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LNAPL
Density < 
water

DNAPL
Density > 
water

Sanierungstechnologien erforderlich  

Entstehung von Schadensherden: LNAPL – DNAPL

DNAPL

LNAPL

NAPL  =  Non-aqueous phase liquid (nicht mit Wasser mischbar)
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CKW – Versickerung in einem inhomogen Aquifer
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Geologie und Schadensbild in einem Kluftaquifer

Komplexer, geklüfteter
Festgesteinsaquifer

 oberer 
Plattensandstein-
Aquifer mit 
Tonsteinbasis

 unterer 
Kristallsandstein-
Aquifer mit 
Granitbasis
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Fluideigenschaften - Temperaturabhängigkeit

T2 = 70°CT1 = 20°C

ca. 2 cm
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 exponentielle Erhöhung
des Dampfdrucks
organischer
Kontaminanten mit der
Temperatur

 Siedetemperatur-
erniedrigung (Azetrop) 
durch Wasserdampf-
destillation:

• Benzol: 80  69°C

• TCE: 87  74°C

• PCE: 121  87°C

• Xylol: 144  93°C 

Grundlagen Thermische Sanierungsverfahren

Eutektische Temperatur (Siedetemperatur binäres Gemisch), 
"Dampfdistillation (McCabe-Thiele)"
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Thermisches In-situ-Sanierungsverfahren, Dampf-Luft-Injektion
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Einsatzbereiche Dampf-Luft-Injektion

Einsatzbereiche:

DNAPL und LNAPL, leicht- und mittelflüchtig, 
Siedetemperaturen bis 180°C

UZ: Lockergestein mit mittlerer bis guter 
Durchlässigkeit (Schluff  Kies)

GZ: Porengrundwasserleiter (Sand bis Schluff) 
mit kf: 5 x 10-5 bis 1 x 10-3 m/s

Thermische Reichweite GZ:

 Durchlässigkeiten: 0,5 – 5 x 10-4 m/s 

 Dampfausbreitung: 
3 - 5 m Radius mit 150 kg/h Sattdampf 

 anisotrope Schichtung vorteilhaft
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1 Veranlassung und Zielsetzung
2. Einführung
3. Begriffe und Definitionen
4. Rechtliche Rahmenbedingungen
5. Anwendungsvoraussetzungen
6. Beurteilungskriterien
7. Physikalische Verfahren 

(für die ungesättigte Bodenzone und die gesättigte Bodenzone)
8. Biologische Verfahren
9. Chemische Verfahren
10. Durchströmte Reinigungswände (PRB)
11. Fazit und Ausblick (Empfehlungen)
12. Literatur
13. Glosar

Anhang:  Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen, Verzeichnis relevanter Rechtsnormen 

und Regelwerke, Arbeitsschutz bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen

ITVA-Arbeitshilfe H1-13 Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

ITVA Fachausschuss H1: Technologien und Verfahren 
Arbeitskreis Innovative In-situ-Sanierungsverfahren
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Beispiel Verfahrensblatt (DLI)

Weitere Informationen und Bezug

ITVA e.V. 
Invalidenstr. 34
10115 Berlin
E-Mail: info@itv-altlasten.de, 
www.itv-altlasten.de
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Pilot-Standort Karlsruhe Durlach

Hans-Peter Koschitzky1

Oliver Trötschler1

Steffen Ochs2

Stephan Denzel3

Kai Stöckl4

Claudia Purkhold4

1 VEGAS Universität Stuttgart 
2 IWS LH2 Universität Stuttgart
3 dplan gmbh, Karlsruhe
4 Stadt Karlsruhe

Pilotanwendung 
zur 

Sanierungsplanung
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Pilot-Standort Karlsruhe Durlach
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Standortbeschreibung

Grundwasserschaden
Fahnenlänge: > 300 m 
PCE Konzentration bis 350 µg/L

Altstadt Karlsruhe-Durlach
historisches Gebäude, eng bebautes Wohngebiet

Ehemalige chem. Reinigung

Schadstoffquelle PCE
Schluffschicht in ungesättigter Zone,
Kapillarsaum und gesättigte Zone 
bis ca. 5 m u. GOK

Schadstoffgehalte
bis 3800 mg/kg (in Schluff), 
bis 60 mg/l im GW
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Pilot – Testfeld: Ausstattung

© O. Trötschler, H.-P. Koschitzk

0 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

Erdgas

Dampf

FIAT1

Dampferzeuger 

Frischwasser

FSL1, 
h=1.1 m

Container 2

0,9

1,55

4,33

0,5

2,05

3,01

1 x Injektionsbrunnen I6 (2"), 
Filter: 7-8 m u. GOK

1 x Extraktionsbrunnen E8 (5") Bodenluft, 
Filter: 1-5 m u. GOK

2 x Kombi-Brunnen Bodenluft und Grundwasser BR 38, 
Filter: 1-9 m u. GOK

4 x Temperaturmesslanzen  T1 - T4 (11
2"), 

Teufe Messfühler: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 m u. GOK

2 x Temperaturmesslanzen T5 - T6 (11
2") in Ringraum B

Teufe Messfühler: 1, 2, 3, 4, 5 m u. GOK

1 x Temperaturmesslanzen T7 (11
2") in Ringraum I6, 

Teufe Messfühler: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 m u. GOK

1 x Temperaturmesslanzen T8 (11
2") über RKS, 

Teufe Messfühler: 1, 2 m u. GOK

Schadenszentrum

P1

C1, h = 1.2 m

C2, h = 0.5 m

Anlagencontainer 1, frostsicher in 20 ft. Ausführung, schallgeschützt, Doppeltor für 

Schraubenspindelkompressor DL-Injektion, Seitenkanalverdichter BLA, Kondensator, Phasenabscheider, 

Durchflussmesstechnik, Lagerbehälter Grundwasser, Datenerfassung

Anlagencontainer 2, frostsicher in 10 ft. Ausführung, schallgeschützt für Dampferzeuger

Bo
d32

FIR 4 ..7, h = 1.5 m

   FA1 
(Wasser)

WT1 + KA2, h = 2.2 m

P3

Container 1
Frischwasser

G
ru

nd-
w

asser 
B

1

Abwasser

FA2
(Luft)

FA3
(Luft)

  Grundwasser  EK2, (Br38)

Bodenluft Br38

Bodenluft E8

Bodenluft EK2

Dampf-Luft

Dampf

1,27

2,91

4,24

0,
11

7,
08

Bo
d32

Bo
d32 Frischwasser

Erdgas
FrischwasserTemperatur-

messlanzen

Injektionsbrunnen

Extraktions-
brunnen

ein Injektionsbrunnen: I6

drei Extraktionsbrunnen
nur Bodenluft: E8
Bodenluft und Grundwasser: 
EK2 + Br.38

Temperaturmonitoring
48 Messpunkte: T1 – T8
um Injektionsstelle
bis 4.5 m Radius und 8 m Tiefe
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Geologie und Sanierungskonzept

DL-Injektion

7- 8 m u. GOK, 
max. 200 kg/h

Bodenluft-
absaugung

100 - 150 m³/h

GW-Haltung 
(Kühlwasser)

1- 3 m³/h

Rheintallage: Quartärer, fluvialer Aquifer
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Aufbau Container
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Installation Pilotfeld

T

T

T
T

T

T

T T
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Ablauf der Pilotsanierung

Betriebsweise an Sanierungsfortschritt angepasst 
 kontinuierliche Schadstoffmessung 
 Bestimmung der Wärmeausbreitung

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tage

Dampf-Luft-Injektion

Bodenluftabsaugung

Grundwasserhaltung

Aufheizphase stationärer Betrieb Abkühlphase

Gesättigte 
Zone 
(Konvektion)

Ungesättigte Zone
(Konduktion)

Air 
Sparging

Luft-Injektion
Air Sparging

Zielbereich 
der Sanierung
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Temperaturmonitoring - Wärmeausbreitung

0 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

FSL1, 
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WT1 + KA2,
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Dampfausbreitung - Temperaturmessungen
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Massenbilanz Schadstoffaustrag
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PCE-Konzentrationen im Grundwasser

CKW aus EK2
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Abkühlungsphase
120 kg/h Dampf

100 kg/h 
Dampf

Luftmenge
(25 kg/h)

Air SpargingBLA

0,5 m³/h
0,5 m³/h

1,0
1,5

1,0 m³/h
2,0 m³/h

1,0
1,5

0,5
1,0

1,0 m³/h

Nicht behandelter Bereich: keine
signifikanten Veränderungen

Teilbehandelter Bereich: Rückgang
um 95% von 15 mg/L auf 700 µg/L
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Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung

Pilotversuch Erstbeprobung Boden CKW
Chem. Reinigung Roth, Durlach

Sondierung Injektionsbrunnen vor Sanierung

0

5
0

0

1
0

0
0

1
5

0
0

2
0

0
0

2
5

0
0

3
0

0
0

2,00-
2,50

2,50-
2,75

3,00-
3,80

4,00-
5,00

5,00-
6,00

6,00-
7,00

7,00-
8,00

T
iefe (m

)

CKW-Summe (mg/kg)

Sondierung Injektionsbr. I6 
vor Sanierung

0 1 2 3 4 5

0,80-1,00

1,00-1,20

1,20-1,40

1,40-1,60

1,60-1,80

1,80-2,00

2,00-2,20

2,20-2,40

2,40-2,60

2,60-2,80

2,80-3,00

T
iefe (m

)

CKW-Summe (mg/kg)

Sondierung 1,5 m Abstand
zu I6 nach Sanierung

Pilotversuch Abschlussbeprobung Boden CKW
Chem. Reinigung Roth, Durlach

Sondierung B - 3m Abstand zum Injektionspegel

0 1 2 3 4 5

0,65-0,80

0,80-1,00

1,00-1,20

1,20-1,40

1,40-1,60

1,60-1,80

1,80-2,00

2,00-2,20

2,20-2,40

2,40-2,60

2,60-2,80

2,80-3,00

T
iefe (m

)

CKW-Summe (mg/kg)

Sondierung 3 m Abstand 
zu I6  nach Sanierung

VEGAS
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

CKW-Schadensherde: Möglichkeiten und Beispiele der 
thermischen In-situ-Sanierung mit Dampf-Luft-Injektion

© VEGAS

3. Fachtagung

29.09.2010, Solothurn

24

Zusammenfassung Pilotanwendung Durlach

Reichweite der Dampfausbreitung > 4 m Radius
 mehrtägige hohe Dampfrate erforderlich

440 kg PCE über BLA &  10 kg über GW entfernt:
- BLA “kalt”: ca.   70 kg
- Air-Sparging: ca.   30 kg
- Dampf-Luft: ca. 340 kg

Dauer der Sanierung durch konduktive Aufheizung 
der Schluffschicht reglementiert
 4 – 6 wöchige Erwärmung Schlufflagen mit red. Dampfrate

Steigerung Sanierungsleistung um Faktor 5 durch DLI
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Vorschlag für Gesamtsanierung

0 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

Erdgas

Strom

Wasser

S
ch

u
S

ch
u

Schu

Schu

123
4 (GW-Infiltration)

Brunnen:

Injektionsbrunnen: Schrägbohrung,  Pegel in 2", Teufe 8 m

Extraktionsbrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4", Teufe 5 m

Kombibrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4", Teufe 10  m

Horizontalbrunnen BLA-Hor, Teufe 2.8 - 3 m u. GOK

Temperaturmesslanzen:

Pt100 über Schräg-und Horizontalbohrungen: 
mind. 72 Stck 

PT-BLA  in Ringraum Brunnen: 
mind. 50 Stck. 

© O. Trötschler, H.-P. Koschitzky

 Sanierungsdauer: 10 Monate = 4 x 6 Wochen DLI
 Budget: 600.000 EUR
 Thermische Sanierung von 1.600 m³ Boden
 300 kW Dampf-Injektionsleistung
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Grundwasserspiegel

Auffüllung

Feinsand, 
Feinkies schluffig

Grobsand, kiesig

Profil 
Ostansicht

Maße in cm

Vorschlag für Gesamtsanierung
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Sanierungsausführung

 Ausführungsplanung 
und Ausschreibung:
Standortgutachter 
dplan (& VEGAS)

 Auftraggeber: 
Stadt Karlsruhe

 Ausführung:
Züblin Umwelttechnik

 Wissenschaftliche 
Begleitung/Beratung, 
Sanierungsüberwach-
ung und -steuerung:
VEGAS & dplan
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© dplan, ZUT, VEGAS
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Sanierungsablauf

 Bohrarbeiten und Brunnenbau: Nov ´09 – Feb ´10 

 Anlagenbau, -aufstellung, Inbetriebnahme: letzte Aprilwoche ´10

 Thermische Sanierung: Mai ´10 – Dez ´10

wöchentlicher Anlagencheck, online Prozessüberwachung, 
abgestufter Anlagenbetrieb, Anlagenverfügbarkeit > 95%

Stand 20.04.2010
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Bohrarbeiten und Brunnenbau

Photo: Steffen Hetzer, ZUT Photo: Steffen Hetzer, ZUT Photo: Steffen Hetzer, ZUT
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Betrieb Mai - Juli 2010

Dampf- und 
Drucklufterzeugung

Injektionsbrunnen

Abluftkamin vom 
Dampferzeuger
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Betrieb Mai - Juli 2010

Grundwasserförderung, Bodenluftabsaugung 
und On-line-Datenerfassung
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Betrieb Mai - Juli 2010

Grundwasserförderung, Bodenluftabsaugung 
mit A-Kohleaufbereitung

Extraktionsbrunnen und 
Temperaturmessung

Abluftkamin BLA
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Betrieb Mai - Juli 2010

Heutige Nutzung
Galerie und 

Rahmenladen
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Zusammenfassung und Ausblick Sanierung Durlach

Pilotierung zur gesicherten Auslegung
 Reichweite, abgestufte Betriebsweise, Sanierungsplanung

Umfassende Leistungsausschreibung   

 Expertenwissen innovativer In-situ-Techniken

...ökonomisch nur für Schadensherdsanierung

 Erreichen der Sanierungsziele in 8 - 10 Monaten ..... 

Sanierungsziele über Verbindlichkeitserklärung

 BBodSchV, BetrSichV, BImSchV, .....

... Geplantes Sanierungsende:  Winter 2010  
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Aktueller Stand Schadstoffaustrag
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Altstandort Biswurm - ehemaliger Verbrennungsplatz 

Thermische In-situ-Sanierung
mit Dampf-Luft-Injektion 

- Ergebnisse Pilotprojekt und Ausblick -

Hans-Peter Koschitzky1, Oliver Trötschler1

Bernd Lidola2, Michaela Epp2, Stefan Schulze3

1 VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-

und Altlastensanierung, Universität Stuttgart 
2 Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden

3 GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen 

2. Fallbeispiel
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Schadenssituation

Schadensbild 2007 / 2009

➨ ca. 2.800 m² Kernbereich 
(Schadensquelle) bis 40 m Mächtigkeit

➨ CKW bis 40 mg/L im Grundwasser, 
bis 3.000 mg/m3 in der Bodenluft

➨ Länge Schadstofffahne unbekannt,
mind. 1 ha Fläche kontaminiertes
Grundwasser 

➨ Schadstoffe mit hohem Potenzial in UZ
und 
geringerem Potenzial in gesättigter Zone

0 20 40 60 80 100

Stichtag: 06.03.2009
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Geologie und thermische Erschließung

Phase 3.1 
- 3.4

Phase 3.2 
- 3.4

Phase 3.3 
- 3.4

Vorlage GEOsens (2007) ©

Dampf-Luft-Injektion
- Reichweite und 

pneumatische 
Kontrolle

- Steigerung Austrag
Feasibility und 

Kostenschätzung zur
Sanierung des 
Schadenszentrums
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Ausstattung Pilotfeld Biswurm

Lageplan  12 m Durchmesser,

 20 m Tiefe,

 2.000 m³ Kluftgestein

 100 kW Injektionsleistung 

• 1 Injektionsbrunnen I1
• 4 Extraktionsbrunnen E1, 

E2, D2, GW8 
• 11 Temperaturmesslanzen 

T1 - T11
117 Temperaturfühler

• 8 Geoelektische Sonden 
(Tom)
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Eindrücke vom Testfeld (I)

Inbetriebnahme 26.02.2009 
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Eindrücke vom Testfeld (II)

DLI am 19.06.09 D2

E1

E2

GW8

I1D2

E1

E2

GW8

I1
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Dampf- und Wärmeausbreitung

B1
B2

B3

GW 

GW 8

D2

I1
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T5

T6

T9

T8

E1T10

T7

T11b

om8

Tom5

Tom6

Tom2

Tom3
Tom4

T11a

Tom1

ca. 7 m

 Thermische 
Reichweite an 
Aquiferbasis:
2 – 3 m Radius

 Thermische 
Reichweite GW-
Höhe und UZ: 
größer 5 m 
Radius
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Überblick Wärmeausbreitung

Thermische 
Reichweite 
an Aquiferbasis:
2 – 3 m Radius
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Schadstoffaustrag Bodenluft
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Entwicklung CKW-Gehalte Grundwassersanierung

 Rückgang an 
E1 (Abstrom 
Pilotfläche) 
auf 100 µg/l

 Kein 
Wiederanstieg 
nach 
Sanierung

 Emission 
Schadensherd 
bei 1,1 kg 
CKW je Monat

 CKW-Austrag 
über GW 
„nur“ 6% des 
Gesamt-
austrags
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Phase 2.2
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Zusammenfassung Pilotierung Biswurm

 Eignung der thermischen In-situ-Sanierung mit DLI für den 
vorliegenden oberen Kluftaquifer (Plattensandstein) wurde
bestätigt

 Steigerung des Schadstoffaustrags um einen Faktor 2 – 5 im 
Vergleich zum Air-Sparging, bzw. zur „kalten“
Bodenluftabsaugung

 Dampfausbreitung auf Höhe der Aquiferbasis mit 4 – 6 m 
Durchmesser fiel deutlich geringer aus als für die oberen 
Bereiche

 Im oberen Aquifer und in der ungesättigten Zone thermische 
Reichweite von mehr als 10 m Durchmesser möglich
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Kostenschätzung Thermische Sanierung Biswurm

Bohrleistungen, 
Vorbereitung und Betrieb 
Sanierungsfeld; 24%

Sanierungsspezifische 
Feldausrüstung; 6%

Rückbaukosten; 1%

Stromkosten; 17%

Heizölkosten (1140 m³); 
29%

Anlagenkosten (36 
Monate); 16%

Anlagen- und 
Verbrauchskosten 62%

Sanierungsspezifische 
Messtechnik und 
Sanierungsüberwachung; 
7%

 4 Jahre Projektdauer

 Kosten Thermische Sanierung: 2,6 Mio. EUR netto

 Jährliche Betriebskosten Grundwassersicherung: 98.000 EUR
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Empfehlung Biswurm

 Sanierungsplanung für eine thermische Sanierung des oberen  
Grundwasserbereichs und der ungesättigten Zone mittels DLI für 
eine Fläche von ca. 2.800 m² und einer Mächtigkeit von 15 m:

Kostenrahmen für ca. 80.000 to Festgestein:
2,6 Mio. EUR netto in 3 Jahren Betriebszeit 

 Kostenparität der DLI mit der Grundwassersicherung
nach 20 – 25 Jahren Betriebsdauer 

 Geschätzte Betriebsdauer Grundwassersicherung länger 
als 100 Jahre

 Im oberen Plattensandsteinaquifer kann eine kosten- und 
zeiteffiziente Thermische Sanierung erfolgen

 Aus Kosten-Nutzen Erwägungen keine Empfehlung für DLI im 
unteren Aquiferbereich, wenngleich dies technisch möglich ist
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Zusammenfassung & Ausblick Dampf-Luft-Injektion

 Dimensionierung Dampf-Luft-Injektion entsprechend Stand 
der Technik - Sanierungsplanung möglich (Sicherheitsfaktoren)

 standortspezifische Pilotierung (Machbarkeitsstudie)

 Kosten stark abhängig von Standortbedingungen, Feldgröße 
und Schadstoffverteilung: 100 – 300 EUR/m³

 Entwicklung eines Dimensionierungstools zur Auslegung einer 
Sanierung in Bearbeitung (TASK Mitte 2011)

 Bestimmung der Einsatzgrenzen über Pilotanwendungen
Kluftaquifere, dampfunterstützte konduktive Sanierung gering durchlässiger 
Sedimente (Schluffe, Tone), Tiefen über 20 m, große Aquifermächtigkeiten ...... 
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hans-peter.koschitzky@iws.uni-stuttgart.de

http://www.vegasinfo.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, Technischer Leiter
VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-
und Altlastensanierung, Universität Stuttgart
Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart
Tel.: 0711 685-64716, Fax: 0711 685-67020

Zum guten Schluss
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VEGAS - Kolloquium 2010
In-situ-Sanierung

Stand und Entwicklung Nano und ISCO

Donnerstag, 07. Oktober 2010
Universität Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen

Ingenieurwissenschaftliches Zentrum IWZ
Pfaffenwaldring 9, Hörsaal V 9.01

anschließend
Young Scientists´ Workshop 

Nano / Micro-Fe
Thursday / Friday , October 07-08, 2010
VEGAS-Laboratory, Pfaffenwaldring 61

In eigener Sache
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In Sachen ÖVA


