 gewonnenen hydraulischen Daten, herrscht am Standort CCAN126 eine
nach Nord-Nordwest gerichtete GrundwasserflieBrichtung vor. Friihere Grundwassermodelle fiir diesen
Kasernenbereich zeigten einen stidwestlichen bis nordwestlichen Grundwasserstrom, der jedoch aus einem
sehr kleinen hydraulischen Datensatz und vor dem Hintergrund eines sehr geringen und damit sensiblen
hydraulischen Gradienten abgeleitet wurde. Messstelle GWM77 befindet sich nahe der nordwestlichen,
abstrémigen Standortgrenze der Katterbach-Kaserne. Dementsprechend besteht ein Gefahrdungspotential
fur das Grundwasser und auch Oberflachengewasser im weiteren Abstrom auBerhalb des Standorts.

Die Maximalkonzentrationen der Hauptschadstoffkomponenten wurden jeweils in den Proben von
Messstelle GWM77, somit etwa 200 m nord-nordwestlich des vermuteten Eintragsherdes nachgewiesen.
Dieser von der vermuteten west-nordwestlichen GrundwasserflieBrichtung leicht abweichende Gradient
und der Belastungsgrad bei GWM77 lassen auf zusatzliche PFAS-Quellen im ungesattigten Boden 6stlich
der bekannten Belastung am alten Feuerldschiibungsplatz schlieBen. Weitere Bodenuntersuchungen dstlich
der Sondierung TOW13 und ein erweitertes Grundwassermessstellennetz werden flr erweiterten Bereich
um CCAN126 als notwendig erachtet.

Alle neu installierten Grundwassermessstellen (GWM74 - GWM77) wurden zuséatzlich auf das gesamte
Schadstoffspektrum des Bayerischen Merkblattes 3.8/1 untersucht. GWM74, die sich etwa in der Mitte des
angenommenen PFAS-Schadensherdes befindet, zeigte hierbei keine Auffélligkeiten. Bei GWM77wurde
eine geringfligig erhohte LHKW-Konzentration von 2,8 g/l festgestellt. Allerdings wurden relevante
Konzentrationen von LHKW bei GWM76 und GWM75 beobachtet. Messstelle GWM76 stiddstlich des alten
Feuerldschiibungsplatzes zeigte eine LHKW-Konzentration von 13,4 ug/Il. In der Messstelle GWM75 nérdlich
der Feuerwache und 0stlich der ehemaligen Zahnklinik wurde eine signifikante LHKW-Konzentration von
187 ug/! nachgewiesen (TCE/TRL 93 ug/l; PCE/PER: 27 ug/l). Dieser Wert Uibersteigt den bayerischen Stufe-
2 Wert far LHKW von 40 pg/I deutlich und 16st weitere Untersuchungsschritte bzw. SanierungsmaBnahmen
aus.

6.2.2 Gefahrdungsabschatzung

Boden-Mensch (Direktkontakt)

Die Kontaminationsfliche CCAN126 befindet sich am nérdlichen Rand des Katterbach Heliport nahe der
Flugfeldkontrolle (Tower) und der Feuerwache. Der Bereich ist zugangskontrolliert und separat eingezaunt.
Bei reguldrer Standortnutzung sind keine Menschen Uber einen ldngeren Zeitraum am Standort anwesend.
Das Risiko einer direkten Exposition von Menschen gegeniber der PFAS-Kontamination durch Verschlucken
oder Inhalation und die damit verbundenen gesundheitlichen Beeintrachtigungen ist duBerst gering.
Allerdings kdnnen Expositionsszenarien flr begrenzte Zeitrdume auftreten, wenn autorisiertes Personal
Wartungs-, Erdbau- oder Maharbeiten durchfihrt.

Frihere Untersuchungen zeigten, dass die PFAS-Konzentrationen im oberen Bodenmeter und im Gras
besonders hoch sind. Da sich der Flugplatz im Scheitelbereich eines Hiigels befindet, ist der Standort
windexponiert. Darliberhinaus kdnnen Abwinde der Hubschrauberrotoren Staub oder Grasschnitt
aufwirbeln.

Es wird daher empfohlen, entsprechende Betriebsanweisungen fiir Mitarbeiter zu entwickeln, die zeitweise
in Bereichen arbeiten, an denen eine direkte Exposition gegenliber PFAS-belastetem Boden, Grundwasser,
Staub oder Grasschnitt zu besorgen ist.

Boden-Nutzpflanze

Die Kontaminationsflaiche CCAN126 befindet sich am noérdlichen Rand des Katterbach Heliport in einem
weitgehend versiegelten und teilweise grasbewachsenen Bereich. Ein Expositionspfad vom kontaminierten
Untergrund zu Nutzpflanzen ist daher nicht direkt gegeben.

Eine landwirtschaftliche Nutzung findet etwa 200 m nordwestlich auBerhalb des Standortes statt.
Aufwirbelungen von Staub oder Grasschnitt durch Wind oder Hubschrauberaktivitaten kénnten jedoch die
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landwirtschaftlichen Flachen im Nordwesten beeintrachtigen. Jedoch ist das entsprechende Risiko aufgrund
des raumlichen Abstands und der dazwischenliegenden Gebaude gering.

Fur das mit PFAS belastete Gras am Standort CCAN126 hat die USAG Ansbach bereits ein Programm
etabliert, das die Vorgehensweise beim regelmaBigen Mahen und auch die ordnungsgemafe Entsorgung
des Grasschnitts durch Hochtemperaturverbrennung regelt.

Boden-Grundwasser

Die vorliegende Studie bestatigt fiir den Standort CCAN126 eine PFAS-Kontamination in der ungesattigten
Bodenzone. Eine Fliche von mindestens 2.700 m? um den alten Feuerldschiibungsplatz ist mit dem
Hauptschadstoff PFOS in Gehalten >0,4 g/l belastet. Die Kontamiation reicht bis in eine Tiefe von
mindestens 4 m uGOK, was in etwa dem Niveau des konsolidierten Festgesteins entspricht.
Festgesteinsproben wurden am Standort nicht gewonnen. Die Bodenkontamination ist im Norden und
Osten noch nicht vollstdndig abgegrenzt, wobei in diesem Bereich zusatzliche unbeabsichtigte
Freisetzungen oder Leckagen von AFFF vermutet werden. Die maximalen PFAS-Gesamtkonzentrationen in
der GroBenordnung von 6 - 14 pug/l wurden in den Bohrungen TOW5 und RKS5 unmittelbar im Nahbereich
des alten Feuerléschiibungsplatzes angetroffen. Eine orientierende Erstuntersuchung des Standorts
CCAN126 erfolgte im April 2016 aufgrund eines Verdachts, der von einem historischen Luftbild abgeleitet
wurde.

Der lokale Grundwasserflurabstand liegt bei etwa 7 - 7,5 m uGOK mit FlieBrichtungen nach West bis Nord-
Nordwest. Die Ergebnisse der Grundwasserprobenahmen weisen deutlich auf eine PFAS-Schadstofffahne
im Bereich CCAN126 hin und spiegeln so den aktiven Wirkungspfad Boden-Grundwasser wider. Im
Grundwasser wurden PFAS-Gesamtkonzentrationen von 6 - 17 pg/l mit Schwellenwertiberschreitungen fir
die Hauptkomponenten PFOS und PFHxS ermittelt. Die maximale Konzentration von 17 pg/l wurde in der
Bohrung GWM77 nachgewiesen, die sich 200 m nord-nordwestlich der bislang bekannten Bodenbelastung
befindet. Da sich der Brunnen GWM77 nahe der nordwestlichen Standortgrenze der Katterbach Kaserne
befindet, sind auch Grundwasserressourcen und weitere Rezeptoren im Abstrom auBerhalb des Standortes
gefahrdet.

PFAS-Konzentrationen in der Groenordnung von 6 - 8 ug/l wurden in den hierzu im Anstrom liegenden
Messstellen GWM75 und GWM76 nachgewiesen. Es werden daher zusétzliche Schadstoffquellen weiter
Ostlich und/oder stdostlich der bekannten Kontamination im Bereich des alten Feuerldschiibungsplatzes
vermutet.

6.2.3 Empfehlungen aus der Sanierungsuntersuchung

Aufgrund der Ergebnisse dieser Sanierungsuntersuchung werden fiir den Standort CCAN126 die folgenden

weiteren MaBnahmen empfohlen:

e Erganzende Bodenuntersuchungen nérdlich von TOW12/TOW14 zur Charakterisierung und
Abgrenzung einer méglichen Bodenbelastung mit PFAS im Bereich des Parkplatzes und der
Feuerwache (5 - 10 Sondierbohrungen)

e Ergdnzende Bodenuntersuchungen &stlich von TOW13 zur Bewertung und Abgrenzung potenzieller
zusatzlicher PFAS-Kontaminationsquellen, die im Verdacht stehen, die im Grundwasser angetroffene
Schadstofffahne zusétzlich zu befrachten (10 -15 Sondierbohrungen)

e Einrichtung und und Beprobung von Grundwassermessstellen im weiteren Umfeld um die bekannte
PFAS-Kontamination im Zustrom, Abstrom und Seitenstrom; weiterflihrende Bewertung der
hydraulischen Gegebenheiten; weiterflihrende Bewertung der festgestellten Grundwasserbelastung
mit PFAS und LHKW

e Fortsetzung des Inspektions-, Wartungs- und Sanierungsprogramms der USAG Ansbach am
Oberflachenentwasserungssystem des Flugplatzes in Richtung Katterbach, um zusatzliche Schadstoff-
Migrationswege zu unterbinden
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e Fortfihrung des Grassschnitt- und Gras-Entsorgungsprogramms der USAG Ansbach fur
Flugplatzbereiche mit bekannten PFAS-Belastungen in Gras und Oberboden

e Fortfihrung der Pump & Treat MaBnahme am letzten Sammelschacht des Entwasserungssystems EG1
(ST324-1) nordlich der ehemaligen Zahnklinik, welche als SicherungsmaBnahme fiir den Quellbereich
des Katterbachs betrieben wird

e Erarbeitung von Betriebsanweisungen fir Mitarbeiter, die zeitweise in Bereichen arbeiten, an denen
eine direkte Exposition gegentiber PFAS-belastetem Boden, Grundwasser, Staub oder Grasschnitt zu
besorgen ist
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7 Machbarkeitsstudie CCAN104 Ehemaliger Feuerloschiibungsplatz
7.1 Schadstoffeigenschaften & Schadstofftransport

7.1.1 Schadstoffeigenschaften

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) umfassen mehr als 3.000 Einzelsubstanzen, von denen eine
Auswahl von 10 - 20 Verbindungen typischerweise im Rahmen von Sanierungsuntersuchungen analysiert wird.
PFAS sind ausschlieBlich synthetischen Ursprungs und werden seit den 1950er Jahren hergestellt. PFAS
basieren auf einer Kohlenwasserstoffkette (HC), in der die Wasserstoffatome (H) entweder vollstdndig
(perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluor(F)-Atome ersetzt sind. Diese &duBerst stabilen
Kohlenstoff-Fluor-Ketten (CF) werden durch sogenannte funktionale Kopfgruppen erganzt, von denen die
perfluorierten  Sulfonsduren (PFSA) und die perfluorierten Carbonsduren (PFCA) fir diese
ErkundungsmaBnahme am wichtigsten sind. Aufgrund ihrer spezifischen physikalisch-chemischen
Eigenschaften werden kurzkettige (<6-7 C-Atome) und langkettige (>6-7 C-Atome) wie folgt unterschieden:

Tabelle 12 PFSA-/PFCA-Gruppierung und Kohlenstoff-Kettenldangen

PFSA/PFCA Kettenldange Fluorierte C-Atome Beispiellverbindung
PFSA Langkettig 26 PFOS, PFHxS, H4PFOS
Kurzkettig <6 PFBS
PECA Langkett.ig >7 PFOA
Kurzkettig <7 PFBA

PFAS weisen sowohl hydrophile als auch lipophile Eigenschaften auf und wirken daher sowohl
wasserabweisend als auch 6l- und schmutzabweisend. PFAS sind chemisch extrem stabil und fungieren
aufgrund ihrer sehr geringen Oberflachenspannung als Tenside bzw. Netzmittel. Sie sind daher gut geeignet,
stabile, wasserfilmbildende Schaummittel zu erzeugen. Kurzkettige PFAS sind besonders hydrophil, leichter
[6slich, weniger adsorptiv und kommen daher bevorzugt in wassriger Losung vor. Langkettige PFAS sind
weniger mobil und I6slich, adsorptiver gegeniiber Feststoffen und werden bevorzugt in Béden, Sedimenten
oder Korpergeweben angereichert. Aufgrund der extrem stabilen CF-Bindungen ko&nnen PFAS unter
naturlichen Bedingungen (biologisch, chemisch, thermisch) nicht abgebaut werden. PFAS gelten als persistent,
bioakkumulativ und toxisch (PBT-Stoff) und werden daher in der Nahrungskette angereichert und sind
mittlerweile ubiquitar prasent. Einige PFAS-Stoffe wie PFOS gelten im Hinblick auf die menschliche Gesundheit
als giftig, wahrscheinlich krebserregend und mutagen/teratogen (erbgut-/ fruchtschadigend; EPA Technical
Fact Sheet — PFOS and PFOA, 11/2017). PFOS ist gemal3 der Stockholm Konvention als persistenter organischer
Schadstoff (POP) gefiihrt. Bis zu einer C-Kettenlange von 8 ist die generelle Mobilitat und Loslichkeit hoch.
Aufgrund ihres geringen Dampfdrucks ist die Flichtigkeit der PFAS gering. Die folgende Tabelle fasst
chemischen Eigenschaften ausgewahlter PFAS zusammen.

Tabelle 13 Chemische Eigenschaften ausgwahlter PFAS

Parameter Kurzname Formel MW [g/mol] | Sw [g/L] ‘

PFCA (Carbonsdure-Kopfgruppe)

Perfluorbutansaure PFBA C4HOF 214,04 -
Perfluorpentansaure PFPeA C55HOF 264,05 -
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Perfluorhexansaure PFHxA CeHOF11 314,05 -
Perfluorheptansaure PFHpA C/HOZF13 364,06 -
Perfluoroctansaure PFOA CsHO3F15 417,07 3,4-9,5
Perfluornonansaure PFNA CoHOF17 464,08 -
Perfluordecansaure PFDA C10HOZF19 514,08 -
PFSA (Sulfonsdure-Kopfgruppe)

Perfluorbutansulfonat PFBS C4HO3FoS 300,10 -
Perfluorhexansulfonsaure PFHxS CeHO3F13S 400,11 -
Perfluorheptansulfonsaure PFHpS C7HO3F15S 450,11 -
Perfluorctansulfonsaure PFOS CsHO3F17S 500,13 0.5
1H,1H,2H,2H-Perfluorctylsulfonsaure H4PFOS CsHs03F13S 428,16 -
Perfluorctansulfonsaureamid PFOSA CsF17SO2NH> 499,14 -

MW molekulares Gewicht

Sw Wasserl6slichkeit

- keine Informationen verfligbar
https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/chemikalien-reach/stoffgruppen/per-polyfluorierte-chemikalien-pfc
https://www.leitstelle-des-bundes.de/Inhalt/BoGwS/Aktuelles/Leitfaden_PFC_Auflage_3.pdf

7.1.2 Standortmodell (3D)

Zur Visualisierung des Schadensherdes und fiir ergdnzende Volumen- und Massenberechnungen fir die
vorliegende Machbarkeitsstudie wurde mit der Simulationsoftware RockWorks (RockWare®) ein vereinfachtes
3-dimensionales Standortmodell erstellt. Die Modellgrundlage bilden Daten von insgesamt 69
georeferenzierten Bohrungen.

Zum  Aufbau  der  Schadstoffverteilungsmodells  wurden insgesamt 216 tiefenspezifische
Schadstoffkonzentrationen der Parameter PFOS, PFOA, PFHxS sowie die Summe dieser drei Parameter
verwendet. Das lithologische Modell basiert auf einem Satz von 328 Boden- und Festgesteinsdaten. Es wurden
acht lithologische Kategorien unterschieden: Auffiilimaterial, Oberboden, sandiger/schluffiger Kies, Sand,
schluffiger/toniger Sand, sandig/toniger Schluff, Ton und Mergel. Vier stratigraphische Einheiten wurden
unterschieden: Oberboden & anthropogenes Auffiillmaterial, Quartarer Boden, obertriassischer
Blasensandstein, obertriassische Lehrbergschichten. Das stratigraphische Modell basiert auf 150 Datensatzen.
Die Schadstofffahnen wurden mit Hilfe der "inversen distanzanisotropen Festkdrpermodellierung" modelliert,
die einen inversen Distanz-Algorithmus verwendet. Bei dem inversen-Distanz-Algorithmus werden jedem
Voxel eines 3D-Gitters Konzentrationswerte zugeordnet, basierend auf dem gewichteten Mittel benachbarter
Datenpunkte. Der Wert jedes Datenpunktes wird entsprechend dem Kehrwert seines quadratischen Abstandes
vom anvisierten Voxelknoten gewichtet.

Die folgende Abbildung zeigt eine Visualisierung der PFOS-Kontamination im Boden von >15 ug/l, eingebettet
in das stratigraphische Modell. Das dargestellte Bodenvolumen kann als "Kernschadensbereich" bezeichnet
werden. Die heterogene Schadstoffverteilung mit der Tiefe ist offensichtlich. Es ist zu beachten, dass die
Datensdtze zur Schadstoffverteilung in Tiefen >4 m uGOK auf einer begrenzten Anzahl von Bohrungen
basieren. Nachfolgend aufgefiihrte Volumenbetrachtungen stellen daher Mindestwerte dar.
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Abbildung 17 3D Standortmodell CCAN104 — PFOS >15ug/I

Anhang A-22 enthalt weitere Visualisierungen, die mit der Hilfe der Datensdtze aus dem Standortmodell
generiert wurden, einschlieBlich eines stratigraphischen Standortmodells, das die PFOS+PFOA+PFHXxS-
Belastung >10 ug/I darstellt. Weiterhin wurde ein lithologisches Standortmodell erzeugt (,Froschperspektive”)
sowie vier Schadstoffmodelle der kombinierten PFOS+PFOA+PFHxS-Summenbelastung, die fir die
Isokonzentationsstufen >1 pg/l, >5u/L, >10 pg/l und >35 pg/l (,Froschperspektive”) berechnet wurden. Da der
Modellaufbau Volumenberechnungen ermdglicht, werden in der folgenden Tabelle Bodenvolumina berechnet,
welche mit verschiedenen Belastungsgraden an PFOS+PFOA+PFHxS kontaminiert sind, d.h. bestimmte
Belastungsschwellen Gberschreiten. Fir jedes der ermittelten Bodenvolumen wurde zudem die darin entaltene
Durchschnittskonzentration an PFOS+PFOA+PFHxS berechnet. Fir die Umwandlung von Bodenvolumen in
Massen wurde eine durchschnittliche Dichte von 1,85 t/m? angesetzt.

Tabelle 14 Bodenvolumen oberhalb bestimmter Belastungsschwellen fiir PFOS+PFOA+PFHxS

>1 pg/I 127.000 234.950 7.9
>5 pg/I 38.500 71.225 19,3
>10 pg/I 24.600 45,510 25,9
>15 pg/I 18380 34.003 30,5
>35 pg/I 5.373 9.940 45,7
>50 pg/I 1.338 2475 59,0
>60 pg/I 442 818 67,8

Die Modelldaten zeigen, dass ein Bodengesamtvolumen von mindestens 127.000 m* mit PFOS+PFOA+PFHxS
in Gehalten Uber einer Summenkonzentration von 1 ug/l kontaminiert ist (Anhang A-22, Tabelle 12). Die
Belastungen umfassen im Wesentlichen das gesamte Untersuchungsgebiet von ca. 17.500 m? Ein
Bodenvolumen von 24.600 m? ist in Gehalten tber 10 pg/l belastet, wiahrend rund 5400 m*® Boden mit
PFOS+PFOA+PFHxS Uber 35 ug/l kontaminiert sind. Im Anhang A-22 zeigt die Abbildung unten rechts den
Kontaminationsbereich >35 pug/l in gelben Farben an. Die Modelldarstellung macht die heterogene
Schadstoffverteilung mit der Tiefe deutlich und weist damit auf aktive vertikale sowie horizontale
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Migrationspfade hin. Die Froschperspektive betont dabei die erheblichen PFAS Gehalte, die in Tiefen von >6
m uGOK in unmittelbarer Nahe des ehemaligen Feuerldschibungsplatzes ermittelt wurden (TB3, TB5, TB6).

Das mit PFOS+PFOA+PFHXS in relevanten Gehalten >1 g/l im Bodeneluat verunreinigte
Bodengesamtvolumen ermdglicht weiterfliihrende Massenbilanz- und Frachtenbetrachtungen, wie in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 15 PFAS Masse- und Frachtenbetrachtungen

127,000 241,300 17,500 7.937 | 0.1587 383 [ 700 [ 0411 | 0.00326 | 20.8 | 1,840

Vso Bodenvolumen belastet mit PFOS+PFOA+PFHxS >1 ug/l [m?]

Mso Masse des kontaminierten Bodens bei 1.9 t/m3 [t]

Aso Flache kontaminiert mit PFOS+PFOA+PFHxS >1 pg/! [m?]

Cave Durchschnittliche Bodeneluatkonzentration PFOS+PFOA+PFHXS [ug/l]

Cavs Durchschnittliche Feststoffkonzentration PFOS+PFOA+PFHXS [mg/kg] unter Annahme eines Umrechnungsfaktors von 20

(siehe Abschnitt 5.2.1)
Mpeas Gesamtmasse PFOS+PFOA+PFHxS [kg], Annahme: vollstandig (100%) mobilisierbar

Pav Durchschnittlicher Jahresniederschlag Ansbach, Mittelwert von 650-750 [mm/a]

SWR Geschétzte Sickerwasserrate [L/m2d], Annahmen: unversiegelte ebene Oberfliche, geringe Riickhaltekapazitat
Er Emissionsrate an der Basis der Schadstoffquelle [mg/m?d]

Es Sickerwasserfracht [g/a]

t Theoretische Dauer des Schadstoffaustrags [a] unter Annahme einer konstanten Quellkonzentration

Bei einer angesetzten Dichte von 1,9 m®/t entspricht dem mit PFAS >1ug/l belasteten Bodenvolumen von
127.000 m? eine Tonnage von 241.300 t. Die entsprechende Schadensfliche liegt bei etwa 17.500 m? und
nimmt somit nahezu das gesamte Untersuchungsgebiet ein. Wie aus dem 3D Standortmodell hervorgeht,
betragt die durchschnittliche Bodeneluatkonzentration in diesem Volumen 7,9 pg/l. Aus diesen Parametern
lasst sich eine Gesamtmasse an PFOS+PFOA+PFHxS in der GréBenordnung von 38 kg ableiten, die in der
ungesattigten Bodenzone des Untersuchungsbereichs eingebettet ist. Hierbei sollte beachtet werden, dass
I (07/2016), basierend auf Interviews mit Feuerwehrpersonal tber die historischen Trainingsaktivitaten,
eine PFAS Schadstoffmasse von 20 - 47 kg abgeschatzt hatte, somit in vergleichbarer GréBenordnung (siehe
Abschnitt 2.1).

Legt man eine geschétzte Sickerwasserrate von 0,4 L/m?d, eine sehr hohe Mobilitat und Léslichkeit der PFAS-
Komponenten, einen im Wesentlichen fehlenden natlrlichen Abbau von PFAS und eine geringe
Ruckhaltekapazitdt des Blasensandsteins zugrunde, so kann eine jahrliche Schadstofffracht von der
ungesattigten Bodenzone in die gesattigte Zone in der GréBenordnung von 21 g abgeschatzt werden.

7.1.3 Schadstofftransport

PFAS kdnnen entweder an Boden- und Gesteinspartikeln adsorbiert werden oder durch Kapillarkrafte innerhalb
des kombinierten Poren- und Kluftvolumens des ungesattigten Bodens/ Festgesteins voriibergehend
zurlickgehalten werden. Die langfristige Rickhaltekapazitat innerhalb des ungeséattigten Schadensherds ist
aufgrund der hohen Mobilitdt und Léslichkeit dieser Schadstoffe jedoch gering.

Vertikale Schadstoffmigration mit dem Sickerwasser ist die wichtigste Transportkomponente. Unter Annahme
einer durchschnittlichen taglichen Sickerwasserrate in der GréBenordnung von 0,4 I/m? wurde eine jéhrliche
Schadstofffracht von der ungesattigten Bodenzone in die gesattigte Zone in der GréBenordnung von 21 g
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abgeleitet. Diese Zahlen deuten auf ein erhebliches Emissionspotenzial fir weitere Jahrzehnte bis Jahrhunderte
hin, selbst wenn eine sukzessive Elution des Quellbereichs mit der Zeit angenommen wird.

Das bisher bekannte Schadenszentrum im Grundwasser liegt ca. 100 m nord-nordwestlich des Eintragsherdes.
Diese Beobachtung weist auf aktive horizontale Migrationspfade innerhalb der ungesattigten Zone sowie auf
eine generelle GrundwasserflieBrichtung nach Nord-Nordwest hin.

Aufgrund der begrenzten Permeabilitit des Blasensandstein-Aquifers in der GroBenordnung von 1,5x10> m/s
bis 1,6x10° m/s ist auch eine begrenzte Grundwasserabstandsgeschwindigkeit anzunehmen. Es wird eine
kontinuierliche Schadstoffemission aus dem ungesattigten Schadensherd in die gesattigte Zone angenommen,
was zur Bildung einer stabilen PFAS Schadstofffahne im Grundwasser fiihrt. Aufgrund der sehr hohen
Loslichkeit und Mobilitat der PFAS im Grundwasser wird von einer langgestreckten Fahnengeometrie mit
westlicher bis nordwestlicher FlieBrichtung ausgegangen. Da der Blasensandstein-Aquifer nach Westen hin in
Richtung der Taler von Katterbach und Eichenbach auskeilt, ist in diesen Bereichen damit zu rechnen, dass die
unterlagernden stauenden Lehrbergschichten belastetes Grundwasser zur Exfiltration in oberflachennahe
Sedimente oder Oberflachengewasser zwingen. BekanntermaBen sind diese Oberflachenwéasser mit PFAS
beaufschlagt, es fehlen in diesen Bereichen bislang allerdings Befunde von intrusiven
UntersuchungsmaBnahmen.

Anteile der PFAS-Kontamination im flachgriindigen Bereich des Eintragsherdes (ehemaliger
Feuerldschibungsplatz) konnten durch Oberflachenwasserabfluss auch in den offenen Entwasserungsgraben
um das Flugfeld oder in (potenziell schadhafte) Oberflachenentwdsserungskanale gelangt sein. Hierbei ware
entweder eine direkte Infiltration wahrend der aktiven Léschiibungen zwischen etwa 1986 und 2001 denkbar,
oder auch ein verzogerter oberflaichennaher Zwischenabfluss. Somit kdnnen auch kiinstliche Wegsamkeiten
zusatzlich zur horizontalen Verteilung der PFAS beigetragen haben. Im Bereich, in dem die Auslasse der beiden
westlichen Hauptentwasserungen des Flugfelds (EG4 und EG1-3, siehe Abschnitt 1.4) gemeinsam an der
Oberflache austreten und so den kiinstlichen Ursprung des Katterbachs bilden, kdnnen sich potentiell belastete
Grund-/Sickerwasser von beiden untersuchten Standorten (CCAN104, CCAN126) vereinigen.

7.2 Standortverhaltnisse & Sanierungsziele

7.2.1 Standortverhaltnisse

Um weitere Schritte fiir den Umgang mit der nachgewiesene PFAS-Kontamination zu erdrtern und um
nachhaltige standortspezifische Sanierungs-/ Sicherungslésungen anzustreben, sollte eine Reihe von
spezifischen Standortbedingungen berticksichtigt werden:

e  Geologie und Hydrogeologie

= Das Gebiet ist durch tonige und und sandige Ablagerungen gekennzeichnet, die sich ab Tiefen
von ca. 3 - 4 m uGOK zunehmend konsolidieren

= Der Blasensandstein-Kluftaquifer umfasst Sandsteine mit zwischengelagerten Schluff- und
Tonsteinen (Zwischenletten), bei einer Machtigkeit von 14-24 m

= Im Liegenden des Sandsteins befinden sich die Lehrbergschichten, die aus stauenden Schluff
und Tonsteinen bestehen und den Aquitard bilden. Es wird angenommen, dass der Aquitard fiir
die Schadstoffe im Wesentlichen undurchlassig ist.

= Die lokale GrundwasserflieBrichtung scheint komplex, da sich die Liegenschaft insgesamt auf
einer Kuppe mit radialem Grundwasser-Abstrom befindet; lokal beeinflussen Zwischenletten und
bei CCAN104 zudem eine vermutete tektonische Stérung die FlieBrichtung. Jedoch deuten die
Befunde insgesamt darauf hin, dass die primare FlieBrichtung des kontaminierten Grundwassers
bei CCAN104 und CCAN126 in Nordwest bis Nord-Nordwest gerichtet ist.

= Die hydraulischen Leitfahigkeiten im Blasensandstein-Aquifer wurden mit Kurzpumpversuchen
wahrend des Brunnenausbaus ndherungsweise in der GréBenordnung von 3,7x10° m/s bis
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4.7x10°° m/s ermittelt.

= Aufgrund der geringen bis mittleren hydraulischen Leitfahigkeit und des geringen Gradienten
werden geringe Abstandsgeschwindigkeiten angenommen.

= Bisher wurden am Standort keine quantitativen hydraulischen Tests wie z.B.
Langzeitpumpversuche durchgefihrt.

° Bodenkontamination

= Die vorliegende Untersuchug bestétigte die erhebliche Bodenkontamination mit PFAS. Die
Komponenten PFOS PFOA, and PFHXxS sind die Hauptschadstoffkomponenten.

= Die PFAS-Belastung in der ungesattigten Zone reicht zumindest im Kernschadensbereich bis ins
Festgestein.

= Die Flache, die mit PFOS oberhalb des vorldufigen bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 ug/l im
Bodeneluat kontaminiert ist, wird auf ca. 21.000 m? geschitzt. Diese Flache wird generell als
sanierungs- bzw. sicherungsbediirftig angesehen.

= Eine Flache in der GréBenordnung von 10.000 m? ist mit PFOS in Gehalten von mehr als 5 pg/I
im Bodeneluat kontaminiert. Diese Flache kann als Kernschaden bezeichnet werden.

* Modellansatze zeigen, dass ein Bodenvolumen in der GréBenordnung von 127.000 m* mit den
Hauptschadstoffkomponenten (PFOS+PFOA+PFHxS) in Gehalten >1 pg/l im Bodeneluat
kontaminiert ist; die zugehdrige Flache umfasst ca. 17.500 m?.

= Dije PFAS-Kontamination reicht im Kernschadensbereich zumindest bis 6 m uGOK.

° Grundwasserkontamination

= PFAS wurden durch die Bodenauflage und die ungeséttigte Festgesteinszone bis in die
gesattigte Zone ausgelaugt und haben den Blasensandstein-Aquifer mit PFAS-Konzentrationen
zwischen 22 pg/! und 35 pg/l kontaminiert.

= Das Zentrum der bekannten PFAS-Schadstofffahne im Grundwasser befindet sich nahe der
westlichen Standortgrenze; diese verlasst den Standort tendenziell in Richtung Nord-Nordwest.

= PFOS und PFHxS sind die Hauptschadstoffe im Grundwasser und wurde mit Maximalwerten in
der GroBenordnung von 20 pg/l nachgewiesen, wodurch der vorlaufige Stufe-1 Wert von 0,1
Mg/l um den Faktor 200 Gberschritten wurde; Sanierungs-/ SicherungsmaBnahmen sind
dementsprechend erforderlich.

= Frachtenbetrachtungen deuten darauf hin, dass PFAS in der GréBenordnung von 38 kg noch in
der ungesattigten Bodenzone vorhanden sind und das Grundwasser lber Jahrzehnte oder
Jahrhunderte noch mit Raten in der Gré3enordnung von 20 g pro Jahr weiter beaufschlagen
kénnen.

e  Gefdhrdungsabschatzung

= Das oberflachennahe Grundwasser selbst sowie abstromige Oberflachenwasser sind die
wesentlichen Rezeptoren fir die vorliegende Kontamination.

° Requlatorische Betrachtungen

= Bislang wurden am Standort keine SanierungsmaBnahmen durchgefiihrt, weder im Pilot- noch
im Feldmalstab.

= Die Stadt Ansbach hat mit Schreiben vom 19. Februar 2018 die USAG Ansbach (Anhang G-4) zur
Umsetzung von QuellensanierungsmaBnahmen in ("Hot-Spot-Sanierung") aufgefordert. Die
kurzfristige Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes wurde gefordert, um die entsprechenden
Aushubbereiche und -tiefen festzulegen.

= Mit Schreiben vom 10. Oktober 2018 an die Bayerische Landesbaudirektion (Anhang G-5)
bestatigte die Stadt Ansbach (Oberbirgermeisterin C. Seidel) nochmals die Aufforderung zu

Projekt Nr. 580510004G | \ Seite 82 von 121



CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS — PFAS Untersuchungen

QuellensanierungsmalBnahmen.

Die derzeit verfiigbaren Leitlinien zur Bewertung von PFAS sind vorldufig und nach wie vor in der
Entwicklung. Fur die Zukunft sind Neuerungen und Anpassungen zu erwarten.

° Technische Erwdgungen

Der Standort CCAN104 befindet scih in einem sensiblen Bereich des aktiven Flugfelds der USAG
Ansbach an der westlichen Einflugschneise. Die Radarstation zur Kontrolle der Flugbewegungen
befindet sich 70 m nordlich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes innerhalb des
Schadensherdes.

Der Standort CCAN126 befindet sich ebenfalls in einem sensiblen Bereich des aktiven Flugfelds
der USAG Ansbach an dessen ndrdlichem Hauptzufahrtstor, das auch von Rettungsfahrzeugen
genutzt wird.

Geeignete Sanierungstechnologien fir die Behandlung von PFAS Schaden sind derzeit begrenzt
und werden laufend weiterentwickelt. Fiir die Zukunft sind ein breiteres Spektrum an
Technologien und zuséatzliche Behandlungsmadglichkeiten zu erwarten.

Es ist zu beriicksichtigen, dass von AushubmaBnahmen aufgrund der Verzégerungseffekte bei
der Boden-Grundwasser-Passage keine kurzfristigen Verbesserungen der Grundwasserbelastung
zu erwarten sind.

Langfristig dirfte sich eine Reduktion der PFAS-Schadstoffmasse, die die gesattigte Zone
erreichen kann, positiv auf die Ldnge der Grundwasserfahne auswirken und die Betriebszeit von
MaBnahmen zur hydraulischen Abstromsicherung verkirzen.

Technische MaBnahmen wie z.B. konventionelle Baggerarbeiten, Spundwandarbeiten, Einsatz
vorn Pfahlbohrgeraten etc. sind im Festgestein begrenzt oder nur erschwert moglich.

AushubmalBnahmen unterhalb von 3 - 4 m uGOK wirden den Einsatz aufwendiger
Mikrosprengtechniken zur Unterstiitzung des konventionellen Aushubs von Boden/ Festgestein
erfordern.

Die Deponiekapazitaten fir PFAS-kontaminierte Boden sind grundsatzlich sehr begrenzt und
werden zusatzlich durch strenge Anforderungen an die Sickerwasserbehandlung sowie den
Mangel an eindeutigen Regularien und damit verbundene Unsicherheiten bei den Betreibern
limitiert.

Kosten fiir die Hochtemperaturverbrennung von PFAS-kontaminierten Boéden (>1.000°C) sind
sehr hoch und die Kapazitaten duBerst begrenzt (die Jahreskapazitat der von der GSB GmbH in
Baar-Ebenhausen betriebenen Sonderabfall-Drehrohrofen liegt in der GroBenordnung von
200.000 t); zudem bestehen noch Unsicherheiten hinsichtlich méglicher Umwandlungs- oder
Nebenprodukte bei der Verbrennung von PFAS.

Der Grundwasserspiegel liegt in Tiefen zwischen 5 m uGOK und 11 m uGOK. Die Basis des
kontaminierten Grundwasserleiters liegt bei ca. 24 m uGOK. Hydraulische Sanierungs-/
SicherungsmaBnahmen wie etwa Drainagen oder der Einsatz von durchlédssigen reaktiven
Wanden sind im Festgestein in solchen Tiefen technisch schwierig und nur mit hohen Kosten
umsetzbar.

Sowohl die vertikale als auch die horizontale Durchlassigkeit innerhalb des Blasensandstein-
Aquifers wird als heterogen angesehen, was sich auf die Effizienz hydraulischer Sanierungs-/
SicherungsmaBnahmen auswirkt.

Mit Hilfe der gemessenen Absenkungen und abgeleiteten Permeabilitdten kann fir die neuen
Messstellen bei CCAN104 eine mittlere Brunnenreichweite in der GréBenordnung von 40 - 60 m
abgeschatzt, wobei die hierflr verwendeten vereinfachten Ansatze von Sichardt & Kussakin (in:
Holting & Coldewey, 2013) urspriinglich fiir Porengrundwasserleiter entwickelt wurden.
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Langzeitpumpversuche sind erforderlich, um die hydraulischen Bedingungen am Standort
quantitativ zu erfassen.

= Bei der Brunnenentwicklung wurden durchschnittliche Férdermengen in der GréBenordnung von
0,5 I/s angelegt. Es wird davon ausgegangen, dass bei langfristigen Grundwasserentnahmen
Fordermengen von rund einem Drittel dieser Rate mdglich sein kénnten. Dies wiirde
Stundenleistungen in der GréBenordnung von 600 | je Messstelle/ Brunnen entsprechen.
Langzeitpumpversuche sind erforderlich, um die hydraulischen Bedingungen am Standort
quantitativ zu erfassen.

= Die Untersuchungen bei CCAN104 ergaben keine Hinweise auf konventionelle
Begleitschadstoffe wie aliphatische, aromatische oder chlorierte Kohlenwasserstoffe im
Grundwasser, was sich positiv auf die Beladungskapazitat von Filtermedien auswirkt.

= Die Untersuchungen bei CCAN126 ergaben Hinweise auf begleitend auftretende LHKW im
Grundwasser, was bei der Auslegung von Filtermedien im Zuge kiinftiger Sanierungsplanungen
berlcksichtigt werden muss.

7.2.2 Sanierungsziele

In diesem Abschnitt werden Sanierungsziele und mdgliche Zielwerte in Bezug auf den Boden-Grundwasser
Expositionspfad diskutiert, von dem dem das wesentliche Gefahrdungpotential vom vorliegenden Schaden
ausgeht (Grundwasser, abstromige Oberflachengewasser, flachgriindige Schachtbrunnen, Gesundheit von
Mensch und Tier). Hinsichtlich der Risiken im Zusammenhang mit der direkten Exposition des Menschen und
dem Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sei auf Abschnitt 6.1.2 verwiesen. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf
den Standort CCAN104, gilt aber generell auch fir Standort CCAN126, welcher jedoch noch weitere
Untersuchungs- und EingrenzungsmafBnahmen erfordert, ehe die Machbarkeitsstudie entsprechend angepasst
werden kann.

Unter Sanierung im engeren Sinne versteht man die Entfernung der Kontaminationsquelle, um eine weitere
Ausbreitung von Schadstoffen zu verhindern (Dekontamination). Angesichts des AusmaBes der PFAS-
Belastung innerhalb der ungeséttigten Zone am Standort CCAN104 kann eine vollstdndige Entfernung der
Schadensquelle jedoch nicht mit angemessenen Mitteln erreicht werden, bzw. ware auch technisch kaum
umsetzbar. Es ist davon auszugehen, dass groBe Teile der Verunreinigung durch Sickerwasser bereits in die
gesattigte Zone gelangt sind. Die Schadstoffdepots in der ungesattigten Zone wie auch im gesattigten
Festgestein haben jedoch das Potential, Rezeptoren im weiteren Abstrom noch (ber ldngere Zeitraume mit
PFAS zu beaufschlagen.

Es wird daher vorgeschlagen, kiinftige Sanierungsziele im Bereich CCAN104 auf folgende Aspekte zu
konzentrieren:

1. Reduzierung des PFAS-Schadstofftransports von der ungesattigten in die gesittigte Zone
2. Reduzierung des PFAS-Schadstofftransports mit der Grundwasserfahne in Bereiche jenseits der
Standortgrenze

Die langfristige Unterbindung der Schadstoffmigration (Sicherung) ist ein geeignetes Mittel der Sanierung und
Gefahrenabwehr, wie es auch im BBodSchG 84 vorgesehen ist. Auch die im Juni 2018 von der Bundesanstalt
fur Immobilienaufgaben (BImA) herausgegebene PFAS-Bewertungsrichtlinie, welche fiir Bundesimmobilien wie
die der Bundeswehr aber auch alliierter Streitkrafte in Deutschland gultig ist, weist darauf hin, dass die
Gefahrenabwehr auf Bundesliegenschaften erste Prioritdt hat. GemaB BImA sind Versiegelung/ Einkapselung,
Bodenaushub / -austausch und hydraulische MaBnahmen zur Grundwasserbehandlung akzeptable
SicherungsmaBnahmen fir PFAS-Schaden nach dem Stand der Technik.

Bislang wurden fiir den Standort noch keine spezifischen Sanierungsziele fiir PFAS abgeleitet. Haufig werden
die Stufe-1 Werte des LfW Merkblattes 3.8/1 zur Bewertung des Boden-Grundwasser Expositionspfades
(Oktober 2001) als Sanierungsziele herangezogen. Angesichts des AusmaBes der PFAS-Belastung innerhalb
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der ungesattigten Zone bei CCAN104 erscheint der Ansatz Uber die Stufe-2 Werte realitdtsnaher. Auf
Grundlage der Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFAS-Verunreinigungen in Wasser und Boden (April
2017), werden daher folgende Sanierungszielwerte fir die Hauptschadstoffe als Diskussionsgrundlage in den
Raum gestellt:

Tabelle 16  Vorlaufige Sanierungszielwerte (Diskussionsgrundlage)

PFAS Parameter Sanierungsziel Bodeneluat[pg/l] | Sanierungsziel Grundwasser[ug/I]
PFOS 04 01
PFOA 04 0,1
PFHxS 04 0,1
PFOS+PFOA+PFHXxS 1,0 0,3

Ein  qualitatives  Sanierungsziel flir das Grundwasser konnte auch darin bestehen, die
Schadstoffkonzentrationen am Standort innerhalb von 5 - 10 Jahren nach Umsetzung einer vollmaBstédblichen
MaBnahme um 90 - 99 % zu reduzieren, im Vergleich zur bislang ermittelten maximalen PFAS-Konzentrationen
vom Mai 2019.

Sollte behandeltes Grundwasser direkt in Oberflaichengewasser eingeleitet werden, so gibt die vorldufige
bayerische Leitlinie fir eine Reihe von PFAS-Verbindungen sogenannte PNEC-Konzentzrationen (predicted no
effect concentrations) vor. Die PNEC-Kriterien zielen auf den Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft ab.
Der PNEC.q flr PFHXS betragt 250ug/l, d.h. ein Wert, der bisher im lokalen Grundwasser nicht nachgewiesen
wurde. Da PFOS und PFOA als teratogene (fruchtschadigende) Stoffe eingestuft werden, kdnnen fir diese
Verbindungen keine  PNEC.q-Kriterien abgeleitet werden. Fir PFOS sieht die Européische
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) eine Umweltqualitdtsnorm (UQN) von 0,65 ng/l vor, die als akzeptable
Jahresdurchschnittskonzentration fur Oberflachengewasser gilt. Es ist zu bemerken, dass dieser Wert niedriger
ist als die Uiblichen Labornachweisgrenzen flr PFOS.

Nach den vorldufigen bayerischen PFAS-Leitlinien sind bei der Immissionskontrolle von Oberflachengewassern
folgende Grundsatze anzuwenden: die Beriicksichtigung des Stands der Technik, das Verschlechterungsverbot
im Hinblick auf die Wasserqualitat sowie die Anforderung der Verbesserung der Wasserqualitat.

Nachdem sich die vorliegende Sanierungsuntersuchung auf Bereiche innerhalb der Liegenschaftsgrenzen
beschrankt, enden die Erkenntnisse zur bislang bekannten PFAS-Schadstofffahne im Grundwasser bei
CCAN104 an der westlichen Standortgrenze. In diesem Bereich wurden die maximalen
Schadstoffkonzentrationen beobachtet. Die Geometrie der Schadstofffahne und die Verteilung der Schadstoffe
in abtrédmigen Bereichen westlich auBerhalb des Standortes erfordern weitere Untersuchungen. Die Ergebnisse
sollten in einen gemeinsamen Sanierungsansatz integriert werden.

7.3 Uberblick zu moglichen PFAS Sanierungstechnologien

Technologien zur PFAS-Sanierung in Boden und Grundwasser sind erzeit Gegenstand erheblicher Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen. Typischerweise nutzen Sanierungstechnologien chemische und physikalische
Schadstoffeigenschaften aus, um die Zielstoffe zu immobilisieren, zu entfernen oder zu zerstoren. Die
einzigartigen chemischen Eigenschaften von PFAS erfordern jedoch neuartige Sanierungstechnologien oder
innovative Kombinationen bestehender Technologien (ITRC, Marz 2018).

Bislang umfassen vollmaBstablich umgesetzte Behandlungsmdoglichkeiten fiir Boden den Aushub und die
externe Deponierung, die Sorption/ Stabilisierung/ Immobilisierung sowie die thermische ex-situ-Desorption
mit Abgasbehandlung. Die vollmaBstébliche Behandlung von Wasser beschrankt sich auf die Sorption an
Aktivkohle oder mineralische Medien oder an eine Kombination aus diesen.
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Anhang H vermittelt einen Uberblick Giber die Méglichkeiten der PFAS-Sanierung in Boden und Grundwasser,
die entweder etabliert sind oder Gegenstand aktueller Forschung und Entwicklung sind. Fir jede Option ist ein
Farbcode angegeben, der den angenommenen Reifegrad der jeweiligen Technologie angibt. Es wird folgendes
Klassifizierungsschema angewendet: konventionelle/ etablierte Technologie (im FeldmaBstab getestet),
Technologie in Entwicklung (im PilotversuchsmafBstab getestet) und erfolgversprechende Technologie (im
LabormaBstab getestet).

Die Bewertung jeder Sanierungsoption kategorisiert den allgemeinen Reaktionsansazt, die angewandte
Technologie und den tatsachlichen Behandlungsprozess oder -mechanismus (Anhang H). Fiir jede Option wird
eine kurze Beschreibung gegeben und die Vorteile/Starken sowie die Nachteile/Herausforderungen werden
zusammengefasst. Die Bewertung jeder Option basiert auf der Abwagung zwischen Vor- und Nachteilen, die
unter anderem die standortspezifische Anwendbarkeit, die (Kosten-)Effektivitat, die Verfligbarkeit der Methode
in Deutschland und die allgemeine Nachhaltigkeit der Methode umfassen. Diese Abwagung resultiert in einer
Bewertung, die fir die jeweilige Option entweder "beibt in Auswahl" oder "wird verworfen" ergibt. Fur die
Bodenbehandlung  werden die  Optionen S1  bis S13  bewertet. Zehn  allgemeine
Grundwasserbehandlungsoptionen (G1 bis G10) werden diskutiert (siehe Anhang H fiir detaillierte Ergebnisse).
Die beibehaltenen PFAS-Sanierungstechnologien werden als grundsatzlich geeignet fiir die untersuchten
Standorte betrachtet. Diese in der engeren Wahl verbliebenen Optionen werden in der folgenden Tabelle
zusammengefasst. Jede Methode wird im Hinblick auf die kurzfristige und langfristige Wirksamkeit, die
Umsetzbarkeit des Ansatzes und die relativen Kosten bewertet. Die beibehaltenen Sanierungsalternativen
werden dann im nachfolgenden Abschnitt ndher bewertet.
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CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS — PFAS Untersuchungen

7.4 Bewertung von Sanierungstechnologien fiir PFAS im Boden

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Sanierungsuntersuchung, dem in Anhang H dargestellten
Technologie-Screening, und der im vorherigen Abschnitt vorgenommenen Bewertung in Auswahl
behaltenen Sanierungsoptionen, wird jede dieser Opterionen nunmehr eingehender bewertet.

Diese Bewertung bertcksichtigt die standortspezifische Machbarkeit, die technische Wirksamkeit, die
Wirtschaftlichkeit, mdogliche Beeintrdchtigungen der Standortnutzung sowie technische und rechtliche
Unsicherheiten. Hochstwahrscheinlich wird eine Kombination von Optionen zur Boden- sowie zur
Grundwasserbehandlung letztendlich die vorteilhafteste Sanierungslosung fiir den Standort CCAN104 wie
auch fur den Standort CCAN126 ergeben.

Die vorgenommenen Kostenschatzungen (ohne MwsSt.) sind vorlaufig und verstehen sich als grobe
Orientierung. Verfeinerte Kostenschatzungen miuissen auf Grundlage der mit den Umweltbehdrden
abgestimmten Sanierungsziele vorgenommen werden; die Ergebnisse notwendiger Pilot- und
Behandlungstests werden ebenfalls kostenrelevant sein.

7.4.1 Option S4 - Horizontale Versiegelung/ Abdeckung

Gemaf den Ergebnissen dieser Sanierungsuntersuchung betrégt die mit PFOS >0,4 pg/l (bayerischer Stufe-
2 Wert) im Bodeneluat belastete Fliche ca. 21.000 m% Die Errichtung einer horizontalen Versiegelung/
Abdeckung Uber der Altlast ware eine einfache Methode um die vertikale Durchsickerung des mit PFAS
belasteten ungesattigten Bodenvolumens (ca. 130.000 m?® zu unterbinden. Sie ist mit Standard-
Erdbautechnik leicht umsetzbar. Die Abdichtung kann entweder aus Asphalt/ Beton oder als Ton (vgl.
Deponieabdichtung) ausgebildet sein. Eine Tonabdichtung ist anschlieBend fiir schwere Fahrzeuge nicht
befahrbar, wiirde jedoch den Aufwand bei kiinftigen Aushubarbeiten reduzieren, falls diese spater Teil eines
Uberarbeiteten Ansatzes sein sollten. Eine Asphalt- oder Betonabdichtung sollte so konstruiert und
ausgefiihrt werden, dass sie eine spatere Nutzung des Gelandes als Parkflache etc. ermdglicht.

Der Regenwasserabfluss von der Abdichtung wird sich entlang ihrer Rander ansammeln, was zu einer
verstarkten linearen Versickerung und Schadstoffmobilisierung in der Tiefe durch Spuleffekte fihren kann.
Daher erfordert die Konstruktion einer horizontalen Abdichtung ein dicht ausgefiihrtes
Entwdsserungsgerinne entlang ihrer Rander mit entsprechenden Rohrleitungen und Hebesystemen soweit
notig. Das Entwasserungssystem sollte mit einer ausreichenden Anzahl Sammel- bzw. Wartungsschachten
ausgestattet werden, um eine einfache Wartung (Kanalreinigung, Kamerainspektion etc.) zu gewahrleisten.

Die Entwasserungsfiihrung und die Einleitgenehmigung Uber die Regenwasserkanalisation der Katterbach
Kaserne erfordert entsprechende Abstimmungen mit der USAG DPW (Instandhaltungsabteilung).
Zumindest wahrend der Bauphase wird es zu Auswirkungen auf den Flugbetrieb kommen, welche eine
Abstimmung mit der Flugfeldkontrollle (Base Operations) erfordern (Hubschraubereinflugschneise,
Radarstation etc.). Die fertiggestellte Horizontalabdichtung sollte den Flugbetrieb nur begrenzt
beeintrachtigen.

Die Wirtschaftlichkeit einer reinen Horizontalabdichtung wird untergraben, sobald kontaminiertes Erdreich
etwa fur den Bau einer Frostschutz- oder Unterbauschicht ausgehoben wird. Diese oberflichennahen Béden
weisen die hdchsten PFAS-Kontaminationen auf und bedirfen einer fachgerechten Entsorgung/
Beseitigung. Es wird daher empfohlen, die Abdichtung auf die vorhandene Oberflache aufzubringen.

Da bei einer einfachen Abdeckung die Kontamination im Untergrund verbleibt, kann eine weitere
Schadstoffmigration langfristig nicht verhindert werden. PFAS unterliegen keinem mikrobiellen Abbau.
Darlber hinaus kann von den Randern her Sickerwasser in das abgedichtete Bodenvolumen eindringen und
die horizontale (und vertikale) Schadstoffmigration entlang von Bettungsfugen und Tonlinsen beférdern.
Eine vollstandige Einkapselung der Bodenkontamination z.B. Uiber eine Dichtwand mdsste bis zum Aquitard
bei 24 m uGOK geflihrt werden. Da die damit verbundenen Kosten auf |l 0eschatzt werden, wird
dies nicht als nachhaltige Losungsoption angesehen.
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Tabelle 19  S4 Kostenschatzung — Horizontale Versiegelung/ Abdeckung

Kostenart Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition | Mobilisierung fiir Option S4 (Asphalt/Beton, Ton) und
Entwasserungsgraben

Koordination Einleitgenehmigung

Baukosten fiir 21.000 m? horizontale Versiegelung
mit Unterkonstruktion

Bau eines 500 m langen Entwdsserungsgrabens

Gesamtkosten

Betrieb & Jahrlicher Betrieb & Unterhalt (Inspektion, Wartung,
Unterhalt Einleitgenehmigung)

Jahrliche Grundwassertiberwachung (Erfolgskontrolle)

Gesamte Unterhaltskosten fir 20 Jahre

7.4.2 Option S7: Quellensanierung, Bodenaushub, externe Deponierung

Aus den Daten des 3D-Modells geht hervor, dass ein Gesamtbodenvolumen von etwa 127.000 m? mit
PFOS+PFOA+PFHxS in Gehalten >1 pg/l kontaminiert ist. Die entsprechende Flache wurde auf ca. 17.500
m? abgeschitzt. Die mit PFOS >0,4 ug/| (bayerischer Stufe-2 Wert) kontaminierte Flache wurde auf ca.
21.000 m? abgeschétzt, wie aus tiefenunabhingigen Interpolationen hervorgeht. Naherungsweise ist ein
Bodenvolumen von rund 130.000 m? entsprechend einer Tonnage von rund von 250.000 t mit PFAS
oberhalb des bayerischen Stufe-2 Werts sanierungsbedirftig belastet.

Die Kosten fir eine vollstandige Quellensanierung, d.h. eine vollstandige Beseitigung der PFAS-Belastung
innerhalb der ungesattigten Boden-/ Felszone, werden mit | Oeschatzt. Bei Annahme einer
eingebetteten Schadstoffmasse von 40 kg wiirde dies Kosten in der GréBenordnung vonjlllllll jc ko
entferntem PFAS bedeuten. Ein solches Szenario wird als theoretisch, unverhaltnismdBig und nicht
nachhaltig betrachtet. AuBerdem ware eine Baustelle dieser GroBenordnung und Dauer nicht mit dem
Flugbetrieb vereinbar. Eine vollstandige Quellensanierung bedeutet eine Baugrube, die zumindest im
Schadenszentrum bis auf mindestens 6 m uGOK in den Fels vorangetrieben werden musste.

Um die Kosteneffizienz des Szenarios ,Quellensanierung” zu optimieren, wird empfohlen, den Aushub- und
Entfrachtungsansatz auf den Kernschaden und auf eine begrenzte Tiefe von z.B. 2 m uGOK zu konzentrieren.
Folgende Effizienzbetrachtungen sollen daher angestellt werden:

Da sich der GroBteil der Schadstoffmasse im oberflachennahen Untergrund befindet, wurden mit Hilfe des
3D-Standortmodells Szenarien berechnet, bei denen Bodenvolumen, die mit bestimmten
Belastungsschwellen an PFOS+PFOA+PFHxS kontaminiert sind, bis zu einer Tiefe von 2 m uGOK
ausgekoffert werden. Da konsolidiertes Festgestein unterhalb dieser Tiefe erwartet wird (bei ca. 3-4 m
uGOK), waren diese Szenarien mit konventioneller Erdbautechnik umsezbar.

Wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht, wiirde eine Quellensanierung bis 2 m Tiefe und oberhalb der
5ug/l-Belastungsschwelle einem auszuhebenden Bodenvolumen von etwa 28.500 m® entsprechen. Ein
Anteil von 74% an der gesamten Bodenbelastung >5ug/I konnte mit diesem Ansatz entfernt werden; etwa
26% des belasteten Bodenvolumens >5ug/l waére als Restbelastung unterhalb von 2 m uGOK zu
aktzeptieren. Mit diesem Ansatz kdnnte rechnerisch eine PFAS-Masse von 30 kg entfernt werden, d.h. 75%
der insgesamt eingebetteten Masse an PFAS im Untergrund.

Bodenaushub bis 2 m Tiefe oberhalb einer Belastungsschwelle von 10ug/l wiirde ein Volumen von ca.
17.050 m? ergeben. Ein Anteil von 69% der gesamten Bodenbelastung >10ug/I kénnte so entfernt werden;
ca. 31% des belasteten Bodenvolumens >10ug/I musten als Restkontamination unterhalb von 2 m uGOK
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akzeptiert werden. Rund 21 kg (53%) an PFAS konnten so entfernt werden. Die Effizienz der PFAS-
Entfrachtung istim Vergleich zum 5pg/I-Ansatz aufgrund der kleineren Aushubflache und der Akkumulation
besonders hoher Konzentrationen im tieferen Kernschadensbereich reduziert.

Die Anwendung der 1 pg/I-Belastungsschwelle wiirde wiederum die Entfernung einer PFAS-Masse in der
GroBenordnung von 36 kg (91%) ermdoglichen. Allerdings musste hierfiir ein Bodenvolumen von rund
76.500 m* ausgehoben, transportiert und entsorgt werden.

Tabelle 20  Effizienziiberlegungen fir verschiedene PFAS-Aushubszenarien

Belastungs- Entferntes % entfernte PFAS PFAS
Entfernte ..
schwelle Bodenvolumen Tonnage [t] Kontamination entfernt entfernt
(0-2 m uGOK) [m3] 9 >Belastungsschwelle [kg] [%]
>1 g/l 76.500 145.350 60 36 91
>5 pg/l 28.500 54.200 74 30 75
>10 p/L 17.050 32.400 69 21 53

Die Quellensanierung von kontaminierten Béden durch Aushub und Deponierung (Entsorgung, ggf.
Verwertung) auBerhalb des Standortes ist kurz- bis mittelfristig eine effektive MalBnahme, da
Schadstoffmasse entfernt und die weitere vertikale und horizontale Schadstoffmigration ins Grundwasser
reduziert wird. Dabei ko&nnen konventionelle Erdbau-Technologien eingesetzt werden. Da
Restkontaminationen wahrscheinlich in groBeren Tiefen belassen werden missen, kann eine weitere
Schadstoffmigration hin zu dem am meisten betroffenen Rezeptor (Grundwasser) langfristig nicht
unterbunden werden. AuBerdem ist zu erwarten, dass eine Quellensanierung im ungesattigten
Kernschadensbereich keine kurz- oder mittelfristig positive Auswirkung auf die PFAS-Belastung hat, welche
die gesattigte Bodenzone und das abstrémige Grund- und Oberflachenwasser bereits verunreinigt hat.

Es ist zu berlcksichtigen, dass das zu entfernende Bodenvolumen im Szenario ,Quellensanierung”
maBgeblich von den behdrdlich abgestimmten Sanierungszielen abhangt. Der Ansatz eines Teilaushubs im
Bereich des Kernschadens erfordert notwendigerweise die Akzeptanz von Restkontaminationen zur Tiefe
und zu den Randern hin, und ebenfalls die Koordination mit den zustdndigen Umweltbehdrden.

Die Verflgbarkeit von Deponiekapazitdten kann ein limitierender Faktor fiir den konventionellen
Aushubansatz sein und sollte in der Planungs-, Dimensionierungs- und Umsetzungsphase friihzeitig
beriicksichtigt werden. Die Deponiekapazitaten sowie auch die jeweiligen Annahmekriterien fir PFAS-
kontaminiertes Material kénnen in Zukunft Anderungen unterliegen. Ferner ist zu beachten, dass nicht alle
Deponien, die PFAS-belastete Boden annehmen, mit geeigneten Sickerwasserbehandlungsanlagen
ausgestattet sind.

Fir die Kostenabschitzung wurde angenommen, dass ein Bodenvolumen von 28.500 m? (PFAS >5 p/l) bis
2 m Tiefe ausgehoben wird. Bei einer Baustelle dieser GroBenordnung wird eine Laufzeit von ca. 7 Monaten
mit entsprechenden Auswirkungen auf den Flugbetrieb angenommen. Darliber hinaus wird der Aushub
unterirdische Infrastruktur im Bereich des ehemaligen Feuerldschiibungsplatzes (Abscheider, Kanalisation
etc.) beeintrachtigen.
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Tabelle 21 S7 Kostenschatzung — Quellensanierung , Bodenaushub, externe Deponierung

Kostenart | Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition Mobilisierung/ Demobilisierung fiir Bodenaushub
28.500 m? I I
Schwarz-WeiB-Anlage (Dekontamination), Betrieb [ ] [ ]
Reifenwaschanlage, Betrieb ] I
Personliche Schutzausriistung ] [
Aushub und Vor-Ort Lagerung der Mieten 28.500 m? I I
Kampfmittelliberwachung [ [
Anlieferung von sauberem Material zur Ruckfillung
28.500 m’ I |
Lagenweise Ruckverflllung und Verdichtung [ [
Einbau Schutzfolie entlang der Béschungen I I
Laden, Transport, Entsorgung (LAGA Z2) 28.500 t ] ]
Laden, Transport, Entsorgung (DK I) 28.500 t ] ]
Gesamtkosten [ [

Betrieb & Jahrliche Grundwasserliiberwachung

Unterhalt (Erfolgskontrolle) I I
Gesamte Unterhaltskosten 20 Jahre [ ] [ ]

7.4.3 Option S8: Quellensanierung, Bodenaushub, externe Bodenwasche,
Behandlung des Waschwassers

Option S8 ist bis auf den Behandlungsprozess aquivalent zur Option S7. Die Bodenwéasche auBerhalb des
Standorts kann eine geeignete Alternative sein, wenn keine ausreichende Deponiekapazitat fur die
konventionelle Entsorgung/ Verwertung zur Verfligung steht. Bodenwasche fiir die PFAS-Sanierung wird
Ublicherweise bei grobkdrnigen kiesigen bis sandigen Sedimenten angewendet. Die Bodenwasche wird
typischerweise in groBen Gleiswaschanlagen durchgefihrt. Die Einrichtung einer mobilen
Bodenwaschanlage auf dem Standort ist hochstwahrscheinlich keine verhaltnismaBige Option
(Bodenmengen in der GréBenordnung von >100.000 m? kénnten evtl. die Erwégung einer Vor-Ort-Lésung
rechtfertigen).

Aushubmaterial in Blasensandstein und dessen Verwitterungsprodukten dirfte aus mittel- bis grobkdrnigen
Sanden mit gewissen Feinanteilen Ton, Schluff oder Mergel bestehen. Der sandige Anteil kann zur
Entfernung von PFAS effektiv gewaschen werden. PFAS wird im Waschwasser angereichert, welches
konventionell, z.B. durch Aktivkohle-Filtration, aufbereitet werden muss. Der behandelte grobkdrnige
Boden kann entweder im Landschaftsbau verwertet werden, deutlich kostenglinstiger entsorgt, oder ggf.
vor Ort zur Ruckverfullung verwendet werden. Die Ruckverfillung vor Ort wiirde den Aufwand fiir externes
Verfullmaterial reduzieren, erfordert aber eine Koordination und Akzeptanz der zustandigen
Regulierungsbehoérden.

Der Feinanteil (Filterkuchen) des gewaschenen Bodens kann zusatzliche Kosten hervorrufen, da dieses
Material normalerweise eine konventionelle Deponierung erfordert. Es wird daher empfohlen, eine
Pilotstudie zur Waschbarkeit des Standortbodens durchzuflihren, bei der ein reprasentatives
Bodenvolumen aus dem Kernschaden, um den zu erwartenden Feinkornanteil zu ermitteln.
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Eine weitere Moglichkeit zur Minimierung der PFAS-Konzentration im Filterkuchen kdnnte die
Vakuumdestillation (VacuDry®, econlndustries) sein, fiir die nur moderat hohe Temperaturen bendétigt
werden. Es wird empfohlen, einen Pilotversuch zur Bewertung dieser Technologie durchzufiihren, wenn der
Bodenwaschversuch einen erhdhten Feinkornanteil anzeigt. Die Vakuumdestillation ist eine etablierte
Technologie zum Rickgewinnung von Wertstoffen aus Industrieabfdllen. Die Schadstoffe werden im
Destillat konzentriert und konnen entsorgt oder thermisch eliminiert werden.

Eine Kostenabschatzung ist in der folgenden Tabelle dargestellt; aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der
Waschbarkeit der Standortbéden werden die Entsorgungskosten mit einer relativ groBen Kostenspanne
angesetzt.

Tabelle 22 S8 Kostenschatzung — Bodenaushub, externe Bodenwasche

Kostenart | Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition Pilotversuch zur Bodenwasche

Pilotversuch Vakuumdestillation

Mobilisierung/Demobilisierung fiir Bodenaushub
28.500 m?

Schwarz-WeiB-Anlage (Dekontamination), Betrieb

Reifenwaschanlage (Betrieb)

Personliche Schutzausriistung
Aushub und Vor-Ort Lagerung der Mieten 28.500 m3
Kampfmitteliberwachung

Anlieferung von sauberem Material zur Ruckfillung
28.500 m?

Lagenweise Riickverflllung und Verdichtung

Einbau Schutzfolie entlang der Boschungen

Laden, Transport, Entsorgung (LAGA 72, >72)
57.000 t

Gesamtkosten

Betrieb & Jahrliche Grundwassertiberwachung
Unterhalt (Erfolgskontrolle)
Gesamte Unterhaltskosten 20 Jahre

Iﬂh

7.4.4 Option S10: Quellensanierung, Bodenaushub, Deponierung am Standort

Die Option S10 entspricht der Option S7 mit Ausnahme des Bodentransports und der Entsorgung. Die
Deponierung vor Ort kann eine geeignete Alternative sein, wenn keine ausreichenden externen
Deponiekapazitaten fir die konventionelle Bodenentsorgung zur Verfligung stehen. Darliber hinaus kann
der Aufwand fir den Bodentransport erheblich reduziert werden. Das Einsparpotential durch den
reduzierten Transportaufwand kann mit |l pro Tonne abgeschdtzt werden (unter der Annahme,
dass eine potenzielle Deponie ansonsten in einer Entfernung von einigen hundert Kilometern liegen wirde).
Der Bau einer Deponie am Standort, welche firr die Einlagerung von PFAS-belasteten Boden geeignet ist,
misste jedoch hohen Anforderungen an die Abdichtung (Basis- und Oberflachenabdichtung) und
Sickerwasserbehandlung  erfillen.  AuBerdem ist eine solche Option mit erheblichen
genehmigungsrechtlichen Unsicherheiten behaftet.
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Es wird empfohlen, die Einrichtung einer standorteigenen Deponie im Randbereich des bekannten PFAS-
Schadens vorzusehen. Die Ablagerung von PFAS-kontaminierten Boden an einem bislang unbelasteten
Standort birgt das Risiko, eine sekundare Schadstoffquelle zu erzeugen und wurde daher als kaum
praktikabel angesehen. Der Bau einer standorteigenen Deponie bei CCAN104 wiirde notwendigerweise eine
Erhebung im Bereich der westlichen Hubschraubereinflugschneise darstellen. Es ist dadurch mit einer
Beeintrachtigung der Flugfeldaktivitaten zu rechnen.

Die folgende Tabelle enthélt eine Kostenschdtzung auf Grundlage eines angenommenen Aushubvolumens
von 28.500 m?. Es ist zu beachten, dass die Einrichtung einer standorteigenen Deponie fiir PFAS-belastete
Boden eine Vielzahl von Unsicherheiten hinsichtlich der behérdlichen Genehmigungsfahigkeit, der
Beeintrachtigung des Flugfeldbetriebs und der Bediirfnisse der USAG Ansbach beinhaltet; eine griindliche
Planung und Kommunikation mit allen Beteiligten ist hier erforderlich.

Tabelle 23 S10 Kostenschatzung — Quellensanierung , Bodenaushub, Deponierung am Standort

Kostenart | Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition Planung, Genehmigungen, Koordination (Deponie)
Deponiebau Basisabdichtung (140x100m)
Deponiebau Oberflachenabdichtung

Einrichtung Sickerwasserdrainage

Einrichtung Sickerwasserbehandlungsanlage

Mobilisierung/Demobilisierung fiir Bodenaushub
28.500 m3

Schwarz-WeiB-Anlage (Dekontamination), Betrieb

Reifenwaschanlage (Betrieb)

Personliche Schutzausriistung
Aushub und Vor-Ort Lagerung der Mieten 28.500 m3
Kampfmitteliberwachung

Anlieferung von sauberem Material zur Ruckfillung
28.500 m?

Lagenweise Rickverfillung und Verdichtung

Einbau Schutzfolie entlang der Boschungen
Laden, Transport, Entsorgung (LAGA Z2, >Z72)

57.000 t

Gesamtkosten
Betrieb & Jahrlicher Unterhalt der
Unterhalt Sickerwasserbehandlungsanlaget

Jahrliche Grundwassertiberwachung
(Erfolgskontrolle)

Gesamte Unterhaltskosten fir 20 Jahre
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7.4.5 Option S12: Stabilisierung/ Immobilisierung, ex-situ Adsorption mittels
Bodenmischung

Option S12 zielt auf eine Stabilisierung/ Immobilisierung der PFAS in den belasteten Boden durch die ex-
situ-Beimischung eines Adsorptionsmittels Boden ab. Die Stabilisierung/ Immobilisierung von Schadstoffen
kann eine geeignete Alternative sein, wenn keine ausreichende Deponiekapazitat fur die konventionelle
Bodenentsorgung zur Verfliigung steht. Zudem entféllt der mit dem Transport verbundene Aufwand und
die entsprechende Umweltbelastung. Diese Option unterbindet dariiberhinaus die einfache
Schadstoffverlagerung an einen anderen Ort (z.B. eine Deponie) und es spart dadurch wertvollen
Deponieraum. Das Einsparpotential durch den reduzierten Transportaufwand kann mit | rro
Tonne abgeschdtzt werden (unter der Annahme, dass eine potenzielle Deponie ansonsten in einer
Entfernung von einigen hundert Kilometern liegen wiirde).

Die Auswahl eines effektiven Absorptionsmittels wiirde durch Laboruntersuchungen zur Behandelbarkeit
erfolgen. Fir die vorliegenden Erdrterungen wurde beispielhaft das Agens RemBind® der australischen
Firma Ziltek verwendet. Die Immobilisierung/ Stabilisierung von PFAS-belasteten Boden mit diesem Mittel
ist seit 2011 in Australien und den USA eine bewahrte Technologie. Zwei Sanierungsmafnahmen wurden
in Schweden erfolgreich abgeschlossen. Seit kurzem ist RemBind® in Deutschland in entsprechender
Menge kommerziell verfiigbar. Allerdings wurde die Ex-situ-Sorption in Deutschland bisher nicht im
FeldmaBstab fiir PFAS eingesetzt.

Das Produkt bindet sowohl langkettige als auch kurzkettige PFAS und verhindert deren langfristige
Auslaugbarkeit innerhalb von 24 Stunden. Es kdnnen herkdmmliche Baumaschinen wie Bagger, Radlader
oder Betonmischer eingesetzt werden.

Fur Planungs- und Konstruktionszwecke wird empfohlen, einen Laborversuch zur Behandelbarkeit
durchzufihren, bei dem verschiedene Dosierungen des Adsorbermaterials bei unterschiedlichen
Feuchtigkeitsgehalten auf eine reprasentative Menge hoch belasteter Standort-Boden angewendet werden.

Bei der Anwendung von PFAS-bindenden Adsorptionsmitteln sollte aus arbeitsmedizinischen Griinden die
Entstehung von Stauben unterbunden werden. Daher sind im Vorfeld einer groBtechnischen Anwendung
standortspezifisch entsprechende Arbeitsanweisungen und staubvermeidende Techniken im Rahmen von
Pilotversuchen/ Testfeldern zu entwickeln.

Behandelte und stabilisierte Boden eignen sich fiir eine konventionelle Entsorgung/ Deponierung bei
reduzierten Kosten. Behandelte Boden kdnnen alternativ auch wieder riickverfillt werden, wodurch der
Transport- und externe Entsorgungsaufwand sowie die Kosten fir externes Verfullmaterial vermieden
werden konnten. Insbesondere die Moglichkeit der Ruckverfiillung beinhaltet jedoch regulatorische
Unsicherheiten, da der Wirkstoff im Boden belassen wird und langfristige Erfahrungen bislangfehlen; eine
entsprechde Vorabstimmung ist erforderlich.

Fir die Kostenabschatzung wird ein Immobilisierungsszenario fiir ein Bodenvolumen von 28.500 m?
bewertet, vergleichbar mit den in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Szenarien zur
Quellensanierung. Ein solches Vorgehen akzeptiert, wie alle Aushuboptionen, notwendigerweise PFAS-
Restbelastungen zur Tiefe und zu den Randern des Schadensbereichs hin. Durch die Stabilisierung/
Immobilisierung wird eine langfristige Stabilitat hinsichtlich der Auslaugung und der PFAS-Mobilisierung
gewahrleistet. Zudem wird auch die Verfugbarkeit fur Pflanzen (Gras) und die Bodenfauna deutlich
reduziert.

Anzumerken ist, dass die australische Firma CRC Care ein Adsorptionsmittel auf Tonmineral-Basis fir die
PFAS-Behandlung entwickelt hat, das bisher auf vier australischen Flugplatzen eingesetzt wurde (matCARE).
Das Produkt ist in Deutschland noch nicht im kommerziellen MaBstab erhaltlich. Mit der Entwicklung
weiterer PFAS-Adsorptionsmitteln ist in Zukunft zu rechnen, welche, sofern verfligbar, im Rahmen von
Behandlbarkeitsstudien evaluiert werden sollten.
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Tabelle 24  S12 Kostenschatzung — Aushub, ex-situ Sorption (Immobilisierung) mittels Bodenmischung

Kostenart Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition Pilotversuch Adsorptionsmittel I s
Mobilisierung/Demobilisierung fir Bodenaushub
28.500 m? I I
Schwarz-WeiB-Anlage (Dekontamination), Betrieb [ ] [ ]
Reifenwaschanlage (Betrieb) [ [
Personliche Schutzausriistung [ I
Aushub 28.500 m? [ ] [ ]
Kampfmitteliiberwachung I I
Laden, Beimischung Adsorbermaterial, 57.000 t [ ] [ ]
Lagenweise Ruckverfillung und Verdichtung I I
Einbau Schutzfolie entlang der Boschungen [ [
Gesamtkosten ] ]

Betrieb & Jahrliche Grundwasserliberwachung

Unterhalt (Erfolgskontrolle) [ ] [ ]
Gesamte Unterhaltskosten fiir 20 Jahre I I

7.4.6 Option S13: Stabilisierung/ Immobilisierung, in-situ Adsorption mittels
Bodenmischung

Die Option S13 ist der vorherigen Option S12 dhnlich, zielt jedoch auf eine in-situ-Immobilisierung der PFAS
durch Beimischung eines Adsorptionsmittels zu den belasteten Bdden ab. Die Stabilisierung/
Immobilisierung von Schadstoffen kann eine geeignete Alternative sein, wenn keine ausreichende
Deponiekapazitat fur die konventionelle Bodenentsorgung zur Verfligung steht. Zudem entfallt der mit dem
Transport verbundene Aufwand und die entsprechende Umweltbelastung. Diese Option unterbindet
dariiberhinaus die einfache Schadstoffverlagerung an einen anderen Ort (z.B. eine Deponie) und es spart
dadurch wertvollen Deponieraum.

Um den Boden wirkungsvoll in Kontakt mit dem Adsorptionsmittel zu bringen, muss eine gleichmaBige und
homogene Beimischung erreicht werden, auch wenn nur geringe Gewichtsanteile des Mittels bendtigt
werden. Modifizierte und angepasste Technologien der geotechnischen Bodenstabilisierungs kénnen zur
Anwendung kommen. Dies konnen groBkalibrige Schneckenbohrungen, mit oder ohne Schutzverrohrung
sein. Ein mogliches Verfahren koénnte sich ggf. auch an die Mixed-in-Place-Technik der BAUER
Spezialtiefbau GmbH zur Herstellung von Bohrpfahlwdnden anlehnen. Drei gegenlaufig rotierende
Bohrschnecken mit je 370 mm Durchmesser werden hierbei im Pilgerschritt-Verfahren eingesetzt. Die
notwendigen GroBbohrgerate sind entsprechend hoch und stéren voraussichtlich den Flugbetrieb, was eine
entsprechende Koordination erfordert.

Bei Ublichen Verfahren zur geotechnischen Bodenverbesserung werden typischerweise ebenfalls Wirkstoff-
Suspensionen eingesetzt oder injiziert. Die Anwendung von trockenem Kalksteinpulver ist ebenfalls eine
gangige Methode zur Bodenverbesserung, wird aber typischerweise in geringer Tiefe mit Hilfe von
Frastechniken eingesetzt.

Bei der Anwendung von PFAS-bindenden Adsorptionsmitteln sollte aus arbeitsmedizinischen Griinden die
Entstehung von Stauben unterbunden werden. Daher sind im Vorfeld einer groBtechnischen Anwendung
standortspezifisch entsprechende Arbeitsanweisungen und staubvermeidende Techniken im Rahmen von
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Pilotversuchen/ Testfeldern zu entwickeln. Fir Planungs- und Konstruktionszwecke wird zudem empfohlen,
einen Laborversuch zur Behandelbarkeit durchzufiihren, bei dem verschiedene Dosierungen des
Adsorbermaterials bei unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten auf eine représentative Menge hoch
belasteter Standort-Bdden angewendet werden.

Es ist zu berlcksichtigen, dass das skizzierte trockene Schneckenbohr-Verfahren eine Entfestigung des
Untergrundes mit sich bringt. Nach Abschluss der MaBnahme kann der oberflachennahe Bereich mittels
Vibrationbswalze zwar wieder verdichtet werden, jedoch sind die geotechnischen Standortbedingungen
gegenuber dem Ausgangszustand ungtinstiger. Im Hinblick auf zuklinftige Nutzung des Standortes ist dies
ggf. zu berticksichtigen.

Der skizzierte in-situ Adsorptionsansatz beinhaltet Unsicherheiten hinsichtlich der behdrdlichen
Genehmigungsfahigkeit, da das Adsorbens im Untergrund verbleibt und Langzeiterfahrungen bislang
fehlen; eine entsprechende Abstimmung im Vorfeld ist erfo Kostenschatzungrderlich. Die Uberwachung der
Langzeitstabilitat des behandelten Bodenvolumens wird empfohlen.

Fir die Kostenabschatzung wird ein Immobilisierungsszenario fiir ein Bodenvolumen von 28.500 m?
bewertet.

Tabelle 25 S13 Kostenschatzung — In-situ Sorption (Immobilisierung) mittels Bodenmischung

Kostenart Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition | Pilotversuch Adsorptionsmittel

Technologie-Anpassung (aus geotechn.
Bodenverbesserung), Testfeld

Mobilisierung/Demobilisierung fir in-situ
Bodenmischung

Schwarz-WeiB3-Anlage (Dekontamination), Betrieb

Personliche Schutzausriistung

Kampfmitteliberwachung

Vermessung, Spezifikation Bohrraster

Oberflachenvorbereitung Bohrgerat

Schneckenbohrungen, Beimischung von
Adsorptionsmittel, 28.500m?

Wiederherstellung der Oberflache

Gesamtkosten

Betrieb & | Jahrliche Kontrolle der Behandlung, Kontrolle der
Unterhalt Langzeitstabilitdt des Adsorbens
Jahrliche Grundwasseriiberwachung (Erfolgskontrolle)

Gesamte Unterhaltkosten flr 20 Jahre

7.5 Bewertung von Sanierungstechnologien fiir PFAS im Grundwasser

7.5.1 Option G4: Sicherung, hydraulische Abstromsicherung entlang der
Standortgrenze, Grundwasserbehandlung

Hydraulische MaBnahmen zur Abstromsicherung entlang oder nahe der westlichen Standortgrenze gelten
als geeignetes Mittel, um die weitere Ausbreitung von Schadstoffen innerhalb der gesattigten Zone zu
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unterbinden. Hydraulische Abstromsicherung ist eine konventionelle und leicht umsetzbare Technologie.
Da die hydrogeologischen Gegebenheiten am Standort (Grundwasserflurabstand 6-11 m uGOK, Stauer bei
24 m uGOK) den Bau eines Drainagegrabens nicht mit vertretbarem Aufwand zulassen, wird davon
ausgegangen, dass die hydraulische Sicherung durch Pumpen aus einer Brunnengalerie (Pump & Treat)
erfolgen wirde.

Die geringen bis mittleren Durchldssigkeiten und die heterogene Verteilung der Durchlassigkeiten
innerhalb des Blasensandstein-Aquifers erfordern jedoch eine sorgfaltige Bewertung der hydraulischen
Standortbedingungen, um die vollstandige Erfassung der Schadstofffahne zu gewahrleisten. Im Vorfeld von
quantitativen Planungsansatzen sind daher hydraulische Tests erforderlich, um die Durchlassigkeiten des
Aquifers und die zu erwartenden Brunnen-Reichweiten zu bestimmen. Es wird empfohlen, mindestens zwei
konventionelle einwdchige Pumpversuche an reprasentativen Messstellen durchzufiihren. Ein
Immissionspumpversuch (IPV) wird flr das Schadenszentrum empfohlen, um die maximal anziehbaren
PFAS-Konzentrationen zu bestimmen, die fir die Auslegung der Behandlungsanlage relevant sein kénnten.
SchlieBlich wird auch die Installation zusatzlicher Grundwassermessstellen im Eintragsbereich sowie
zwischen Eintragsbereich und Standortgrenze empfohlen, um den proximalen Abschnitt Schadstofffahne
zu charakterisieren.

Fur die folgenden Abschatzungen wird davon ausgegangen, dass eine kombinierte Grundwasserentnahme
aus einer Galerie von ca. 15 Messstellen/ Pumpbrunnen erfolgt, die innerhalb des gesamten
Blasensandstein-Aquifers verfiltert, und entlang der westlichen Standortgrenze auf einer Lange von ca. 300
- 350 m verteilt sind. Die vorhandenen Messstellen GWM73 und GWM70 kdnnen in die Brunnengalerie
integriert werden, ebenso GWM37 und GWM40, wobei letztere nur im oberen Aquiferabschnitt verfiltert
wurde. In grober Annaherung wird von einer begrenzten durchschnittlichen stiindlichen Entnahmeleistung
in der GréBenordnung von 0,5 - 0,7m? pro Brunnen ausgeganten. Die tatsichliche kombinierte
Entnahmeleistung und die tatsdchliche Geometrie der Brunnengalerie missen anhand der Ergebnisse von
quantitativen Pumpversuchen ausgelegt werden. Die vermutlich geringen Fordermengen mdissen Uber
frequenzgesteuerte oder pneumatische Pumpen bzw. ein Vorhaltebecken mit entsprechendem
Fassungsvermdogen gesteuert werden.

Brunnenbohrungen westlich des Flugfeldes konnen den Flugbetrieb in gewissem Umfang beeintrachtigen
und erfordern eine Abstimmung mit der Flugfeldkontrolle des Standorts (Base Operations).

Optionen fur die Ableitung von gereinigtem Wasser sind im Zuge der Sanierungsplanung zu erortern. Die
relativ geringe Durchlassigkeit des heterogenen Blasensandsteins schliet eine Reinfiltration des
gereinigten Grundwassers faktisch aus. Ein Drainagegraben mit ausreichender Ldnge im Abstrom der PFAS-
Eintragsbereichs konnte eine Option sein. Die Ableitung iber das Kanalsystem der Flugfeldentwéasserung
ware eine weitere Alternative, erfordert aber eine Integration in die Einleitgenehmigung mit angepassten
Werten hinsichtlich Menge und Schadstoffgrenzwerten. Die Festlegung von Sanierungszielen mit den
zustandigen Behdrden wird die Bewertung potentieller Einleitungsmdglichkeiten erleichtern.

Fir die Sanierung von PFAS-belastetem Grundwasser steht ein begrenztes Spektrum an
Behandlungsverfahren, das als ,Stand der Technik” eingestuft werden kann und in bereits abgeschlossenen
Sanierungsprojekten erfolgreich demonstriert wurde. Zusammenfassungen finden sich beispielsweise bei
ITRC (Mérz 2018) und Edel et al. (Madrz 2018). Zu diesen Technologien gehdren die Sorption (lber
granulierte Aktivkohle/GAK oder Ionenaustauscherharz), Fallung/ Flockung/ Filtrierung, Membranfiltration
oder eine Kombination aus diesen. Edel et al. (Marz 2018) lieferten zusdtzlich eine Bewertung der
Kosteneffizienz der vier gangigsten Technologien.
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Legende: Ablauf

B1 Pumpstation

F1 Kiesfilter

F2,F3 Aktivkohlefilter

P1 Zwischenpumpe

Abbildung 18 Schema einer 2-stufigen GAK-Behandlungsanlage (Edel et al., Marz 2018)

Die Grundwasserbehandlung mittels Aktivkohle sowie mittels einer Kombination aus Flockung und GAK-
Filtration soll in einem vorldufigen Ansatz bewertet, um eine grobe Kostenschatzung zu ermdglichen. Da
eine langfristige Betriebszeit in der GroBenordnung von 20+ Jahren erwartet wird, werden Pilotversuche
empfohlen, um geeignetes GAK-Material auszuwahlen, das fir die Grundwasserbehandlung unter den
standortspezifischen physikalisch-chemischen Bedingungen geeignet ist. Aufgrund der generell begrenzten
Beladungskapazitdten von GAK fiir PFAS und der langen Laufzeit, sollte die eingesetzte GAK optimal
ausgewahlt werden. Dazu empfiehlt es sich, eine reprasentative Menge Grundwasser aus Messstellen
maximaler PFAS-Belastung zu entnehmen. Zusatzlich sollten Grundwasserproben entnommen und auf alle
fur die Auslegung der Aufbereitungsanlage erforderlichen Parameter (PFAS, DOC, Fe, Mn, Harte,
Kationen/Anionen) untersucht werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Aufbereitungsanlage aus einem vorgeschalteten Sandfilter, einem
Pufferspeicher und einer 2- oder 3-stufigen GAK-Filteranlage besteht. Eine Grundwasserbehandlung
(Pump&Treat) mit GAK-Adsorption wird in Form einer SicherungsmaBnahme im nordlichen Teil von
CCAN126 am Sammelschacht ST324-1 durch die Ziiblin Umwelttechnik seit 2017 erfolgreich durchgefihrt.

Die Wasseraufbereitung durch Flockung mittels PerfluorAd und anschlieBender GAK-Polierstufe ist eine
Technologie, die in Deutschland seit Jahren erfolgreich zur PFAS-Behandlung eingesetzt wird. Das Agens
PerfluorAd wurde von der Cornelsen GmbH entwickelt und wird dem Rohwasser in einem Rihrkessel
beigemischt. Die Dosierung kann nach Bedarf eingestellt werden. PerfluorAd fiihrt zu einer Fallungsreaktion
und zur Ausflockung der PFAS-Komponenten. Die erzeugten Mikroflocken werden in einem riickspilbaren
Sand-/ Mehrschichtfilter abgefiltert. Der mit PFAS angereicherte Rickspul-Schlamm muss entsorgt/
verbrannt werden.

Dieser Vorbehandlungsschritt ist hochwirksam und entlastet den nachfolgenden GAK-Filter, der als
Polierstufe fir PFAS-Reststoffkonzentrationen dient. Die Flockung wirkt auf langkettige PFAS tendenziell
effizienter als auf kurzkettige PFAS. Die Zusammensetzung der Kettenlangen innerhalb der Rest-PFAS-
Konzentrationen wird auf diese Weise ,geglattet”, was fiir die Effizienz der anschlieBenden GAK-Behandlung
vorteilhaft ist, da konkurrierende Effekte am Adsorbens reduziert werden. Dadurch kénnen die GAK-
Filtereinheit kleiner dimensioniert und die Nutzungsdauer der GAK-Filter verlangert werden.

Wie auch hinsichtlich der Auswahl der standortspezifischen GAK angemerkt, sind Pilotversuche mit
reprasentativen Rohwassermengen zu empfehlen, um die Dosierung des Flockungsmittels zu optimieren.
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Legende Ablauf
B1 Dosierstation FHM F1 Kiesfilter
B2 Rihrkessel F2,F3 Aktivkohlefilter
B3 Schragklarer P1 Dosierpumpe
B4 Pumpstation P2 Zwischenpumpe

Abbildung 19  Schema einer Flockungsanlage mit nachgeschaltetem Aktivkohlefilter (Edel et al., Marz
2018)

In Zukunft ist mit erheblichen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten auf dem Feld der PFAS-Sanierung
zu rechnen. Beispielsweise entwickelt il derzeit Plasma-basierte Techniken zur Zerstérung von PFAS in
konzentriertem Ruckspul-Schlamm aus der Vor-Ort-Regenerierung von lonenaustauscherharzen; das
Projekt wird zusammen mit der Clarkson University und ect2, dem Hersteller des verwendeten SORBIX-
Austauscherharzes, durchgefiihrt (Soellner et al., Marz 2019). Darliber hinaus hat Regenesis das Mittel
PlumeStop® auf der Basis von emulgierter/ kolloidaler Aktivkohle entwickelt, das in den gesattigten
Untergrund injiziert werden kann, um PFAS-Grundwasserfahnen abzuschneiden und den
Schadstoffabstrom fiir viele Jahre zu unterbinden. Diese in-situ-Technologie mindert oder unterbindet die
Gefahrdung fir abstrémige Rezeptoren und konnte ggf. flr das distale Fahnenende eine geeignete
Methode sein.

Fur die Zukunft dirften sowohl neue technologische als auch neue regulatorische Entwicklungen
hinsichtlich der Schadstoffgruppe der PFAS zu erwarten sein. Daher sollten alle Planungs-, Auslegungs- und
Umsetzungsschritte ausreichend Flexibilitdt beinhalten, um ggf. neu bewertet und entsprechend angepasst
werden zu kdnnen.

Tabelle 26 G4 Kostenschatzung — Hydraulische Abstromkontrolle (GAK-Filtration)

Kostenart | Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition Einrichtung von 11 neuen Entnahmebrunnen,
Uberwachung, Erstbeprobung

Hydraulische Pilotversuche (2 einwdchige
Pumpversuche, IPV)

Pilotversuch zur Auswahl der GAK Spezifikationen

Pilotversuch zur Auswahl einer geeigneten
Flockungsmitteldosierung

Einrichtung GAK Behandlungsanlage*

Einrichtung von Pumpen & Leitungen

Gesamtkosten
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Betrieb & Jahrlicher Unterhalt der GAK Behandlungsanlage

Unterhalt (Annahme 10 m3/h) [ ] [ ]
Jahrliche Grundwasseriiberwachung
(Erfolgskontrolle) ] I
Gesamte Unterhaltskosten fir 20 Jahre [ ] I

* die geschatzten Einrichtungskosten fir eine kombinierte Flockungs-GAK-Einheit sind |l hoher; die damit
verbundenen jahrlichen Unterhaltskosten werden auf | Ocschatzt

7.5.2 Option G9: Hydraulische Quellensanierung, Grundwasserbehandlung

Option G9 ist grundsatzlich aquivalent zu Option G4, jedoch soll die bewertete Pump & Treat MaBnahme
zur hydraulischen Sanierung der gesamten PFAS-Schadstofffahne innerhalb der Standortgrenze zur
Anwendung kommen. Die Behandlung der gesamten Kontaminationsfahne wiirde zudem auch die
Ausbreitung der Schadstoffe in der gesattigten Zone in abstrdmig gelegene Bereiche unterbinden. Ein
solcher Ansatz erfordert die vollstandige hydraulische Erfassung der Kontaminationsfahne und ist daher mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden, die mit einer Reihe von Pumpversuchen untersucht werden missen.

Langfristig ist die Behandlung der gesamten Schadstofffahne in der Lage, eine erhebliche Masse an PFAS
aus dem Eintragsbereich zu entfernen. Selbst nach einer teilweisen Bodensanierung werden voraussichtlich
noch relevante Mengen an PFAS innerhalb der ungesattigten Zone verbleiben und das Grundwasser
weiterhin beaufschlagen. Derlei Rebound-Effekte sind kaum zu verhindern und sollten bei der Festlegung
der Sanierungszielwerte beriicksichtigt werden.

Um Kostenschatzungen zu ermdglichen, wird davon ausgegangen, dass eine kombinierte
Grundwasserentnahme aus einem hypothetischen Raster von 40 vollstandigen Entnahmebrunnen erfolgt,
welche innerhalb des Blasensandstein-Aquifers verfiltert sind. Die westliche (abstrémige) Standortgrenze
und das bekannte Eintragsgebiet sollen schwerpunktmaBig behandelt werden. Es wird von begrenzten
mittleren Pumpraten in der GréBenordnung von 0,4 - 0,6 m® pro Brunnen ausgegangen. Die tatsachliche
kombinierte Grundwasserentnahmeleistung und die tatsdchliche Form der Brunnengalerie missen auf den
Ergebnissen von quantitativen Pumpversuchen aufbauen. Im westlichen Teil des Flugfeldes sind hierfir
umfangreiche Bohrarbeiten erforderlich, welche den Flugbetrieb beeintrachtigen werden.

Tablelle 27 G9 Kostenschatzung — Hydraulische Quellensanierung (GAK-Filtration)

Kostenart | Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition Einrichtung von 36 neuen Entnahmebrunnen,
Uberwachung, Erstbeprobung

Hydraulische Pilotversuche 3 einwdchige
Pumpversuche, IPV)

Pilotversuch zur Auswahl der GAK Spezifikationen

Pilotversuch  zur  Auswahl einer geeigneten
Flockungsmitteldosierung

Einrichtung GAK Behandlungsanlage*

Einrichtung von Pumpen & Leitungen

Gesamtkosten

Betrieb & Jahrlicher Unterhalt der GAK Behandlungsanlage
Unterhalt (Annahme 16-24 m3/h)

Jahrliche Grundwasseriiberwachung (Erfolgskontrolle)

Gesamte Unterhaltskosten fir 20 Jahre
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7.6 Empfehlungen fiir SanierungsmaBnahmen im Bereich CCAN104

Die vorliegende Studie bestétigte, dass das Grundwasser selbst sowie die im Abstrom gelegenen
Oberflachenwésser die Rezeptoren sind, die durch die PFAS-Belastung am Standort nachhaltig gefahrdet
sind. Es wird daher empfohlen, SicherungsmaBnahmen im Medium Grundwasser gegeniiber MaBnahmen
zur Quellensanierung im ungesattigten Boden des Eintragsbereichs mit Prioritdt zu behandeln. Die
Schadstoffentfrachtung sollte durchaus nicht vernachlassigt werden, aber die entlastende Wirkung auf das
kritische Medium Grundwasser ware ohnehin duBerst verzdgert.

Die in den vorangegangenen Abschnitten erdrterten Machbarkeitsbetrachtungen weisen klar auf die
Notwendigkeit quantitativer oder qualitativer Sanierungsziele hin, die als Grundlage fiir jede weitere
Planung, Dimensionierung und technische Umsetzung dienen. Die Ergebnisse der vorliegenden
Sanierungsuntersuchung/ Machbarkeitsstudie sollten daher dazu genutzt werden, angemessene qualitative
und quantitative Sanierungsziele unter allen Beteiligten zu diskutieren und mit den zustédndigen Behorden
abzustimmen und festzulegen.

Die Bewertung einer Reihe von standortspezifisch mdglichen Sanierungsalternativen hat aufgezeigt, dass
eine Reihe von Pilotversuchen fiir die weitere Planung, eine vertiefte Bewertung und belastbare
Kostenschatzungen unumganglich sind. Es wird daher empfohlen, im Vorfeld der Sanierungsplanung oder
auch als Teil der Sanierungsplanung eine Pilot-Phase etwa im folgenden Umfang durchzufiihren:
Grundwasser:

e  2x einwdchige Pumpversuche, 1 Immissionspumpversuch

e  Pilotversuch zur Auswahl geeigneter GAK-Spezifikationen

e  Pilotversuch zur Auswahl einer geeigneten Flockungsmittel-Dosierung (PerfluorAd)

Boden:

° Studie zur Waschbarkeit des Bodens
° Studie zur Behandelbarkeit mittels Vakuumdestillation
e  Studie zur Behandelbarkeit mit Adsorbentien (z.B. RemBind®)

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist die hydraulische Abstromsicherung entlang der westlichen
Standortgrenze die Option der Wahl, um die weitere Gefahrdung des abstrémigen Grundwassers und der
weiteren abstromig gelegenen Rezeptoren zu unterbinden (Option G4). Die durchschnittlichen
Investitionskosten fiir das bewertete Szenario liegen in der GroBenordnung von | bei einfacher
GAK-Behandlung und unter Annahme einer Wassermenge von 10 m?/h. Langfristiger Betrieb und Wartung
des Pump & Treat Systems kann Kosten in der GroBenordnung von |l verursachen. Die Technik ist
konventionell (Stand der Technik), beinhaltet hohe Planungssicherheit und mit behérdlicher Akzeptanz ist
zu rechnen.

Die Behandlung kdnnte alternativ Gber eine Kombination aus Flockung/ Féllung und einer GAK-Polierstufe
erfolgen. Die geschatzten Kosten sind hoher, beinhalten aber die Chance eine verbesserten Effektivitat und
dadurch einer verkirzten Betriebsdauer.

Der Aufwand fir die Bodenbehandlung héngt wesentlich von den zu vereinbarenden Sanierungszielen ab,
welche das tatsachlich zu behandelnde Bodenvolumen definieren. Fir ein Szenario, bei dem ein
Bodenvolumen von 28.500 m? aus dem Kernschadensbereich zu behandeln ist, wurde konventioneller
Aushub und extern Deponierung (Option S7). Eine erhebliche Masse an PFAS kann auf diese weise entfernt
(faktisch umgelagert) werden, jedoch wére eine nicht unerhebliche Restkontamination in Kauf zu nehmen,
die im Boden verbleiben muss..

Die durchschnittlichen Kosten fiir diese Deponierungsoption werden derzeit auf |l oeschatzt. Je
nach tatsachlicher Waschbarkeit der Boden kann die Bodenwasche eine sinnvolle Alternative sein (Option
S8).

Projekt Nr. 580510004G Seite 104 von 121



CCAN104 & CCAN126 FY17 RI/FS — PFAS Untersuchungen

Der Aushub von PFAS-belasteten Boden, der Transport und die externe Deponierung bedeuten allerdings
grundsatzlich, dass auf diese Weise eine sekundare PFAS-Quelle generiert wird, die kontrolliert und
gewartet werden muss. Dartiber hinaus ist zu erwarten, dass die Deponiekapazitaten und Annahmekriterien
in Zukunft noch kritischer werden, als sie es derzeit schon sind.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird daher empfohlen, sich auf Optionen zur Bodenbehandlung zu konzentrieren,
die keine Entfernung und keinen Transport der belasteten Béden auBerhalb des Standorts beinhalten. Eine
vorteilhafte Option fiir die Behandlung des Kernschadens kénnte ein Aushub verbunden mit der ex-situ-
Adsorption der Schadstoffe (Immobilisierung) und eine Rickverfillung des behandelten Materials sein
(Option S12). Voraussetzung fiir diese Option wéren erfolgreiche Pilotversuche mit dem Adsorbermaterial
und die behordliche Akzeptanz. Die geschatzten durchschnittlichen Kosten hierflr liegen in der
GroBenordnung von E ne erhebliche Masse an PFAS wiirde immobilisiert und dem Boden-
Grundwasser-Wirkungspfad entzogen, was wiederum entlastend auf die hydraulische Abstromkontrolle im
Medium Grundwasser wirkt.

Restkontaminationen in groBerer Tiefe und im Randbereich der Schadensflache kénnten mit einer
horizontalen Abdeckung versehen werden, welche die vertikale Durchsickerung und damit die
Schadstoffmigration unterbindet oder zumindest deutlich reduziert (Option S4). Die damit verbundenen
Kosten werden auf im Mitte! il oeschatzt. Eine solche horizontale Versiegelung wiirde sicherstellen,
dass durch das vorgeschlagene MaBnahmenpaket der gesamte sanierungsbedurftige Schadensbereich
berlcksichtigt wird.

Auf Grundlage dieser Bewertung der standortspezifischen Machbarkeit, der technischen Wirksamkeit, der
Kosteneffizienz, der Beeintrachtigung der Standortnutzung sowie der technischen und rechtlichen
Unsicherheiten wird die Umsetzung der folgenden Sanierungsoptionen fir den Standort CCAN104
empfohlen:

Basierend auf der Bewertung der standortspezifischen Machbarkeit, der technischen Wirksamkeit, der
Wirtschaftlichkeit, der Beeintrachtigung der Standortnutzung sowie der technischen und rechtlichen
Unsicherheiten, werden fiir den Standort CCAN104 die folgenden Sanierungsoptionen empfohlen:

3. Option G4: Sicherung, hydraulische Abstromkontrolle entlang der Standortgrenze

a. Diese Option umfasst die Einrichtung zusatzlicher Pumpbrunnen, die ex-situ
Behandlung des belasteten Grundwassers (Pump & Treat) und die oberflachliche
Ableitung/ Versickerung des behandelten Wassers

b. Pumpversuche/ hydraulische Tests sowie eine ergdnzende Bewertung der
Ableitoptionen fiir das behandelte Wasser sind im Vorfeld der Sanierungsplanung
erforderlich

4. Option S12: Stabilisierung/ Immobilisierung, ex-situ Beimischung von Adsorbentien

a. Diese Option umfasst den Aushub von ca. 28.500 m?® an kontaminiertem Boden
(PFOS+PFOA+PFHxXS >5ug/l) bis 2 m uGOK, ex-situ Beimischung von Adsorbentien,
Ruckverfiullung des behandelten Bodens

b. Pilotversuche mit verfligbaren Adsorbentien sind im Vorfeld der Sanierungsplanung
erforderlich
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8 Machbarkeitsstudie CCAN126 Alter Feuerloschiibungsplatz

Die Diskussion der Schadstoffeigenschaften und des Schadstofftransports fir den Standort CCAN126
weicht nicht grundsatzlich vom Standort CCAN104 ab. Es wird daher auf den vorherigen Abschnitt 7.1
verwiesen. Ebenso gilt die in Abschnitt 7.2.2 enthaltene Diskussion Gber geeignete Sanierungsziele auch fir
den Standort CCAN126.

8.1 Standortverhaltnisse

Die Entwicklung von Sanierungs-/ Sicherungsldsungen sollte sich an den standortspezifischen
Gegebenheiten orientieren, um nachhaltig zu sein. Die Mehrzahl der relevanten Standortmerkmale trifft auf
beide im Rahmen dieser Studie untersuchten Standorte (CCAN104, CCAN126) zu und wurde bereits im
vorherigen Abschnitt 7.2.1 dargestellt. Daher werden im Folgenden nur die Aspekte mit spezifischer
Relevanz fir den Standort CCAN126 zusammengefasst:

e  Geologie und Hydrogeologie

= Die vorherrschende GrundwasserflieBrichtung im Bereich CCAN126 ist nach Nord-Nordwest
gerichtet.

= Die hydraulischen Leitfahigkeiten im Blasensandstein-Aquifer wurden mit
Kurzpumpversuchen wahrend der Brunnenentwicklung und in einer GréBenordnung von
1,5x10°°> m/s bis 1,6x10°> m/s abgeleitet.

= Bisher wurden am Standort keine quantitativen hydraulischen Tests wie z.B.
Langzeitpumpversuche durchgefihrt.

° Bodenkontamination

= PFOS ist der Hauptschadstoffparameter und wurde mit Schadenszentrum mit einer
Maximalkonzentration von 5,7 pg/l nachgewiesen.

= Die PFOS-Kontamination in der ungesattigten Zone reicht zumindest bis zur Oberkante des
konsolidierten Festgesteins in ca. 4 m Tiefe.

= Die Flache, die mit PFOS oberhalb des vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 ug/l im
Bodeneluat belastet ist, wird auf mindestens 2.700 m? geschatzt. Diese Flache gilt
grundsatzlich als sanierungs- bzw. sicherungsbediirftig. Fiir die Aufwandsschatzung wird eine
mittlere Kontaminationstiefe von 3 m uGOK angenommen.

= Ostlich und nérdlich des alten Feuerléschiibungsplatzes ist die Bodenbelastung mit PFAS
noch nicht vollstandig abgegrenzt; diese Machbarkeitsstudie ist in diesem Sinne vorlaufig.

° Grundwasserkontamination

= PFAS sind vertikal durch Boden und den ungesattigten Abschnitt des Festgesteins in die
gesattigte Zone migriert und haben den Blasensandstein-Aquifer mit PFAS in
Konzentrationen zwischen 6 pg/l und 17 pg/| beaufschlagt.

= Das Zentrum der bekannten PFAS-Schadstofffahne im Grundwasser liegt nahe der
nordwestlichen Standortgrenze und verlasst den Standort tendenziell in Richtung
Nordwesten.

= PFOS und PFHxS sind die Hauptschadstoffparameter im Grundwasser und wurden in allen
Proben jeweils in dhnlichen Konzentrationen zwischen 0,5 und 8 pg/l nachgewiesen. Die
vorlaufigen bayerischen Stufe-1 Werte von 0,1 pg/l wurden damit Uberschritten; die
Notwendigkeit von Sanierungs-/ SicherungsmalBnahmen ist zu prifen.

= Die lokale GrundwasserflieBrichtung und der generelle Grad der Grundwasserbelastung mit
PFAS lassen auf zusatzliche Schadstoffquellen im ungeséttigten Boden 6stlich der bekannten
Belastungen am alten Feuerldschiibungsplatz schlieBen; weitere Bodenuntersuchungen und
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ein verbessertes Grundwassermessstellennetz erscheinen notwendig erachtet, um den PFAS-
Schaden am Standort CCAN126 weiter zu charakterisieren und abzugrenzen.

° Technische Erwdgungen

= Der Standort CCAN126 befindet sich in einem sensiblen Bereich des Flugfelds am nordlichen
Haupttor, das auch als Zufahrt fiir Rettungsfahrzeuge dient.

= Im Untergrund des Schadensbereichs sind Treibstoffleitungen und Steuerleitungen der
Flugfeldkontrolle vorhanden.

= Der Grundflurabstand liegt bei ca. 7 - 8 m uGOK; die Basis des kontaminierten
Grundwasserleiters liegt bei ca. 24 m uGOK. Hydraulische Sanierungs-/
SicherungsmaBnahmen wie Drainagegrdben oder der Einsatz von reaktiven Wanden sind in
diesen Tiefen im Festgestein technisch schwierig und mit hohen Kosten verbunden.

= Die Untersuchungen am Standort CCAN126 wiesen LHKW als begleitende Schadstoffe im
Grundwasser nach (187 pg/l bei GWM75), was im Hinblick auf die Beladungskapazitat von
Filtermedien berticksichtigt werden muss.

8.2 Bewertung von alternativen Sanierungsoptionen fiir Boden und
Grundwasser

Auf Grundlage des Technologie-Screening in Anhang H wurden in den vorangegangenen Abschnitten 7.3
und 7.4 die beibehaltenen Sanierungsoptionen bewertet. Da die zustandigen Behorden die Bearbeitung der
PFAS-Kontamination am Standort CCAN104 priorisieren, ist diese Bewertung schwerpunktmaBig auf den
Standort CCAN104 ausgerrichtet. Die skizzierten Technologien und Optionen lassen sich jedoch problemlos
auch auf den alten Feuerldschiibungsplatz (CCAN126) tbertragen, da der Charakter der PFAS-Belastungen
in Boden und Grundwasser ebenso wie die generellen Standorteigenschaften am Rand des Flugfeldes
vergleichbar sind. Zum Zweck vergleichender Aufwandsschatzungen, werden fiir den Standort CCAN126
ein Versiegelungsszenario, ein Aushubs sowie ein Szenario der hydraulischen Abstromsicherung
nachfolgend erortert.

Option S4: Horizontale Versiegelung/ Abdeckung

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fir CCAN126 zeigen, dass eine Fldche von mindestens 2.700 m?
mit PFOS in Gehalten oberhalb des vorlaufigen bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 ug/l im Bodeneluat
kontaminiert ist. Der zentrale Teil der belasteten Flache ist durch die nérdliche Hauptzufahrt zum Flugfeld,
durch ein Rollfeld und durch den nérdlichen Rand eines Flugvorfeldes versiegelt. Rund 2.000 m? der
bekannten PFAS-Belastung sind unversiegelt.

Da sich der Schadensbereich in einem sensiblen Abschnitt des Flugfeldes befindet (Zufahrt far
Rettungsfahrzeuge, Treibstoffleitungen, Steuerleitungen der Flugfeldkontrolle), ware eine Erganzung der
bestehenden horizontalen Versiegelung lber dem Schadensbereich eine einfache Methode, um die
vertikale Durchsickerung durch das mit PFAS belastete ungeséattigte Bodenvolumen (geschéatzt ca. 8.100 m?)
zu unterbinden. Eine Asphalt- oder Betonabdichtung sollte so konstruiert und ausgefiihrt werden, dass eine
spatere Nutzung des Gelandes sinnvoll moglich ist.

Der Regenwasserabfluss von der Horizontalabdichtung erfordert eine Drainage, die jedoch problemlos in
das Flugfeldentwasserungssystem integriert werden kann. Die Auswirkungen auf den Flugbetrieb wahrend
der Bauphase sind als moderat einzustufen.

Wie bereits fur den Standort CCAN104 diskutiert, wird die Wirtschaftlichkeit einer horizontalen
Versiegelung untergraben, sobald kontaminiertes Erdreich fiir die Herstellung eines Unterbaus ausgekoffert
wird. Diese flachgriindigen Bdden weisen die hochsten PFAS-Belastungen und erfordern eine
entsprechende fachgerechte Verwertung/ Entsorgung. Es wird daher empfohlen, die horizontale
Versiegelung auf die vorhandene Oberflache aufzubringen.
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Da bei einer einfachen Abdeckung die Schadstoffbelastungen im Untergrund verbleiben, kann langfristing
eine weitere Schadstoffmigration nicht verhindert werden. Da das Grundwasser jedoch bereits in
sanierungsbediirftigen Konzentrationen beaufschlagt ist, kann eine Kombination mit MaBnahmen zur
hydraulischen Abstomsicherung dazu beitragen, dieses Gefahrdungspotential zu beherrschen.

Tabelle 28 S4 Kostenschatzung — Horizontale Versiegelung/ Abdeckung

Kostenart | Beschreibung | Kostenschatzung (Spanne) [€]

Investition | Mobilisierung fiir Option S4 (Asphalt/Beton, Ton) und
Entwasserungsgraben

Koordination Einleitgenehmigung

Baukosten von 2.000 m? horizontale Versiegelung mit
Unterkonstruktion

Bau eines Entwasserungssytems fir
Oberflachenwasser, Anbindung an die bestehende
Drainage des Flugfelds

Gesamtkosten

Betrieb & Jahrlicher Betrieb & Unterhalt (Inspektion, Wartung,
Unterhalt Einleitgenehmigung)

Jahrliche Grundwasseriiberwachung (Erfolgskontrolle)

Gesamte Unterhaltskosten flr 20 Jahre

Option S7: Quellensanierung, Bodenaushub, externe Deponierung

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen bei CCAN126 zeigen, dass eine Fliche von mindestens 2.700 m?
mit PFOS in Gehalten oberhalb des vorldufigen bayerischen Stufe-2 Werts von 0,4 pg/!l im Bodeneluat
belastet ist. Ausgehend von einer durchschnittlichen Tiefe dieser Belastung von 3 m uGOK, ist ein
Bodenvolumen von mindestens 8.100 m* um die alte Feuerldschiibungsgrube sanierungsbediirftig. Dabei
ist zu beachten, dass in einem solchen Szenario eine Restkontamination nach Norden und 