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Strategie

Beurteilung von Abbau → CSIA

Zeitskala → Grundwasser Datierung

CSIA zur Altlastenbeurteilung

Herkömmliche Praxis
• Konzentrationen → Massenbilanz
• Abbauprodukte → Indikator für Abbau
• Redox Bedingungen im Aquifer

Ergänzende Methoden
• CSIA → Nachweis von in-situ Transformationen (unabhängig von 

Konzentration)
• Grundwasserdatierung → mittlere Strömungsgeschwindigkeit

Kombination von CSIA und Datierung
→ Abbau-Raten

Kombination von CSIA und Datierung
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Bindungsstärke des leichten Isotops ist 
schwächer als die des schweren Isotops.

leichtes Isotop reagiert schneller
schwereres Isotop wird in Edukt angereichert
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Prinzip der Isotopenfraktionierung
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Nachweis von PCE Abbau
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Nachweis von Abbau mit CSIA
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Perchloroethene
(PCE)

WHO: 40 µg/L
AltlV: 40 µg/L

Trichloroethene
(TCE)

WHO: 20 µg/L
AltlV: 70 µg/L

cis-Dichloroethene
(cDCE)

WHO; 40 µg/L
AltlV: 50 µg/L

Vinyl chloride
(VC)

WHO: 0.3 µg/L
AltlV: 0.1 µg/L

PCE und Transformationsprodukte

Reduktive Transformation von Perchlorethene (PCE)

WHO: 40 µg/L
AltlV: 40 µg/L

WHO: 20 µg/L
AltlV: 70 µg/L

WHO: 40 µg/L
AltlV: 50 µg/L

WHO: 0.3 µg/L
AltlV: 0.1 µg/L

WHO Trinkwasser Richtwerte
Altlasten Verordnung

Ethene, CO2

VC sehr toxisch
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Endprodukt 

weniger 13C

einstufiger Abbau
PCE → TCE

mehrstufiger Abbau
PCE → TCE→ cDCE → VC→ Eth

Anreicherungs-
Faktor ε

Transformation von PCE: 
Modellsituation in einem Batch-Experiment

Aus ε kann Fortschritt des Abbaus quatifiziert werden 

Verwertung von Schlachtabfällen
Entfettung mit PCE von 1963–1983

PCE Verbrauch >5,000 Tonnen

PCE Leckage führte zu Trinkwasserkontamination

Konzentrationen
- PCE: >400 µg/L 
- TCE und cDCE: bis 30 µg/L

sandiger Aquifer

Sanierungsmassnahme (2005):
- Auskofferung des Schadensherdes (10x12x6m)
- Pump & Treat

Standort 1: kein PCE Abbau
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Konzentrationen

Isotope signatures

Keine isotopische
Anreicherung (600 m) →
keine Transformation

Aquifer suboxisch
bis oxisch
(2–5 mg O2/L)

Keine 
reduzierenden 
Bedingungen

Keine isotopische Fraktionierung

Grundwasser 
Alter

1.4 Jahre 2.3 Jahre Tracer
Fliessgeschwindigkeit
→ 430 m/Jahr 

390 m

0 m 50 m 390 m25 m

Beurteilung

schnelle Grundwasserströmung verhindert reduzierende  

Bedingungen, daher kein PCE Abbau

Mobilisierung von PCE
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Effizienz von Pump & Treat

Pumprate:                         50 L/min  (13‘000 m3 während 6 Monaten)
mittlere PCE Konz:           250 µg/L
Geschätzte PCE Menge im Untergrund: 500 - 1500 kg

lediglich 3.2 kg ~ 0.2 - 0.6 % PCE wurden entfernt

Ungestörter Zustand Pumpen von Pit und Kb 99/

pit

Kb 00/6
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pit

Kb 00/6
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Auswirkung von Pump & Treat

ungestörter Zustand während Pump & Treat
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• Lösungsmittel Händler 
(Umschlag von 63‘000 Tonne/Jahr)

• schmale Schadstoff-Fahne

• günstige Redox Bedingungen lediglich im 
Schadstoffherd

• BTEX & CKW im Schadstoffherd

KB5

KB2

KB8

Standort 2: geringer Abbau

Beurteilung:
• langsame Strömung -> Sanierung benötigt Jahrzehnte, auch bei Quellenstopp
• Abbau vorhanden, jedoch nicht effizient
• mehrere Punktquellen und/oder Eintragsereignisse wahrscheinlich
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Well

PCE
TCE
cDCE
VC

1.5 Jahre
Tracer
Fliessgeschwindigkeit
→ 25 m/Jahr 

Grundwasser 
Alter 13 Jahre

• PCE fraktioniert nach 30 m nicht 
mehr signifikant

• cDCE & VC: Vermischung mit 
weniger abgebauten Produkten 
zwischen 30 und 300 m

Beurteilung der Abbau-Effizienz

PCE

TCE

cDCE

VC

δ13C

0 m 300 m30 m
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>40’000 µg/L

208 µg/L18 µg/L

3 µg/L

< 1 µg/L

PCE im oberen Aquifer

Chemische Reinigung (1948–1987)
- PCE Verbrauch: ~18,000 L/Jahr

- zwei Grundwasserstockwerke
- Trinkwassergewinnung aus dem unteren Aquifer

offene Fragen:
• leckt PCE in den unteren Aquifer → Trinkwassergefährdung ?
• mit welcher Geschwindigkeit wird PCE abgebaut ? 

Site 3: deutlicher Abbau

Fluss

7 µg/L

13 µg/L

PCE m unteren Aquifer

10 µg/L

Schadstoffe im oberen Aquifer (Σ CE Konz.)

PCE
46,000 µg/L
VC
1,200 µg/L

PCE
0.8 µg/L
VC
650 µg/L

PCE
1,200 µg/L
VC
470 µg/L
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Bei ε = -5‰
>99% PCE Abbau
zu TCE

PCE Fraktionierung 
δ13C: -23.3‰ bis +4.8‰.

Grundwasser Strömung
9 Jahre für 45 m
→ 5 m/Jahr

vormaliger PCE Tank

PCE Transformation im oberen Aquifer

PCE Aufenthaltszeit = Grundwasser-Aufenthaltszeit x Retardation R (R =1 bis 4)
→ Abbaurate: >99% PCE Transformation zu TCE innert 10-40 Jahren

• P4

Trinkwassergefährdung ?

River

δ13C: -23.2 ‰

δ13C: -23.4 ‰

δ13C: -23.4 ‰

δ13C: -24.4 ‰

PCE im unteren Aquifer

δ13C: -21.9 ‰

δ13C: -22.9 ‰

δ13C: -15.5 ‰

δ13C: -16.7 ‰

PCE im oberen Aquifer

PCE isotopisch leichter und weniger variabel im unteren Aquifer
→ PCE im unteren Aquifer stammt nicht aus oberem Aquifer
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5 m/Jahr25 m/Jahr430 m/JahrGrundwasser 
Tracer
Geschwindigkeit

gesamter oberer 
Aquifer

wenige Meterneinreduzierende 
Bedingungen in 
Schadstoff-Fahne

TCE (20’000 µg/L)
cDCE(17’000 µg/L)

VC (3’300 µg/L)

TCE (130 µg/L)
cDCE(5’700 µg/L)
VC (1’500 µg/L)

TCE (22µg/L)
cDCE (30µg/L)

Abbauprodukte
(max. Konz.)

46’000 µg/L1’700 µg/L410 µg/LMax. PCE Konz.

Standort 3Standort 2Standort 1

Zusammenfassung Standorte 1–3

+ +++

(+) ++ +++

+++ (+)+

Quantifizierung nur 
mit CSIA möglich

Abbauraten nur mit 
CSIA und 

Datierung möglich

bessere Beurteilung

Zeitskala bei 
Quellenstopp

keine zusätzliche 
Information von 

CSIA

Tracer
Geschwindigkeit

Nutzen
CSIA

Grundwasser 
Datierung

deutlicher Abbau 
(bis >99% innert
10-40 Jahren)

sehr gering
(nur lokal)

kein AbbauPCE Abbau

Standort 3Standort 2Standort 1

+ +++

+ +++

Zusammenfassung Standorte 1–3
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Schlussfolgerungen für CKW Standorte

CSIA bietet grossen Nutzen an Standorten mit
- einer Punktquelle
- reduzierendem Aquifer
- langsame Grundwasserströmung

Grundwasser Datierung:
- an allen Standorten sehr hilfreich
- ermöglicht die Abschätzung von Abbauraten
- vertieftes Verständnis der Hydrologie

- Anreicherungsfaktor nicht bekannt (ε)

Potential

Limitierung CSIA

Verdankungen:
BAFU: Finanzierung

Standorte 1-3: viele 
mitwirkende Personen

Eawag: Eduard Hoehn, Caroline 
Stengel

ETHZ: Jakov Bolotin

EPFL: Christof Holliger, Pierre 
Rossi


