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Zusammenfassung

Chlorierte Ethene wie Perchlorethen (PCE) und Tri-
chlorethen (TCE) gehoren zu den hiufigsten orga-
nischen Grundwasser-Schadstoffen und kénnen an
vielen Altlastenstandorten nachgewiesen werden,
Zur Beurteilung des natiirlichen Selbstreinigungs-
potenzials solcher Standorte muss sowohl die Effizi-
enz wie auch die Zeitskala des mikrobiellen Schad-
stoffabbaus untersucht werden. Die Einzelstoffisoto-
penanalyse (CSIA), eine neue Methode basierend auf
Verschiebungen molekularer Verhiltnisse stabiler
Isotopen (*3*C/'?C), kann Aufschluss tiber Art und Aus-
malR des vorherrschenden Transformationsprozesses
in kontaminierten Aquiferen geben. In Kombination
mit Grundwasserdatierung mittels der *H-3He Me-
thode koénnen in-situ Abbauraten bestimmt werden.
In dieser Arbeit wurde das Potenzial dieser zwei Me-
thoden an fiinf repréisentativen PCE Altlastenstand-
orten mit unterschiedlichen hydrogeologischen und
geochemischen Verhiltnissen evaluiert. Wihrend
in einem anoxischen Aquifer mit langsamen Flief-
geschwindigkeiten das AusmaR des einstufigen so-
wie des vollstindigen PCE Abbaus quantifiziert und
entsprechende Transformationsraten bestimmt wer-
den konnten, wurden an Standorten mit mittleren
Fliessgeschwindigkeiten und heterogenen Rodoxver-
héltnissen Zonen mit effizienter PCE Dechlorierung
identifiziert. An oxischen Standorten mit schnel-
len Fliessgeschwindigkeiten bestétigten konstante
Isotopenverhiltnisse, dass lediglich Verdiinnungs-
prozesse zur Konzentrationsabnahme entlang des
FlieRpfades fiihren und keine nattirlichen Selbstrei-
nigungsprozesse in signifikantem Ausmass ablau-
fen. In allen Fillen trugen CSIA und Grundwasserda-
tierung entscheidend zur Beurteilung der PCE/TCE
Altlastenstandorte bei.

1 Einleitung

In der Schweiz sind zurzeit tiber 40.000 belastete Depo-
nien, Industrie- und Gewerbe- sowie Unfallstandorte
als Altlastenverdachtsflichen registriert. Davon sind
voraussichtlich rund 4.000 geméss der 1998 in Kraft
gesetzten Altlastenverordnung sanierungsbediirftig.
Am héaufigsten ist das Schutzgut Grundwasser be-
troffen, wobei ein grosser Teil der Kontaminationen
durch chlorierte Ethene (CEs) verursacht wird. Rund
20% der Messstellen des schweizerischen Grundwas-
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ser-Uberwachungsnetzes (NAQUA) zeigen Verunreini-
gung durch PCE oder TCE [1].

Bei der Sanierung von mit CEs kontaminiertem
Grundwasser gewinnen in-situ Verfahren im Vergleich
zu ex-situ Massnahmen zunehmend an Bedeutung.
Diese Methoden beruhen darauf, die Schadstoffe di-
rekt im Untergrund durch natiirlichen mikrobiellen
Abbau zu eliminieren (oft auch ,Natural Attenuation®
oder kurz NA genannt), Solche Verfahren sind meist
kostengiinstiger und z.T. auch effektiver als ex-situ
Verfahren, wie Aushub und Reinigung des verunreini-
gten Bodenmaterials. Die Herausforderung fiir NA ba-
sierende Sanierungsmassnahmen ist es jedoch, einen
schliissigen Nachweis des PCE Abbaus im Grundwas-
ser zu erbringen, welcher tiber reduktive Dechlorie-
rung und via die toxischen Zwischenprodukte cis-1,2-
Dichloroethene {cDCE) und Vinylchlorid (VC) zu un-
toxischem Ethen oder CO, fiithrt. Diesen Nachweis ist
mit Konzentrationsdaten alleine oft nur sehr schwer
zu erbringen. :

Die Einzelstoffisotopenanalyse (Compound-specific
Stable Isotope Analysis, CSIA), welche auf der Bestim-
mung von Isotopenverhiltnissen beruht, ist dabei ein
geeignetes Hilfsmittel, Schadstofftransformationspro-
zesse zu identifizieren und quantifizieren. Die in den
einzelnen Schadstoffmolekiilen vorhandenen Anteile
an leichten und schweren stabilen Isotopen (z.B. '°C
und 3C) liefern Informationen tiber den Schadstoff
abbau. Mit CSIA kénnen Abbauprozesse somit entkop-
pelt von Schadstoffkonzentration und Massenbilanz
identifiziert und quantifiziert werden. Kennt man zu-
dem die mittlere FlieRgeschwindigkeit des Grundwas-
sers, lassen sich sogar Abbauraten bestimmen. Dies
erlaubt eine Prognose iiber die Zeitskala des natiir-
lichen Selbstreinigungspotenzials. Die Grundlagen
dieses Konzeptes der kombinierten Anwendung von
CSIA und Grundwasserdatierung werden im beglei-
tenden Artikel erliutert [2].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die kombinierte Anwen-
dung von CSIA und Grundwasserdatierung zur Beur-
teilung von Altlastenstandorten zu evaluieren. Finf
repridsentative Standorte mit unterschiedlichen ge-
ochemischen und hydrogeoclogischen Bedingungen
wurden untersucht. Sie umfassen Aquifere mit
unterschiedlichen Rodoxverhiltnissen (oxisch bis
sulfatreduzierend), GrundwasserflieRgeschwindig-
keiten (von 2 bis 300 m yr'!) sowie maximaler Schad-
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stoffkonzentrationen (von <10 bis >1.000 umol 1), In
allen Féllen halfen CSIA und Grundwasserdatierung,
das Abbauverhalten der CEs zu charakterisieren. Die
vorgestellten Methoden bilden eine wichtige Grund-
lage bei der Wahl von optimalen Sanierungsmass-

-nahmen.

2  Methoden

2.1 Probenahme

Fiir die Probenahme von CEs fiir Konzentrations- und
Isotopenanalyse wurden nach ausreichendem Vor-
pumpen (min. drei Volumen der Beprobungsstellen)
drei 120 ml Glasflaschen vollstindig gefiillt (ohne
iiberstehenden Luftraum) und mit einem Teflonsep-
tum verschlossen. Bis zur Messung wurden die Proben
bei 4°C gelagert. Fiir die Grundwasserdatierung mit-
tels *H und *He-Messung wurden Wasserproben direkt
ab der Tauchpumpe in Kupferrohre tiberfiithrt (1,2 m
lang, i.d. 0,4 cm, ca. 45 ml Wasser), welche auf Alu-
miniumrahmen befestigt und durch spezielle Klem-
men gasdicht verschlossen werden kénnen [3]. Die
Kupferrohre wurden vor dem SchlieRen der beiden
Rohrenden mit mehreren Litern Probe durchsptilt.
Fir die Analyse von Nitrat, Sulfat und Chlorid wur-
den unfiltrierte Proben ohne Konservierung in Polye-
thylen Flaschen abgefiillt. Die Proben fiir die Analyse
von geldstem Eisen wurden vor Ort filtriert (0,45 um),
auf pH <2 angesduert und in Polyethylen Flachen auf-
bewahrt.

2.2 Analytische Methoden

CE Konzentrationen wurden mittels ,Direct Aqueous In-
Jjection® (DAI) GC/MS Messungen quantifiziert [4]. Die
Messunsicherheit betrug <10 %. Die C Einzelstoff-Isoto-
penanalyse der CEs wurde gemdif Literatur |5] durch-
gefithrt. Mit dieser Methodik werden die CEs aus einer
Probe von 25 ml Grundwasser in einer Purge-and-Trap
Apparatur angereichert, zum Gaschromatographen
iiberfiihrt, aufgetrennt und in einer Durchfluss-Ver-
brennungseinheit {(940°C) zu CO, oxidiert. Nach der
Trocknung der entstandenen Gase werden die Isoto-
pensignaturen von CO, schlieflich im Isotopenver-
héltnis Massenspektrometer (IRMS, Delta V, Thermo
Scientific) bestimmt. Eine wichtige Voraussetzung fiir
die Ermittlung von préizisen Isotopenverhiltnissen ist

eine gute gaschromatographische Trennung der ein- -

zelnen Substanzen (Peaks), da dem IRMS lediglich CO,
zugefiihrt wird, welches anschlieRend nicht mehr
von verschiedenen Substanzen unterschieden werden
kann. Die Isotopenverhéltnisse werden in der Delta-
Notation als Abweichung zur Standardsubstanz VBDP
angegeben:

(1) 8°C= (R /RVPDB-1).1000%0

wobei R und RY"™® den Verhiltnissen des schweren
Isotops zum leichten Isotop (**C/*C) in der Probe und
in der Standardsubstanz VPDB entsprechen. Die ty-
pische Messunsicherheit betrug £0.5 %o.
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Zur Grundwasserdatierung wurden *H und *He Kon-
zentrationen nach Standardprotokollen gemessen
[3). Helium wird dabei aus den Wasserproben unter
Hochvakuum extrahiert. Nach dem Entgasen werden
die Kupferrohre wieder gasdicht verschlossen und fiir
die spdtere Analyse des aus dem Tritium-Zerfall ge-
bildete 3He, aufbewahrt. Nach rund zehn Wochen
werden dann gemiR [3] das gebildete 3He,,;, und die
*H-Konzentration bestimmt. Die Messunsicherheit
der Grundwasserdatierung liegt bei einem Fehler von
maximal #1 Jahr.

Fir die Messung der elektrischen Leitfihigkeit, pH,
gelostem Sauerstoff und Redox-Potenzial wurden po-
tentiometrische Elektroden verwendet (WTW, Weil-
heim/DE). Nitrat-, Sulfat- und Chloridkonzentrationen
wurden mittels Ionenchromatographie bestimmt, Ge-
16stes Eisen wurde mittels ICP-OES (inductively cou-
pled plasma atomic emission spectroscopy) quantifi-
ziert,

2.3 Berechnungen

Folgende Grofien wurden aus den Kohlenstofflso-
topensignaturen (8'3C) und Grundwasseraltern (Tgw)
berechnet: die isotopische Massenbilanz iiber alle CEs
(8"°Cy(cps)s Gleichung 2), das AusmalRes der Transforma-
tion fiir die PCE-zu-TCE (Bpcg; Gleichung 3) sowie die
komplette Dechlorierung (Bycgs); Gleichung 4), und die
Abbaurate erster Ordnung fiir die PCE-zu-TCE Dechlo-
rierung (kpcg; Gleichung 5):

13 13 13
(2) & Cz(cz«:s)zd Creg* Xpeg + 0 Creg + Xpep

13 13 13
+ 6 Crep Xy + 07 Copeg Xopop + 6 Cle Xy

1 1000/ £ ey
®) BPCEzl_(W\
6" Crer +1000
1000/
(4) By =1 (6% Cyiomy +1000) 20
Z(CEs) —

8t 11000 )

5) In(l— Bppp) = —kppy - (’L'gw - ngrd)

Die aufgefiihrten Gleichungen werden im begleiten-
den Artikel [2] besprochen. Fiir die Berechnungen
wurden folgende Wertebereiche der isotopischen An-
reicherungsfaktoren ¢ verwendet: gpci von =2 %o bis
-7 %0 fir die PCEzu-TCE Transformation (typischer
Bereich fiir mikrobielle Mischkulturen), sowie ey cg;)
von —22 %o bis ~51 % fiir die komplette vierstufige PCE
Dechlorierung (typischer Bereich fiir einen Feldstand-
ort) [6].

3 Diskussion der Feldstudien

Die hier besprochenen Feldstudien reprisentieren
Altlastenstandorte, welche folgenden drei hiufig an-
zutreffenden Situationen entsprechen:
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(i} Signifikante CE Transformation kann iiber weite
Bereiche der Schadstofffahne festgestellt werden
(Standort I), :

(ii) CE Transformation findet lediglich in lokal be-
grenzten reaktiven Zonen statt (Standorte Ila und
IIb), und

(iii) CEs werden nicht abgebaut, und die Schadstoffe
werden nur durch Transport- und Verdiinnungs-
prozesse verringert (Standorte IIla und Illb).

3.1 Signifikante CE Transformation im Aquifer
Standort I: ehemalige chemische Reinigung

Auf dem Areal von Standort I (Abbildung 1A) war von
1940 bis 1987 eine chemische Reinigung in Betrieb. Ab
den 1950er Jahren wurden fiir die Reinigungsanlagen
1.000 bis 2.000 1 PCE pro Monat eingesetzt. Neben klei-
neren dokumentierten Schadensfillen flossen 1969
wegen eines defekten Losungsmitteltanks grofie Men-
gen and PCE in den Untergrund. Die Kontamination
wurde in den 1980er Jahren bei der Neuiiberbauung
des Areals entdeckt. Hydrogeologisch befinden sich am
Standort zwei (ibereinander gelagerte Aquifere, welche
durch eine undurchléssige tonige Schicht voneinander
abgegrenzt sind. Die CE Kontamination befindet sich
ausschlie8lich im oberen Aquifer, welcher verwiegend
aus postglazialen Flusssedimenten besteht, jedoch mit
Kieslinsen durchsetzt ist. Ein geringer hydraulischer
Gradient (0,3 %) im Bereich des Schadstoffherdes und
schlechte hydraulische Durchlissigkeiten (1*107° bis
8*107 m/s) fithren im oberen Aquifer zu beinahe sta-
gnierenden hydrogeologischen Verhéltnissen mit lang-
samen Grundwasser-FlieRgeschwindigkeiten (GroRen-
ordnung 1 m yr™!). Eine detaillierte Diskussion und
Beurteilung von Standort I ist in [6] zu finden.
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Resultate und Diskussion

Im untersuchten Aquifer herrschen reduzierende
Bedingungen (0O, <0.3 mg 1"}, NO3 <0.25 mg 17, Fe(Il)
>2 mg 17}, SO <5 mg 1), welche die reduktive De-
chlorierung von PCE begtinstigen. Tatsdchlich wird
PCE entlang des betrachteten FlieRpfades zunehmend
dechloriert, wobei am Ende der FlieRstrecke haupt-
sdchlich VC vorliegt (Abbildung 1B, 1C). Die damit ein-
hergehende starke Verschiebung der PCE Isotopensi-
gnaturen 8" Cpcp von 23 %. im Herd auf +4 %o bei der
Messstelle P13b (Abbildung 1D) zeigt, dass die Abnahme
der PCE Konzentration entlang des Flie pfades haupt-
sdchlich auf Dechlorierung und nicht blof auf Ver-
diilnnung zuriickzufiihren ist. Da sich die §%Cpcp
Werte entlang des gesamten Transektes verdnderten,
kann gefolgert werden, dass PCE- Dechlorierung ent
lang der ganzen Strecke (und nicht nur lokal) erfolgt.
Der Fortschritt der PCE Transformation Bpy kann
mittels Rayleigh-Gleichung (Gleichung 3) quantifiziert
werden. Entlang des betrachteten Transektes {Abbil-
dung 1D) resultieren zunehmende By Werte von bis
zu >99% in P13b und KB3b. Am Ende der FlieRstrecke
(KB6b, P16) ist PCE schlieRlich nicht mehr nachweis-

“bar. Dieses Resultat widerspiegelt die Situation im ge-

samten Aquifer, wo Bpcp-Werte von >60 % fiir 28 von 31
Beobachtungsbrunnen berechnet wurden [6], Es kann
also gefolgert werden, dass PCE am Standort I effizient
abgebaut wird.

Die Grundwasserdatierung zeigt eine Zunahme der
Grundwasseralter von Stidwest nach Nordosten. Ent-
lang des betrachteten FlieRpfades nimmt das Grund-
wasseralter vom SchadstoffHerd zur Messstelle KB6b
um 9 Jahre zu (Abbildung 1D), und es resultieren durch-
schnittliche  Grundwasser-FlieRgeschwindigkeiten

Abbildung 1: Standort I

(A) Ubersichtskarte mit totalen CE Kon-
zentrationen (schraffierte Fldchen),
Beobachtungsbrunnen (Kreise), Gebdude
(Umvrisse) und PiezometerhShen (gesch-
richelte Linie, mit Hohe in m.i..M.). Die
strichpunktierte Linie und die ausge-
filllten Kreise markieren den in (B-D)
wiedergegebenen Transekt.

o
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(B) Totale CE Konzentration (Kreise) und
Sauerstoffgehalt (schraffierte Fldchen;
anoxisch: 0, <0.5 mgfl, suboxisch: 0,
0,5-2 mgfl, oxisch: 0, >2 mgil).

(C) Relative Anteile von PCE und Transfor
mationsprodukten,

(D) Isotopensignaturen (Symbole, linke y-

Achse), isotopische Massenbilanz (gesch-

813C [% vs VPDB] = Conc/Concg ey [MM] o
é 4 . =3
Y

| ° ‘cT’gcgs ® 5 richelte Linie und Stern-Symbole, linke

onz. [umol/L. (N A o y-Achse) und Grundwasseralier (Siiulen,

> 500 15 o 30 % rechte y-Achse) entlang des Transektes.

%gg ggg 25 [T TETEE T 25 g Der horizontale Balken markiert die

10 - 100 wl A % o » % Quellen PCE-Signatur (+1 %o). Die ana-
— © & lytischen Unsicherheiten sind kleiner als

20m o der GriRe der Symbole (21 %o).
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Abbildung modifiziert nach [6].
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von 2bis 5 myr ', Dass beispielsweise bei der Messstelle
P13b noch élteres Wasser vorhanden ist (20 Jahre lter
als im Herd), zeigt die Heterogenitit des Aquifers. Da
jedoch von jeder Messstelle die Grundwasseralter (und
somit PCE Aufenthaltszeiten) sowie die Isotopenwerte
(und somit BpegWerte) bestimmt wurden, stellt diese
Heterogenitit keine Limitierung fiir die Berechnung
der PCE Transformationsraten dar.

Die Kombination von CSIA und Grundwasserdatie-
rung ermdglicht daher die Berechnung von in-situ
PCE Abbauraten. Dazu wurde die PCE Aufenthalts-
zeit gegen das logarithmische AusmaR der PCE
Transformation aufgetragen (Gleichung 5), wobei PCE
Transformationsraten von kpcg=0,27+0,09 yr™! resul-
tierten (Abbildung 2A). Dies entspricht kurzen PCE
Halbwertszeiten von 2 bis 4 Jahren. Man beachte,
dass sich diese Halbwertszeiten nur auf geléstes PCE
im Grundwasserstrom und nicht auf die unbekannte
Menge des als Phase vorliegenden PCE Reservoirs
im Schadstoffherd beziehen. Die insitu bestimmte
Transformationsrate am Standort I liegt im unteren
Bereichs der bisher publizierten PCE Abbauraten von
0,15 bis 3,7 yr ! [7].

Die Zeitskala der kompletten Dechlorierung von
PCE zu untoxischen Produkten (Ethen undfoder CO,)
wurde anhand der isotopischen Massenbilanz der Sub-
stanzen PCE, TCE, cDCE und VC ermittelt (Gleichung 2).
Die nahezu konstant bleibenden 8"Cycpy) Werte ent-
lang des betrachteten Fliefpfades weisen auf keine
signifikante Dechlorierung von VC hin (Abbildung
1D). Betrachtet man jedoch den gesamten Aquifer,
koénnen bei einigen Proben gréRere Verschiebungen
in der isotopischen Massenbilanz von bis zu 25 %o
beobachtet werden. Dies entspricht einer berechne-
ten kompletten Dechlorierung By cg) von 55+18 % [6].
Kombiniert man diese Werte mit gemessenen Grund-
wasser-Aufenthaltszeiten, resultieren geringfiigige
Abbauraten von kycpy=0,04+0,04 yr™' (Abbildung 2B).

A Rate PCE Dechlorierung

Berticksichtigt man fiir diese Berechnung nur die vier
Messstellen mit den groRten BE(CES -Werten, resultiert
eine Abbaurate von 0,18+13 yr™', was signifikant kiir-
zeren Halbwertszeiten von 8.5i6.5 yr entspricht {Ab-
bildung 2B). Vereinzelt scheinen also Zonen mit giin-
stigen Bedingungen fiir komplette PCE Dechlorierung
vorhanden zu sein.

Beurteilung des Standortes |

Sowohl die Redox-Bedingungen als auch die mikrobi-
ologischen Verhiltnisse ermdéglichen CE Transforma-
tion im gesamten Aquifer, Geldstes PCE wird effizient
mit Halbwertszeiten von 2-4 Jahren zu TCE dechlo-
riert. Obwohl auch Zonen mit gtinstigen Bedingungen
fiir komplette PCE Dechlorierung identifiziert werden
konnten, weist der Standort jedoch nur geringes Po-
tenzial zur kompletten Dechlorierung (d.h. tiber VC
hinaus zu untoxischen Produkten) auf. Dieser Prozess
wird sehr wahrscheinlich durch die Verfiigbarkeit
von Elektronendonatoren, die vorhandene mikro-
bielle Gemeinschaft oder die Zeit limitiert, und stellt
somit keinen effizienten NA Prozess fiir den Standort
dar. Die anoxischen Verhiltnisse im Aquifer diirften
auch die Oxidation der Zwischenprodukte ¢cDCE und.
VC beeintrichtigen, Uberlisst man diesen Standort
weiterhin sich selbst, werden diese toxischeren CEs -
vor allem VC ~ mit hoher Wahrscheinlichkeit weiter
akkumulieren. Hingegen kénnte es interessant sein,
eine Stimulierung der vorhandenen mikrobiellen Pro-
zesse an diesem Standort zu priifen (,Enhanced Natural
Attenuation”, ENA), da offensichtlich das Potenzial zur
kompletten PCE Dechlorierung vorhanden ist.

3.2 Lokal begrenzte CE Transformation

Standort lla: Losungsmittel Umschlagplatz

Auf dem Areal von Standort IIa (Abbildung 3A) werden
seit 1968 grofle Mengen an Losungsmitteln, Benzin
und Diesel umgeschlagen. Die beschriebene Grund-

B Rate vollstandige Dechlor.

Brce [%]

10

0 10 20
PCE Fliesszeit T “THE0 [yr]

Abbildung 2: PCE Abbauraten am Standort

3

)

&

= 0.04 m
Ksices
004& +0.04 yr?
tyr 80
20 30

CE Fliesszeit 7, -t [yr]

(A) AusmafS an PCETransformation (Bpcg Gleichung 3) logarithmisch aufgetragen gegen die PCE FlieRzeit. Die Steigung der Gerade ent-

spricht der Abbauraten erster Ordnung (kpez = 0,27£0,09 yr'%; G

leeichung 5; 95 % Konfidenzintervall).

(B) Abbaurate fiir komplette PCE Dechlorierung (kgcpy = 0,0420,04 yr), ermittelt aus B sicesy (Gleichung 4) und Aufenthaltszeiten, Dze Rate
ermittelt aus den vier Messstellen mit den groften BycpyWerten ist kycgy = 0,18+0,13 yr’T (punktierte Linie). Die offenen Kreise entspre-

chen Messstellen mit konstanten isotopischen Massenbilanzen.
Abbildung modifiziert nach [6].
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Abbildung 3: Standort Ila
(A) Ubersichtskarte mit Schadstofffahne,
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alter entlang des ausgewdhlten Tran-
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Siehe Legende zu Abbildung 1 fiir Details.

Grundwasser-Alter [yr]

wasserkontamination diirfte deshalb aus mehreren
Punktquellen bestehen, die auf Entladung und Ver-
schiittung zurtickzufiihren sind. 1986 wurden unter
den Umschlagplitzen Auffangwannen installiert, um
neuen Grundwasserkontaminationen vorzubeugen.
Hydrogeologisch ist der Standort ein Schotteraquifer,
der durch eine undurchldssige Schicht in 10-15m
Tiefe abgedichtet wird. Sowohl die hydraulische
Durchlissigkeit (K-Werte von 1¥107* bis 2¥107™* m s7™)
wie auch der hydraulische Gradient (rund 3 %) sind
5-bis 10-mal gréRer als am Standort I. Eine detaillierte
Diskussion und Beurteilung des Standortes ist in [8]
zu finden.

Resultate und Diskussion

Bereits im mutmaflichen Schadstoffherd (Messstelle
KB5) trigt cDCE 60 % zur gesamten CE Konzentration
bei. Eine Transformation von PCE muss also bereits
an dieser Stelle stattfinden. Dazu passend liegt die
isotopische Massenbilanz SIBCZ(CES) rund 10 %, tiber
der PCE Isotopensignatur, was auf eine Transforma-
tion der PCE Abbauprodukte und/oder auf Nachliefe-
rung von unabgebautem, isotopisch leichterem PCE
aus Phase (DNAPL) zuriickzufiithren sein diirfte. Auf
dem kurzen Flieffweg von KB5 nach KB2 kann eine
schnelle Abnahme der Summen-Konzentration aller
CEs beobachtet werden (Abbildung 3B) und PCE ver-
schwindet vollstindig (Abbildung 3C). Bei KB2 weist
der Standort ausgesprochen anoxische, sulfatredu-
zierende Zonen auf (0, <0.1 mg1™!, NO; <0,25 mg17},
Fe(Il) >1 mg 1%, SO2™ <5 mg 1Y), Die reduzierenden
Bedingungen- wurden sehr wahrscheinlich durch
eine zusitzliche Benzin-Grundwasserkontamination
verursacht, welche bei KB2 nachgewiesen werden
konnte.

altlasten spektrum 4/2011

Abbildung modifiziert nach [8].

In dieser anoxischen Zone bei KB2 findet reduktive CE
Dechlorierung statt. Dies zeigen nicht nur die Konzen-
trationsdaten, sonder auch die Isotopensignaturen
(Abbildung 3D): cDCE, VC sowie 8'"°Cycpy werden auf-
grund der Transformationsprozesse deutlich an 3C
angereichert. Mit der isotopischen Massenbilanz von
KB2 und (Gleichung 3) kann ein BycgyWert von 43+16 %
berechnet werden, was einer betrichtlichen PCE-zu-
Ethen Transformation entspricht. Nahe der Schad-
stoffquelle ist also eine reaktive Zone mit effizientem
CE Abbau vorhanden.

In Abstrom trifft man eine andere Situation an:bei KB8
sind die Bedingungen wieder oxisch (mit O,=2 mg 17,
NO;=3 mg I}, SO =22 mg 1), und die Transforma-
tion von PCE und TCE wird somit verhindert. Dies
zeigt auch PCE bei KBS, welches denselben §3C-Wert
wie im Schadstoffherd aufweist (Abbildung 3D). Dies
bedeutet, dass PCE vom Schadstoffherd zu KB8 ohne
reduktive Dechlorierung transportiert wurde. Jedoch
deutet der grofRe Anteil an VC in KB8 darauf hin, dass
zwischen KB2 und KB8 zumindest ein Teil des cDCE zu
VC reduziert wurde. Da jedoch bei KB8 der §"Cycpgy
Wert nur 3 %o iiber dem Quellen PCE -§'3C Wert liegt,
wird VC nicht weiter zu Ethen reduziert. Dieser Iso-
topenshift ist allenfalls als beginnende VC Oxidation
interpretierbar, da e-Werte fiir diesen Prozess (-3 %o bis
~8 %o [9]) signifikant kleiner sind als fiir die VC Reduk-
tion (~22 %o bis —31 %o [9]). Bei KB8 mischen sich also
moglicherweise sowohl oxische (PCE-haltige) wie auch
anoxische (cDCE- und VChaltige) Schadstofffahnen.
Da verschiedene Punktquellen auf dem Areal nachge-
wiesen wurden, ist diese Annahme plausibel.

Die Grundwasseralter sind im Bereich der Gebidude
(RB6, KB2, KB5) nicht signifikant unterschiedlich. Zwi-
schen diesem Gebiet und der abstromigen Messstelle
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KB8 liegen jedoch rund 10 Jahre Grundwasser-Flief3-
zeit, Wegen der langen FlieRzeit zwischen Quelle und
KB8 wiirde es auch nach einer allfilligen Sanierung
des Schadstoffherdes Jahrzehnte dauern, bis bei KB8
die Grenzwerte der CE Konzentrationen unterschrit-
ten wiirden.

Beurteilung des Standortes lla
Verschiedene mogliche Punktquellen, mehrere Ein-
tragsereignisse und das Fehlen eines engmaschigen
Uberwachungsnetzes erschweren die detaillierte Be-
urteilung dieses Standortes. Trotzdem kénnen mit
CSIA und Grundwasserdatierung wichtige Erkennt-
nisse zum Abbau der Schadstoffe am Standort gewon-
nen werden. Der Standort Ila weist in unmittelbarer
Nédhe zum Schadstoffherd beginnendes Selbstreini-
gungspotenzial auf, und in anaeroben Zonen um KB2
wird PCE zunehmend mikrobiell zu TCE, ¢DCE und
VC dechloriert. Obwohl dieser Prozess erstaunlich ef-
fizient ist (PCE-zu-Ethen Dechlorierung von 43+16 %),
ist er wahrscheinlich lokal zu begrenzt, und so er-
reichen beachtliche Frachten an Schadstoffen die
oxische Zone im Abstrom. Eine Transformation von
PCE und TCE ist dort weitgehend ausgeschlossen und
die Substanzen werden nur noch transportiert, wo-
bei die Isotopensignaturen konstant bleiben. Obwohl
¢DCE und VC unter oxischen Bedingungen grund-
sdtzlich abgebaut werden konnten, scheint dieser
Prozess.am Standort Ila nicht effizient abzulaufen,
und die VC Konzentration bei KB8 ist immer noch
rund 30-mal héher als der WHO Richtwert fir Trink-
wasser [10]. Somit kann VC Oxidation nicht als effi-
zienter Natural Attenuation Prozess von VC betrachtet
werden.,

A Standort [Ib

Standort I1b: Industriegebiet

Im Gebiet des Standortes IIb (Abbildung 4A) verwende-
ten mehrere Firmen chlorierte Losungsmittel. Hydro-
geologisch ist der Standort sehr heterogen. Die aus
Pumpversuchen ermittelten K-Werte liegen zwischen
1107 bis 7*107* m s bei einem durchschnittlichen
hydraulischen Gradienten von 1,5%. Da keine Grund-
wasserdatierungen durchgefiihrt wurden, konnten
diese Werte und die angenommene FlieRrichtung
nicht auf ihre Plausibilitit und eventuelle Saisona-
litdt Gberpriift werden. Als weitere Einschrinkung
waren keine Messstellen im angenommenen Abstrom
der Verunreinigung (sidwestlich P11) zuginglich. So-
mit beschrdnkten sich die Untersuchungen auf einen
relativ kleinen Teil der Schadstofffahne.

Resultate und Diskussion

Entlang des betrachteten Transektes nimmt die Ge-
samtkonzentration der CEs um mehr als drei Gro-
Renordnungen ab (Abbildung 4B). Beim Schadensherd
(P11} konnten auflerordentlich hohe Konzentration
von iiber 140.000 pg 1! gemessen werden, was auf
das Vorhandensein einer DNAPL hinweist, Mit Aus-
nahme der Messstellen P13 und P16 trigt ¢cDCE den
iiberwiegenden Teil zur CE Totalkonzentration bei
(Abbildung 4C). Da die Primirkontamination mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit nicht ¢DCE war, muss also
mikrobielle Transformation vorliegen, Die dafiir not-
wendigen giinstigen Redox-Bedingung sind vorhan-
den, mit tiefen O, Gehalten {0;<2 mg 1Y) in allen,
und nitrat- bis sulfatreduzierenden Bedingungen in
der Mehrzahl der Messstellen.

Die Isotopendaten deuten auf reduktive CE Dechlo-
rierung entlang des beobachteten Transektes hin. So-

Abbildung 4: Standort IIb,
(A) Ubersichiskarte mit Schadstofffahne,

5{ ¢ V¢
A coDCE
B TCE
54 @ pce
- ¥- - Z(CEs)

519C [ vs VPDB] O Conc/Conosgeg [MM/uM] @]

25 7 g; ug:—‘vgff—%ffiefrrﬂ o f,l:, "

(B) CE Konzentrationen und Sauerstoffge-
halt,

(C) relative Anteile von PCE und Transfor-
mationsprodukten, und

(D) Isotopensignaturen und entlang des

ausgewdhlten Transektes.

Siehe Legende zu Abbildung 1 fiir Details.

P11 P2 PS5
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wohl die §'3C Werte von TCE, als auch von ¢DCE und

VC nehmen auf dem FlieRpfad P2-P5-P6 um 3 %o bis

10 %o zu (Abbildung 4D). Da TCE unter natiirlichen Be-

dingungen nicht oxidiert wird, und da sub-oxische bis

sulfatreduzierende Bedingungen vorherrschen, muss
demnach reduktive Dechlorierung fiir diese **C Anrei-
cherung verantwortlich sein,

Im Gegensatz zu den Abbauprodukten weist PCE

jedoch eine konstante Isotopensignatur auf. Dies

kann mehrere Griinde haben:

{i) die vorhandenen Bakterien dechlorieren PCE mit
einem nicht signifikanten epcy Wert [11),

(ii) PCE (mit konstantem §*C-Wert) wird kontinu-
ierlich aus der DNAPL, welche ein unbekanntes
Ausmalf hat, nachgeliefert, so dass die Isotopen-
fraktionierung durch Massentransfer-Limitie-
rung maskiert wird [12], oder

(iii) die hohe PCE Konzentration inhibiert eine effizi-
ente mikrobielle PCE Dechlorierung.

Fiir das letzte Szenario spricht, dass PCE am Rande der
Schadstofffahne bei P15 (wo die CE Konzentrationen
tiefsind) um 5 %. isotopisch angereichertist, was einer
signifikanten PCE-Transformation Bpgp von 67+27 %
entspricht. Wihrend also reduktive Dechlorierung
isotopisch nachgewiesen werden kann, scheint in der
Schadstofffahne eine Limitierung dieser Reaktion vor-
handen zu sein.

Die Effizienz der an Standort IIb stattfindenden re-
duktiven Dechlorierung wurde anhand der isoto-
pischen Massenbilanz ermittelt. Entlang des betrach-
teten Transektes waren die 613C2(CES)-Werte sozusagen
konstant, mit maximaler Abweichung von 3 %. bei P6

“und P15 (Abbildung 4D). Dies entspricht einem nahezu

Beurteilung des Abbauverhaltens von CKWs an Altlasteristandorten

vernachldssigbaren PCE-zu-Ethen Abbau Byg von
1127 % (Gleichung 4). Die beobachtete CE Dechlorie-
rung scheint also nicht tiber VC hinauszugehen,
sondern wird zur Akkumulation von toxischen CEs
fiihren,

Beurteilung des Standortes b :

Obwohl an diesem Standort CEs Transformation
stattfindet, sind offensichtlich vor allem Transport-
und Verdiinnungsprozesse fiir die Konzentrationsab-
nahme entlang des betrachteten FlieRpfades verant-
wortlich. Lokal auftretende anoxische Verhiltnisse
ermoglichen zwar reduktive Dechlorierung bis VC,
jedoch nicht vollstindig bis zu Ethen. Inhibierung
oder sonstige Limitierung scheinen eine effiziente
CE Reduktion zu behindern. Oxidative Prozesse sind
wegen den reduzierenden Grundwasserverhiltnissen
von untergeordneter Bedeutung. Die beobachteten CE
Transformationsprozesse fiihren daher nicht zu einer
Selbstreinigung des Standortes, Die hohen Anteile an
PCE Abbauprodukten an der CE Gesamtkonzentra-
tion (87 % cDCE in P11) weisen jedoch daraufhin, dass
(auRerhalb des betrachteten Transektes) effiziente CE

.Transformation moglich ist. Es bleicht abzukliren, .

ob dieser Prozess durch geeignete ENA MaRnahmen
eventuell zu CE Transformation bis hin zu Ethen sti-
muliert werden kann.

Keine signifikante CE Transformation

Standort llla: ehemalige Entfettungsanlage

Am Standort Illa (Abbildung 5A) wurde von 1964 bis
1983 iiber 5.000 Tonnen PCE zur Entfettung verwen-
det. Durch lecke Betonrohre und Abscheideanlagen
gelangten in den Betriebsjahren unbekannte Mengen

A Standort llla B 3

subox, gubox, ox. : ox.

T '
= :
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1.5
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Abbildung 5: Standort Illa
(A) Ubersichiskarte mit Schadstofffahne,
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6 (B) CE Konzentrationen und Sauerstoffge-
) halt,
Y % (C) relative Anteile von PCE und Transfor-
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2 g alter entlang des ausgewdhlten Tran-

sektes.
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g é Siehe Legende zu Abbildung 1 fiir Details,
g Abbildung modifiziert nach [8].
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an PCE in den Untergrund. Im Jahre 2003 wurde der
vermutete Schadensherd ausgekoffert und gleichzeitig
versuchte man, das den Aquifer mittels ,Pump-and-Treat”
(Nasskohlefilter) zu reinigen. Die heterogene Aquifer-
matrix besteht aus einer rund 8 m méchtigen Schicht
postglazialer fluvialer Lockergesteine (Kiese und
Sande), welche einen undurchlissigen Molassefelsen
liberdecken. Wihrend der Auskofferung fand man auf
dieser Stauerschichtliegende Fett-und PCE-Lachen. Der
hydraulische Gradient ist mit 0,1% eher gering, doch
die guten Durchlissigkeitswerte des Aquifers erlauben
schnelle Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeiten (ca.
150-300 m yr'?). Eine detaillierte Diskussion und Beur-
teilung des Standortes ist in [8] publiziert.

Resultate und Diskussion

Entlang des betrachteten Fliefpfades sinkt die Kon-
zentration der CEs auf ca. 5% des Werts am Schad-
stoffherd (Abbildung 5B). PCE stellt den gréRten Anteil
an der CE Konzentration in allen abstromigen Mess-
stellen. Wie die nahezu gleich bleibenden relativen
Anteile der CE Konzentrationen zeigen wird PCE nur
unwesentlich transformiert (Abbildung 5C). Dies ist in
Ubereinstimmung mit konstanten PCE Isotopensigna-
turen, welche entlang des gesamten FlieRfades im
Bereich des PCE-3'3C-Wertes am Schadstoffherd liegt
(Abbildung 5D).

Mittels Grundwasserdatierungen wurden Abstandsge-
schwindigkeiten von 150-300 m yr™! bestimmt. Diese
schnellen FlieRgeschwindigkeiten sowie die jungen
Grundwasseralter begiinstigen (sub)oxische Verhilt-
nisse im gesamten Aquifer (Abbildung 5B) und behin-
dern somit reduktive CE Transformation.

In der etwas oberstromig des Schadstoffherdes lie-
genden Messstelle KBOO/7 ist cDCE das Hauptpro-

dukt. Die Lage dieser Messstelle (im Gebiude mit
Entfettungsanlage) legt die Vermutung nahe, dass
organisches Material durch die Messstellen-Bohrung
ins Grundwasser gelangen konnte, was giinstige Be-
dingungen fiir PCE Dechlorierung schuf. Tatsichlich
liegen hier nitratreduzierende Bedingungen vor. Die
angereicherten §*C-Werte von PCE und c¢DCE be-
stitigen den Befund der reduktiven Dechlorierung
(Abbildung 5D). Der Einfluss dieser reaktiven Zone ist
jedoch nur von lokaler Bedeutung, wie die PCE domi-
nierten CE Konzentrationen sowie die §'*C-Werte im
Abstrom zeigen.

Beurteilung des Standortes llla

Die abnehmende CE Konzentration entlang des
FlieRpfades ist nicht auf die Transformation, son-
dern hauptsdchlich auf Verdlinnungsprozesse zu-
riickzufithren. Das an einigen Messstellen beobach-
tete TCE und cDCE stammt aus lokal beschrinkter
mikrobieller PCE Transformation in einer ano-
xischen Zone. Diese Transformation ist {iber den
ganzen Standort hinweg gesehen irrelevant und
geschieht nur in unmittelbarer Umgebung der
Quelle. Im weiteren Abstrom des Schadensherdes
sind oxische Bedingungen vorherrschend, wel-
che PCE Transformationsprozesse behindern. Das
Selbstreinigungs-Potenzial dieses Standortes ist also
gering, und es werden sehr wahrscheinlich weitere
Sanierungsmassnahmen nétig sein, um die CE Kon-
tamination zu beheben. Sollte es jedoch gelingen,
die Schadstoffemission vom Schadstoffherd zu un-
terbinden, wiirden die schnellen Grundwasser-Ab-
standsgeschwindigkeiten innert ca. 10 Jahren zu ei-
ner erheblichen Abnahme der CE Konzentrationen
im Aquifers fithren.

A Standort IlIb B
@ PS .
=
=
)
Distanz &
1km <§

oxisch

Abbildung 6: Standort Illb
(A) Ubersichtskarte mit Schadstofffahne,

(B) CE Konzentrationen und Sauerstoffge-
halt,

(C) relative Anteile von PCE und Transfor-
mationsprodukten, und

(D) Isotopensignaturen und Grundwasser-

515G [%o vs VPDE] Conc/Concyces) UM/UM] O
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alter entlang des ausgewdhlten Tran-
sektes. '
Siehe Legende zu Abbildung 1 fiir Details.
Abbildung modifiziert nach [8].
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Standort 1lIb: ehemaliger Gewerbestandort

Auf dem Areal des Standortes IlIb (Abbildung 6A) waren
in verschiedenen nicht mehr existierenden Gebiuden
Gewerbebetriebe titig, welche CEs verwendet hatten,
Eine historische Rekonstruktion der Primirkontami-
nationen ist nicht mehr méglich. Flusswasser infil-
triert den Schotteraquifer, welcher eine Michtigkeit

.von ca. 20 m aufweist. Die hydraulische Durchléssig-

keit des untersuchten Aquifers ist rund 5°10™* m s7,
und. der hydraulischen Gradient 0,3 %. Die Messstel-
len sind nur in den oberen 5 m des Aquifers verfil-
tert, sodass der Grundwasser-Stauer nicht erreicht
wird. Eine detaillierte Diskussion und Beurteilung des
Standortes ist in [8] zu finden.

Resultate und Diskussion

Die Konzentration der CEs nehmen entlang des be-
trachteten FliefRpfades von P11 nach P3 und von KB4
nach PS stetig ab (Abbildung 6B). Die relativen Anteile
der CEs dndern sich signifikant entlang des betrachte-
ten Transektes (Abbildung 6C), was das Vorhandensein
von CE Transformation vermuten lisst. Im Gegensatz
zu diesen Konzentrationsdnderungen weisen die Iso-
topenwerte sdmtlicher CEs erstaunlich konstante
Werte auf (Abbildung 6C). Dies legt den Schluss nahe,
dass auf dem Flief3pfad keine signifikante Dechlorie-
rung stattfindet. Die oxischen Verhiiltnisse, welche
durch Infiltration von Flusswasser verursacht werden,
scheinen also reduktive PCE und TCE Dechlorierung
zu verhindern, Oxische Bedingungen werden auch
durch schnelle Grundwasser-Fliegeschwindigkeiten
von 200 m yr~* (ermittelt mit Grundwasserdatierung;
Abbildung 6D) begiinstigt.

Die Abnahme des ¢cDCE Anteils zwischen P11 bis KB3
und zwischen P4 und PS kann mit oxischem Abbau
entlang des Fliefspfades erklirt werden. Die cDCE Kon-
zentrationen bei P3 und PS waren jedoch zu klein, um
diesen Prozess isotopisch nachzuweisen.

Rund 1 km im Abstrom des Standortes befindet sich
eine Grundwasser Pumpstation (,PS' in Abbildung 6A).
Es stellt sich die Frage, ob die Kontamination im be-
trachteten Areal die Quelle des PCE in PS ist. Da so-
wohl auf dem Areal wie auch in PS identische PCE-8'3C
Werte gemessen wurden, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass in der Pumpstation gemessenes PCE aus
dem untersuchten Areal stammt. Die groRe FlieRdi-
stanz zwischen Areal und Pumpwerk (3 Jahre FlieRR-
zeit; bestimmt mit Grundwasserdatierung), sowie die
nicht wesentlich tieferen PCE Konzentration im Pump-
werk im Verglich zu den auf dem Areal gemessenen
PCE Gehalten legen aber eine Mischung mit anderen
Schadstofffahnen héher Konzentrationen nahe. Diese
Vermutung ist plausibel, da Isotopensignaturen von
bekanntem technisch gebrduchlichem PCE sehr nahe
beieinander liegen (PCE-8*C-Werte fiir Schadstoffherde
der hier untersuchten fiinf Standorte: -26 %o bis ~23 %o;
Studie {iber PCE unterschiedlicher Hersteller: 37 bis
=23 %o [13]). Aufderdem sind andere PCE Schadensfille
in der Ndhe des untersuchten Areals bekannt,

altlasten spektrum 4/2011
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Beurteilung des Standortes lllb

DasVorhandensein von cDCE, sowie dieim Vergleich zu
den PCE Isotopensignaturen schwereren isotopischen
Massenbilanzen, zeugen von lokalen Zonen mit mi-
krobieller CE Transformation. Diese reduzierenden
Zonen scheinen jedoch auferhalb des betrachteten
Gebietes zu liegen, und kénnen nicht direkt nach-
gewiesen werden, da die Messstellen nur im oberen
Teiles des Aquifers verfiltert sind. Die konstanten Iso-
topenwerte simtlicher Substanzen zeigen auf, dass im
betrachteten Teil des Aquifers primir Verdiinnungen
fiir die Konzentrationsinderungen verantwortlich
sind. Mehrheitlich oxischen Bedingungen verhindern
den Abbau von PCE und TCE, kénnten aber fiir oxi-
dativen Abbau von ¢DCE und VC verantwortlich sein.
Weiter deuten Isotopendaten darauf hin, dass Stand-
ort IlIb einen Einfluss auf die PCE-Kontamination von
PS haben kénnte. Sehr wahrscheinlich sind jedoch
auch andere Schadensfille fiir diese Verunreinigung
verantwortlich.

4  Schlussfolgerungen

Das Abbauverhalten von CEs wurde an fiinf Stand-

orten untersucht, Wiahrend beim ersten Aquifertyp

(Standort I) sowohl! das Ausmaf des einstufigen und

des vollstindigen PCE Abbaus quantifiziert als auch

entsprechende Transformationsraten bestimmt wer-
den konnten, wurde am zweiten Standorttyp (Ila und

IIb) CSIA zur Identifizierung von CE Transformation

in begrenzten anaeroben Stellen eingesetzt. Am drit-

ten Aquifertyp (IIla und IIIb) bestitigten konstante

Isotopenverhdltnisse, dass lediglich Verdinnungs-

prozesse zur Konzentrationsabnahme entlang des

FlieRpfades fithren und keine nattirlichen Selbstrei-

nigungsprozesse in signifikantem Ausmaf ablaufen,

Die Grundwasserdatierung hat sich an allen Standor-

ten als dusserst hilfreiche Methodik erwiesen um ge-

eignete Sanierungsmassnahmen zu definieren. Eine

Zusammenfassung der untersuchten Standorte und

der Schlussfolgerungen aus Isotopenanalysen und

Grundwasserdatierung ist in Tabelle 1 aufgefithrt,

Die Mehrwerte von CSIA und Grundwasserdatierung

an den drei beschriebenen hydraulischen/geoche-

mischen Situationen kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

- Transformation. Langsame Grundwasser-FlieRge-
schwindigkeiten begiinstigen die zur CE Transfor-
mation benétigten reduzierenden Bedingungen in
der Schadstofffahne. Mittels CSIA und Grundwas-
serdatierung lisst sich ermitteln, ob die Transfor-
mation effizient und vollstindig ist, und auf wel-
cher Zeitskala natiirliche Selbstreinigung zu einem
CE Abbau am Standort fithrt,

- Lokal begrenzte Transformation. Lokale reduzie-
rende Bedingungen erméglichen CE Transforma-
tion. Diese flihren zu messbaren Isotopenverschie-

- bungen. Ein groRer Teil der Schadstofffracht wird
jedoch unter mehrheitlich oxischen Verhiltnissen
lediglich transportiert und nicht abgebaut, CSIA
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und Grundwasserdatierung zeigen auf, wie effizi-
ent die lokale CE-Transformation ist. Diese Infor-
mation hilft, geeignete Sanierungsmassnahmen
(z.B. Biostimulation, ENA) zu definieren und ein-
zuleiten. .

- Keine Transformation. Schnelle FlieRgeschwindig-
keiten und oxische Verhiltnisse verhindern eine
effiziente CE Transformation. Die Grundwasser-
Datierung fiithrt zu einem vertieften hydrogeolo-
gischen Verstindnis des Aquifers und liefert wich-
tige Informationen, mit welcher Zeitdauer nach ei-
ner allfilligen Sanierung der Quelle fiir den Abbau
der Schadstofffahne zu rechnen ist.

Wihrend in allen drei Fdllen CSIA und Grundwas-
serdatierung zur Beurteilung der PCE/TCE Altlasten-
standorte entscheidend beitrugen, liegt das Poten-
zial der Kombination dieser beiden Methoden vor
allem in der Identifikation von PCE/TCE Abbaupro-
zessen und der in-sity Bestimmung von Abbauraten
in anoxischen Aquiferen. Die Kombination von CSIA
und Grundwasserdatierung kann auch zur Ermitt-
lung von Abbauraten anderer gingiger Grundwas-
serschadstoffe (z.B. MTBE, BTEX, u.a.) eingesetzt wer-
den. CSIA und Grundwasserdatierung sind somit
wichtige und effiziente Hilfsmittel, um das Abbau-
verhalten von Schadstoffen an Altlastenstandorten
zu charakterisieren.
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Zusammenfassung der untersuchten Standorte und der Schiussfolgerungen aus Isotopenanalysen und Grundwasser-Datierung (GW-Datierung).

Standort-Charakterisierung

FlieRgeschwindigkeiten® 2-5 m/yr

30-50 mfyr? 150-300 m/fyr

Redox-Verhéltnisse SOZ" reduzierend

oxisch bis SOZ -reduzierend oxisch

Maximale Isotopenverschiebung A8'3C und resultierendes Ausmass PCE Dechlorierung (B)

A8™Cpe (Bpeg)? 28 %o (>99 %)

Illa: 2% (42233 %)
11b: nicht signifikant

Ila: nicht signifikant 9
1Ib: 5 %o (67£27 %)

A" Cyiceg (Byicn)” 25 % (55+18 %)

1la: 17 %o (43£16 %)

11b: 3 %o (11£7 % bis) nicht signifikant

Mehrwert von CSIA und Grundwasserdatierung

Quantifizierung von PCE
CSIA Dechlorierung im gesamten
. Aquifer

Identifikation von reaktiven
Zonen mit kompletter CE De-
chlorierung

Hinweis auf nicht vorhan-
denen CE Abbau

Bestimmung von CE Abbau-

GW-Datierung raten

Zeitskala fiir Fahnenreinigung
bei Quellenstopp

Zeitskala fiir Fahnenreinigung
bei Quellenstopp

a) Bereich der gemessenen *H*He Grundwasser Abstandsgeschwindigkeiten,

b) keine Grundwasserdatierung fiir Standort IIb vorhanden.

¢) Maximales Ausmaf§ an PCE Dechlorierung, berechnet aus PCE-8'*C-Verdinderung gegeniiber dem Wert am Schadstoffherd (Gleichung 3).
d) Maximales Ausmaf der kompletten PCE-zu-Ethen Dechlorierung, berechnet aus Verdnderung der isotopischen Massenbilanz (8"Cyycrg)

gegeniiber dem PCE-8'3C Wert am Herd (Gleichung 4).

e) Bezieht sich auf KB8. Bei KB2 war PCE vollstindig dechloriert und konnte nicht mehr gémessen werden.
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