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Ziele des Projekts

1. Zusammenstellung verschiedener CKW-Sanierungen in der Schweiz
—> Abbild der aktuellen Situation in der gesamten Schweiz

2. Statistische Auswertung von Sanierungserfolgen

— von verschiedenen Sanierungsmethoden

— bei grossen oder bei geringen Schadstoffpotenzialen
— bei unterschiedlichen Geologien/Hydrogeologien
— bei unterschiedlichen Schadstoffkombinationen

3. Erarbeiten von méglichen Empfehlungen, Hilfestellungen fir zuklnftige

CKW-Sanierungen

(1)

(2)

Methode

Erhebung eines weitreichendes Datensets mit | .

einem neu entwickelten Fragebogen mit Uber
90 Einzelabfragen

Verkniipfung von Sanierungsmethoden und
Sanierungserfolg durch die statistische
Auswertung unter Einbezug der folgenden
Parameter:

- Schadstoffpotential

- Geologie/Hydrogeologie

- Weitere Schadstoffe

- Kosten

- Schritte und Dauer der Altlastenbearbeitung
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Anzahl Standorte

Gesamt: 53 abgeschlossene Sanierungen

Phase 1 (2019 — 2020):

27 Standorte aus GE (1), SG (4) und ZH (22)
Phase 2 (2021 — 2022):

26 Standorte aus 15 Kantonen

Uberblick
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N
Verteilung auf Branchen

Branche (n=53)
. Oberfiachenveredelung, Hartung
. Mineraldlindustrie

Maschinen- und Fahrzeugbau

von - und Prazisic

Herstellung von gewerblichen Elektrogeraten, -einrichtungen und -ausrastungen

von T und
Deponie

. chemische Reingiung, Farberei

W Ancere

=>» Sanierungsbedurftige Standorte entstanden haufig bei chemischen
Reinigungen, bei der Herstellung von Maschinen- und
Prazisionswerkzeugen, und beim Bau von Maschinen und Fahrzeugen

9
b
Sanierungsziele
Nicht mehr sanierungsbeddirftig (50% des Konzentrationswertes) n=29
Totaldekontamination n=6
Einhalten Grenzwert im Feststoff n=5  z.B. 1mg/kg im Feststoff
Quellenstopp n=4
Andere n=4  Standortspezifisch
Keine Angabe n=2
Quellenstopp und nicht mehr sanierungsbediirftig n=1
nicht mehr sanierungsbedurftig (2-facher Konzentrationswert) n=1
Einhaltung Art. 3 Al 1 (n=53)
10
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Dauer der Altlastenrechtlichen Bearbeitung [Jahre]
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In-Situ Massnahmen Aushub
Bodenluftabsaugung 2x Pump and treat (2x), Air Sparging (2x) Im Zuge eines Bauvorhabens/ Neubau (10x)
X . ‘seninjeki die nachhaltigste Methode (2x)
(A SR 2 g'se"'"‘e E=TTh Technische Machbarkeit (2)
rundwasserabsenkung N
Hot Spot Sanierungen
Pump and treat 2x Air Sparging+Natirliche Attenuattion
Mikrobio. Verfahren 2x
Thermische Verfahren 1x Air Sparging(1x)
P d treat 3
ke * Sanierungsmassnahmen (n= 53)
Bodenluftabsaugung 2x Pump and treat, mikrobiol. Verfahren B 1n-Situ Massnahmen
Y — . Aushub kombiniert mit In-Situ
P B Aushub
Sicherung 2x
Thermische Verfahren 1x
Ausbohrung + 1SCO 1x
Chemische Oxidation 1x 12
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bl
Angewandte In-Situ Massnahmen

A = Bodenluftabsaugung
= Air Sparging

= Pump and treat
= Mikrobiologische Verfahren
= Thermische Sanierung

Mehrfach Nennungen mdglich
—>Da alleine oder in Kombination mit anderen In-situ Massnahmen angewendet

= Bodenluftabsaugung, Air-Sparging und Pump and Treat sind die am Haufigsten
angewendeten In-Situ Massnahmen

Ziele und Methode
Uberblick
Resultate

Kosten
Nachhaltigkeit
Zusammenfassung

14




ChloroNet_praktisch Abschlussveranstaltung

24 Mai 2022

20
18

o (n=50)
c 12
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Aushub

(n=21)

Wie lange dauern
Sanierungsmassnahmen ?

[ ]
[ ]
[ (]
[ ] [ )
[ ]
~ [ ]
i i
In-Situ Kombinationen
(n=8) (n=21)

= Aushubsanierungen: Monate bis ca. 1 Jahr (max. 5 Jahre)
= In-Situ Sanierungen: 1-3 Jahre
= Kombinationen verschiedener Sanierungsmetoden: 1-10 Jahre

15

CKW Sanierungen - ein Erfolg’?E

Umweltleistung erreicht

100 |

2 90 . .
© 80 ® ° °
2 1 . ¢
g 60
6 °

50
§ T 40 o gelbscht (n=3)
< 30 ° belastet (n=15)
O Uberwachungsbedurftig (n=7)
c 20
§e) @ weiterhin sanierungsbediirftig (n=20)
g 10
= 0 °
& 1 10 100 1'000 10'000 100'000 1'000'000

Konzentration CKW vor der Sanierung [pug/l]

Es wird eine hohe Verbesserung der Schadstoffsituation und damit eine hohe
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log 10 Konzentration ¥ CKW [ug/l]

£

N

CKW Sanierungen — ein Erfolg’?n

geloscht belastet

Altlastenrechtliche Beurteilung nach Sanierung (Hauptséachlich Per) 17

------------------------------ E Konzentration aktuell

=>» Bei sehr hohen
Ausgangskonzentrationen (10
mg/L) und hohem
Schadstoffpotential ist eine
Reduktion bis zu den Grenzwerten
AltlV schwierig

‘ Konzentration vorher

~ 7 Grenzwert Per Sanierungsbeddrftigkeitim Au (AltlV)
Grenzwert Per Sanierungsbediirftigkeitausserhalb Au (AltlV)

N=43

80
70
60
50
40
30
20
10

Erfolg von In-Situ Sanierungen?

Bodenluftabsaugung, Air

Sparging, pump and treat+ Air Air Sparging + Sparging
Sparging+ Naturliche Eiseninjektionen
Attenuation
Mikrobiologische Verfahren
Pump and treat
5 2
Begonnen vor 2000 (8 Falle) Begonnen nach 2000 (8 Falle)

N

Mikrobiologische Verfahren
Air Sparging
Bodenluftabsaugung

Air Spargin + GW Absenkung
Thermische Sanierung + Air

Pump and treat
Bodenluftabsaugung + Air
Sparging (2x)

Pump and treat +
Bodenluftabsaugung

(n=16)
m erfolgreich [%] nicht erfolgreich [%]

18
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N
Einfluss von weiteren Schadstoffen?

80 (n:53) KW C5-C10

KW C10-C40 (4x) und diversen in Kombinationen
70 mit KW C5-C10, PAK, SM, EOX, Benzol, PCB,
17 BTEX (= bis 5 Schadstoffe kombiniert)
60 20 Hg
50
(=
S 40
Nitroverbindungen
30 KW C5-C10, BTEX
9 KW C10-C40, BTEX, PAK
20 5 SM
PAK, SM /\
10 PCB, BTEX
0 E 1
Nur CKW (Total 23) CKW + andere Schadstoffe BTEX wird hier im
erfolgreich nicht erfolgreich keine Angabe Vergleich zu

«erfolgreich»
haufiger genannt

=> Erfolgsquote bei der Prédsenz von anderen Schadstoffen gegenuber «reinen CKW-Standorten»
um ca. 10% verringert)

Einfluss des Untergrundes N
Durchldssigkeit im Geséttigten Bereich Verhéltnisse Erfolg und Misserfolg [%] (n=31)
0 20 40 60 80 100
a Kies/Sand/Schotter, k-Wert > 10"-4 90 10 (n=11)
E
Ton/Silt/Sand, k-Wert < 10"-4 82 18 (n=11)
E‘J’ Kies/Sand/Schotter, k-Wert > 10"-4 67 17 17 (n=6)
-‘; Ton/Silt/Sand, k-Wert < 10"-4 33 67 (n=3)
m erfolgreich nicht erfolgreich keine Angabe
=>» In-Situ Massnahmen funktionieren gut im grobkdornigen Untergrund. Bei
Aushubsanierungen spielt der Untergrund keine Rolle.

10
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Was beeinflusst den Erfolg einer CKW Sanierung?

Erfolgsfaktoren Faktoren fur Misserfolg

Kooperation/ finanzielle Mittel der

i Eintrag aus Nachbargrundstuick
Verhaltensstorer

21

bl
Altlastenrechtliche Beurteilung nach

Sanierung

Ausschliesslich Aushubsanierungen

Altlastenrechtliche Beurteilung (n=53)

B sanierungsbediirftig
[ (berwachungsbediirftig
17 belastet
geloscht

9 x Aushub, Bodenluftabsaugung + Aushub, pump and treat + Aushub,
Air Sparging, Bodenluftabsaugung + Air Sparging, Bodenluftabsaugung
+ Aushub + Pump and treat,

Aushub, Air Sparging, Bodenluftabsaugung, Aushub + Sicherung, Air
Sparging + GW-Absenkung, Thermische Sanierung + Air Sparging,
Aushub +Thermische Sanierung 22

11
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bl
Altlastenrechtliche Beurteilung nach

Sanierung

eweo® :
Mikobiologische Verfatren (20 |
Altlastenrechtliche Beurteilung (n=53)
M sanierungsbediirftig
lberwachungsbediirftig
17 belastet
geldscht
hirspaging ]
SR 10 x Beginn vor 2000 (*) 23

Kosten

24

12
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Kosten von CKW Sanierungen: Uberblick
b (n=26)
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Kosten
Und welche Faktoren beeinflussen die Sanierungskosten? 2
Die Reduktion von CKW im g
I)
Grundwasser- KW Reduktion i
Sanierungskosten (CHF) Grundwasser (%)
CHF 100'000'000 - ° L ° ° ° ° 100
° [ ] [ ] 90
[ ] L] [ ] 80
[ ]
° 70
CHF 10'000'000
60
[ ]
° 50
40
CHF 1'000'000 ° 30
I I I I I I I :
10
CHF 100'000 IIIIIIII 0
m Sanierungskosten [CHF] ® Reduktion der CKW Konzentration im Grundwasser [%]

26
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13



ChloroNet_praktisch Abschlussveranstaltung 24 Mai 2022
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e \ -3~ Kostenje kg -
£ \ WO E
- ) o < _
ie entfernte Masse ? i _,
1400 o \ P A ¥
22'000 CHF/ e B
SN T
1200 entferntes kg CKW
21000 osmoutistisasin VO“HZHS Dieter $Iu% , Ralph Stauffer, Dietmar Lorenz; Altlasten Spektrum 1/2006'"5
+—
E 800 CHF 100'000 4
L @)
= (@) —e—Entferntes CKW in kg
_ 600 | 2
[¢D) CHF 10'000 o —m—CHF/kg entf. CKW
= 400 c
X cHF 1000 2
O 200 3
Y
CHF 100
119 116 111 203 207 107 106 117 210 113 123 112
Standort Nummer
27
1400 CHF 10'000'000 n
1200
CHF 1'000'000
1000
g 800 CHF 100'0005
£ O
% 600 4§ —e—Entferntes CKW in kg
g CHF 10000 g —B— CHF/kg entf. CKW
5 400 §
CHF 1'000 % @ sanierungsziel erreicht
200 o @ sanierungstiel nicht erreicht
0 CHF 100
119 116 111 203 207 107 106 117 210 113 123 112
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Kosten von In-Situ Sanierungen

W o .
q,'\ D(\\\ 6\\\\0

CHF 1'500'000

CHF 1'250'000 Vor 2000
CHF 1'000'000
CHF 750'000
CHF 500'000
CHF 250'000 [ I I
N N

CHF 0

Sanierungskosten

< In Situ kombiniert

Sanierungsmethode

Hohe Anfangs-
konzentrationen

é'\@ . 1 Massnahme allein

29

Die Ausgangskonzentration?

Sanierungskosten

(CHF) 11000000
10'000'000 °

9'000'000
8'000'000
7'000'000
6'000'000
5'000'000
4000'000

3'000'000 °
2'000'00(
1'000'004
0

N 50 40 60 80 100

Summe CKW (mg/L)

N=22

120 140

30

15
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Sanierungskosten

(CHF) 11000000
10'000'000
9'000'000
8'000'000
7'000'000
6'000'000
5'000'000
4'000'000
3'000'000/ ®

24 Mai 2022
Die Ausgangskonzentration?
4'000'000
N=18
[ ]
3'000'000 ®
2'000'000
1000000 o @ L e © *
"® I
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
N=22
20 40 60 80 100 120 140
Summe CKW (mg/L)
31

Nachhaltigkeit

32

16
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Nachhaltigkeit N

Nachhaltigkeit

Okonomie Gesellschaft

=> Nachhaltigkeitin Fragebogen nicht definiert!

= Von der Behorde abgefragt, wie die Nachhaltigkeit der Sanierung
eingeschétzt wurde

= Qualitative Einschéatzung, ausgehend von der Einzelfallbetrachtung

33

— Aushub + Thermische Sanierung
— Bodenluftabsaugung + Aushub

Standortbezogene 6
Betrachtung der 3
Nachhaltigkeit 2
Methoden bei nachhaltig bewerteten §
Standorten 5
— Aushub 19x g

—  Aushub + Sicherung Sehr hohe
— Bodenluftabsaugung Ausgangs-
—  Air Sparging 2x belastungen
— Bodenluftabsaugung + Air Sparging (>10 mg/L)
— Thermische Sanierung + Air Sparging © @ o e -
I
N @Q (-\\é‘\o @Qe
Nachhaltigkeitsbewertung durch die Behérden 34

17
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Standortbezogene Betrachtung der Nachhaltigkeit

Genannte Grinde fir die nachhaltige
Beurteilung:

Meistgenannter Grund: Die Eliminierung des
Schadstoffherdes (mit Hilfe guter
Kenntnisse/Vorabklarungen) und damit «vertretbare»
Restbelastungen

bestes Kosten-Nutzen Verhéltnis

grosster Teil der Belastung entfernt

die grosstmdgliche Verbesserung fir die Umwelt wurde mit
geringem Aufwand erzielt

Im Sinne der AltIV Art. 9 Abs. 1bis resp. Trend der
Konzentrationswerte wird als nachhaltig eingestuft
Sanierungsziel erreicht

Langfristig tiefe Werte, kein Rebound, Stabilisierte Situation

Genannte Griinde fiir die nicht
nachhaltige Beurteilung

Meistgenannter Grund: weiterhin eindeutig ein
Sanierungsbedarf, Rebound Effekte vorhanden

Sanierungsziel wurde nicht erreicht
kurzfristig erfolgreich, jedoch langfristig nicht
Viel Restbelastung

Unzureichende Sanierungsmethode
Sanierungsunterbruch, da keine Anderung
Technische Probleme

= Starke Verringerung des Schadstoffpotentials als wichtiger Faktor fir Nachhaltigkeit

Zusammenfassung

36

18



ChloroNet_praktisch Abschlussveranstaltung 24 Mai 2022

Fazit

v Etwas mehr als die Halfte der sanierten CKW Standorte sind nicht mehr
sanierungsbedirftig nach der Sanierung.

v' Moglichst vollstandige Reduktion des Schadstoffherdes als wichtiger
Erfolgsfaktor

v In-Situ Massnahmen und Kombinationen werden eher in komplexeren
Situation angewendet mit h6herem Schadstoffpotential

v Das Schadstoffpotential kann um >90% reduziert werden.

v Bei sehr hohen Ausgangskonzentrationen (> 10 mg/L) und hohem
Schadstoffpotential ist eine Reduktion bis zu den Grenzwerten AltlV
schwierig

v' Es verbleiben bei den meisten CKW Sanierungen Restbelastungen

37

Empfehlungen

— Moglichst hohe Reduktion des Schadstoffherdes anstreben (auch mit
In-Situ!)

— Umfassende Kenntnisse der Schadstoffsituation (Lage und Abgrenzung des
Schadstoffherdes) und der hydrogeologischen Verhéltnisse

— Sorgféltige standortspezifische Evaluation méglicher
Sanierungsmassnahmen

— Frihzeitiger und proaktiver Austausch und Kooperation mit allen Beteiligten

Grundvoraussetzungen dafiir sind zielgerichtete und detaillierte
vorgangige Untersuchungen.

38

19



ChloroNet_praktisch Abschlussveranstaltung 24 Mai 2022

Danke an..

— Projektteam AWEL: Katja Rupf, Jana Bjornsen, Gabriele Biring

— Experten: Bernhold Hahn, Thomas Eisenlohr, Marc-André Dubath

Besten Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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