Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens
unter einem denkmalgeschiitzten Gebaude
- von der Planung bis zur erfolgreichen Sanierung

Hans-Peter Koschitzky, Oliver Trétschler,
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

Stephan Denzel, dplan, Karlsruhe

Stadt Karlsruhe Claudia Purkhold, Stadt Karlsruhe,
Umwelt- u. Arbeitsschutz £ ymwelt- und Arbeitsschutz

ZUBLIN Wolfgang Maier-ORwald, Steffen Hetzer (2010)
Ziblin Umwelttechnik GmbH, Stuttgart

Symposium Strategien zur Boden-
m EeEgﬂE,sNh!ﬁk und Grundwassersanierung

und Biotechnologie .\, 21. & 22. November 2011

Was kdnnen Sie erwarten

Pilotierung

= Start: Sanierungsuntersuchung - Standort
= Thermische In-situ-Sanierung -> DLI

= Pilotierung, wieso, wie - Nachweis DLI

=» Sanierungskonzept

Sanierungsdurchfiihrung / Uberwachung

= Umsetzung Sanierungskonzept - Sanierungsfelder

= Datenerfassung = Uberwachung / Sanierungssteuerung
= Anlagenbetrieb - Sanierungsverlauf und Ergebnisse

=» Sanierungsabschluss / Ausblick
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Standort Karlsruhe Durlach

Heutige Nutzung
Galerie und
Rahmenladen
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Standortbeschreibung

e

Altstadt Karlsruhe-Durlach
historisches Geb&aude, eng bebautes Wohngebiet

;;.rnalige chem. Reinigung

~ Schadstoffquelle PCE
Schiuffschicht in ungeséttigter Zone,
Kaplllarsaum und geséttigte Zone
(Fe{ bis Mittelsand bis ca. 7 m u. GOK

.‘;\-'-'SChcldStOffg ehalte
- bis 3800 mg/kg (in Schluff),
“bis 60 mg/l im GW

Fahneﬁ1ange* > 300 m 7‘3,__ |
PCE KonzenTratlon bls 350 ug/L I"‘.'
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Thermische In-situ-Sanierung mit Dampf-Luft-Injektion
L
Dampf-Luft-Injektion Schadstoffentnahme mittels
(DL Bodenluftabsaugung (gasformig)
l’ Warmefronten Bodenluft l Grundwasser
1
Siedetemperatur-

v erniedrigung
(Azetrop) durch
Wasserdampf-

destillation:

. Benzol 80 - 69°C
J TCE 87 > 74°C

PR SN  PcE 121> 87°C
OVEGHS) et X o ! m-Xylol 144 - 93°C

E] anolggll'lseSgrar:'Bnung . Verteilte Schadstoffe ~ @2 Flussige Schadstoffpools =+ Schiuff  Z Festgestein
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Grundlagen Thermische Sanierungsverfahren

> exponentielle Erhbhung Gemischsiedetemperatur
des Dam pfd rucks (Siedetemperatur binares Gemisch)
isch ~Wasserdampfdestillation“ (McCabe-Thiele)
organlsg er . 1000 = [ y 1000
Kontaminanten mit der T // /
900 ™ — 900
Temperatur ——Benzol \
_ 800 1 —Trichlorethen \ 7 8%
-> Siedetemperatur- — 700 | —a\yasser 1700 _
. . T a
erniedrigung (Azetrop)g 600 | =#=0-Xylol 1600 E
deC-h wasserdampf' S 500 - Perchlorethen / (500 S
destillation: fg =&—Trimethylbenzol / g
g 400 - 7 / 7400 ¢
8 =@—Naphthalin ; 8
. Benzol: 80 69°C 3 —pex-pw £ ™
200 - 200
« TCE: 87 - 74°C
. 121 >87°c * G o
| 0
¢ Xylol: 144 -5 93°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
[°C] © VEGAS
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Variantenvergleich SU “Durlach”

B DU: weiterer Handlungsbedarf: SU
B, Hydraulische Sanierung: ca.1,0Mio €

B Dampf-Luft-Injektion:

40-Brunnen: Reichweite 1 m: ca. 800.000 €
20-Brunnen: Reichweite 1,5 m: ca. 650.000 €

‘ Dampf-Luft-Pilotinjektion zur Reichweiten-
bestimmung, numerisch begleitet (steffen Ochs)
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Geologie und Sanierungskonzept Pilotierung

Dampf-Luft

Injektion Bodenluft- Grundwasser- DL-Injektion
Warmefront aPsaugung [ entnahme
[ I _| 7-8mu. GOK,
Y y 111 Beton, Auffillung ) max. 200 kg/h
| 1 4o as Schiuff aa
: — am
o Feinund Bodenluft-
L o esang— %] @bsaugung
= Gesittigte 100 - 150 m3/h
-~ Bodenzone
Abstromige Kies,
Schadstofffahne mitte’sandig GW_Haltung
/_——_.\_‘ ..
(Kihlwasser)
ﬁ—#‘\‘—“_‘____
1- 3 m3/h
Grob- und
Mittelkies

Rheintallage: Quartarer, fluvialer Aquifer
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[ DECHEMA  Symposium

Gesitschah Sir Chemische Tecknit 21.-22.11.2011

und Ristrchaoiogie e V.

Pilot — Testfeld: Ausstattung

4
r.38 {
S ﬁﬁ
I
S S
Injektionsbrunnen
4,24 ““ %’

Extraktiong- <
brunnen<<{ EK2

Temperatur- g
messlanzen NS

0 Im 2m 3m 4m 5m

\

ein Injektionsbrunnen: 16

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

\

I " ] s,, _
:p
] a’"PferZeuge,
"’@ﬁl
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Ablauf der Pilotsanierung

Dauer drei Monate = unterteilt in vier Phasen:

(1) kalte BLA und Grundwasserforderung (5 Tage)

(2) Air-Sparging (ca. 1 Woche)

(3) Dampf-Luft-Injektion (28 Tage)

(4) Abkthlphase: Air-Sparging, BLA und GW-Férderung (5 Wochen)

Aufheizphase stationarer Betrieb Abkuhlphase

Ungesattigte Zone
(Konduktion)

Zielbereich
der Sanierung

Luft-Injektion
Air Air Sparging
Sparging

Bodenluftabsaugung

Grundwasserhaltung

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tage © VEGAS
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Ablauf der Pilotsanierung

Betriebsweise an Sanierungsfortschritt angepasst
-> kontinuierliche Schadstoffmessung
- Bestimmung der Warmeausbreitung

Aufheizphase stationarer Betrieb Abkuhlphase

Ungesattigte Zone
(Konduktion)

Zielbereich
der Sanierung

Luft-Injektion
Air Air Sparging
Sparging

Bodenluftabsaugung

Grundwasserhaltung

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tage © VEGAS
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Dampfausbreitung - Temperaturmessungen

ash BR38
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2GENERESERBRIAERERG
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o meee sszn B0 16
K2 k8
7 Tage & 21 Tage
4 4
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Massenbilanz Schadstoffaustrag
. . Ungesattigte Zone
Zielbereich (Konduktion)
der Sanierung
Luft-Injektion
|Air : Air Sparging
Sparging
Bodenluftabsaugung | 500
Grundwasserhaltung -+ 450
8 + 400
— Reduzierung i
© 7 9 + 350
£ : Dampfrate I I
S o % Notaus 300 =
g v s Y
5 B Dampferzeuger > PCE (g/m?) 1 3]
T 53 + 250 %
IS 3 O Summe LCKW (g/m?), dplan T
§ 49 + 200 E
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S 3 t150 ©
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2 + 100
L e e . Prognose
O OO T
0 : H : : : : : -+ 0
~ < — foe) o) o o) © ™ o ~ <
— N N ™ < < 0 © ~ ~ ©
© VEGAS
doplan Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens m EEEHE%& Symposium Kosltrs

unter einem denkmalgeschitzten Gebaude

und Riatrchaoioe e V.

21.-22.11.2011

16




Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung

Sondierung Injektionsbr. 16 Sondierung 1,5 m Abstand Sondierung 3 m Abstand

vor Sanierung zu 16 nach Sanierung zu 16 nach Sanierung
CKW-Summe (mg/kg) CKW-Summe (mg/kg) c';wfuzmi,(ig”f)
o B8 & 38 8 e r N w s
- 8 8 8 8 8 8 0,65-0,80 ”)]
0,80-1,00 /
2,00-
2,50 } 0,80-1,00 Z
' A 1,00-1,20 i
1 7 1 1,00-1,20
2,50- /
2,75 q 1,20-1,40 |
il 1,20-1,40 (
3,00- 1,40-1,60 ]
3,80 1,40-1,60 D
4 1,60-1,80
@ 4,00- - — 1,60-1,80
® o @
3 5.00 & 1,80-2,00 o
| 3 3 1,80-2,00
5,00-
6,00 D 2,00-2,20 200220
6,00- 220240 (O 2,20-2,40
7,00 ) 1 i
2/40-2,60 2,40-2,60 b
7,00-
8,00 () 2,60-2,80 J
,60-2, 2,60-2,80
2,80-3,00 i] 2,80-3,00 I}
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Zusammenfassung Pilotanwendung Durlach

B, Reichweite der Dampfausbreitung >4 m Radius
- mehrtagige hohe Dampfrate erforderlich

B Dauer der Sanierung durch konduktive Aufheizung
der Schluffschicht reglementiert

- 4 -6 wochige Erwarmung Schlufflagen mit red. Dampfrate

® 440 kg PCE Uber BLA & 10 kg Uber GW entfernt:

- BLA “kalt”: ca. 70kg
- Air-Sparging: ca. 30kg
- Dampf-Luft: ca. 340 kg

» Steigerung Sanierungsleistung um Faktor 5 durch DLI
» Sanierungskonzept fir Gesamtsanierung
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Vorschlag fir Gesamtsanierung

0

& Injektionsbrunnen: Schragbohrung, Pegel in 2', Teufe 8 m Temperaturmesglanzen { !
& Extraktionsbrunnen Vertikalb Pegel in 4", Teufe 5m & Pt100 iiber Schrag-und Horizontalbohrungen:
- mind. 72 Stck {

& Kombibrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4", Teufe 10 m

PT-BLA B :
& Horizontalbrunnen BLA-Hor, Teufe 2.8 -3 m u. GOK mind. 50 Stek. funnen
© O. Trétschler, H.-P. Koschitzky

» Sanierungsdauer: 10 Monate = 4 x 6 Wochen DLI

» Budget: 600.000 EUR
» Thermische Sanierung von ca. 1.600 m3 Boden
» 300 kW Dampf-Injektionsleistung o VEGAS
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Sanierungskonzept

Sanierung analog Pilotierung in vier Phasen
sukzessive in den vier Sanierungsfeldern

(1) kalte Bodenluftabsaugung und
Grundwasserforderung alle Felder (1 Woche)

(2) Air-Sparging (je 1 Woche)
(3) Dampf-Luft-Injektion, DLI (je 6 Wochen)

(4) Abkuhlphase: Air-Sparging, BLA und
Grundwasserférderung (insgesamt 6 Wochen)
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Sanierungstberwachung

Datenerfassungssystem mit Online-Uberwachung
aller kritischen Anlagenparameter: Drlicke,
Temperaturen, Volumenstrome (Dampf, Luft,
Wasser) und Schadstoffkonzentrationen

»  GC-PID zur kontinuierlichen Erfassung der CKW-
Konzentrationen in der Bodenluft

Y

Kontrollanalytik des geférderten Grundwassers und Abwassers

» Temperaturmesssystem im Sanierungsfeld zur Bestimmung der
raumlichen Wéarmeausbreitung

Y

Erfassung der wesentliche Anlagenprozessparameter

A\

Raumluftiberwachungsanlage

» quasi-kontinuierlichen Prozess-Steuerung, raumliche und
zeitliche Steuerung der DL-Injektion

© VEGAS
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Sanierungsausfihrung

» Ausfuhrungsplanung
und Ausschreibung:
Standortgutachter
dplan (& VEGAS)

T14 E 10 (S4) \\U\
AW TEL0 EK 9 (S4)
2777 - f -

3 EK9

> Auftraggeber:
Stadt Karlsruhe

» Ausfuhrung:
Zublin Umwelttechnik

» Wissenschaftliche
Begleitung/Beratung,
Sanierungsuberwach-
ung und -steuerung:

© dplan, ZUT, VEGAS VEGAS & dplan

Begleitkreis
ﬁﬁs:eﬁ?ﬂ?rpreeitsschutz Z_ d.dan RP'Ka, Stadt, LUBW...
et © VEGAS
o Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens DECHEMA Symposium Kosltrs
d plan unter einem denkmalgeschitzten Gebaude m e Litewdel 91 .22 .11.2011 23
Sanierungssteuerung / Kriterien
Steuerung / Bilanzierung
= Bestimmung / Uberwachung der Dampfausbreitung mit
ca.120 Temperatursonden im Feld
= Uberwachung des Schadstoffaustrags in der abgesaugten
Bodenluft tber GC-PID
Zwei Kriterien
1. Zieltemperatur von 92°C im Feld (gesattigte Zone) muss
erreicht sein (Gemischsiedetemperatur Wasser-PCE)
2. Schadstoffgehalt in Bodenluftabsaugung muss abfallen und
gegen konst. Wert gehen
=> Feld gilt als saniert
= Umschalten auf das nachste Feld
© VEGAS
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Projektverlauf geplant - ausgeflhrt

T

|stand 23.03.2010

Kalenderwochen 2009 Kalenderwochen 2010
as[ae[a] Tsa[s2[53] 1 [2]2 1] 5L 6] 7] 8] o [0l 1z 2] sal 18] el a7 1ol o0l 21 ]zz] 22 |24 25|26 7] zelzs[aolzalaelalea sl el ]zl co] aolanl az]az] aa] as]as e s solsa]
Nov De; Jan | Feb Mar__| _Apr | Mai Jun_ | Jul | Aug | Sep | okt | Nov | Dez

Anlagenbau

Bohrarbeiten / Brunnenbau

T-Monitoring / Anlagenaufbau
/ Inbetriebnahme

Thermische Sanierung

Feld 1

Feld 2

Feld 3

Feld 4

Abkiihlphase
Riickbau

15 7 2 5 5 5 5 I 3 I I Y 2 5 22 2 2 ) 3 5 2 Y 2 3 e L  E
Proj ekllauIEIan enlsErechend Sanlerungs'orlschri(l aktualisiert I

|Stand 03.03.2011 2009 Kalenderwochen 2010 Ki 2011
T 1.1 T \"_[ 1|2|:‘|4 5|S|7|5|9‘m‘”|1 Toaleal ol zel: e 1ol 20l 2122 | 22 2al 25 28] 27] Toalaolal ol 2al=a = l=el 2l aal ol acl a1l asl 2l aal 2= el a2 1 ael aclealeal 1|2|3|4|5‘6‘7|?I9' Tl
Nov. Dez Jan Feb Mar__ | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov_ | Dez Jan | Feb | Mar
Anlagenbau |
Bohrarbeiten / Brunnenbau
< B
- B3 S
T-Monitoring / Anlagenaufbau & S
/ Inbetriebnahme T 3
Thermische Sanierung
Feld 1
Feld 2
Feld 3
Feld 4
Abkiihlphase I s [ [as s [ns
Riickbau | | |
ERE R EEARBENNEDRREEEEERE R NEEEEEEE IEEEEE R R R nEEEE e EOEEREREE
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Photo: Steffen Hetzer, ZUT =~
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Betrieb Mai - Juli 2010

Abluftkamin
Dampferze

prunnen
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Betrieb Mai - Juli 2010
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Betrieb Mai - Juli 2010
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Temperaturen im Horizontalbrunnen
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Energiebilanz + Temperaturentwicklung in Feldabschnitten
(arithm. Mittel)
BL jAIr BL DLl Feld 2jAir DLl Feld 3 o Fe\d 3 A Feld 4 JAir Sp Kontroll
o b el i
120 r 2200
= mittlere Temperatur Feld mittlere Temperatur GZ-Wechsel: 2 -4 m
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=== Energieeintrag [MWh] —Energieinhalt Feld [MWh]
100 - + 1800
Temperatur
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90 1600
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80 Temperatur UZ:———— 1400
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Temperaturausbreitung
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CKW-Austrag tber die Bodenluft
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Schadstoffaustrag Bodenluft

a1 e n g Gesamifiee
& rpfinjektion AbBKURIphE I
FeE 1 bk FEHL
240500 210600 190700 16 0200 120900 1100000 G210 01200 G201 310111
10 000 et 1000
*‘-.4' I| — P CE ‘mgim®) 1 ann
=—Summe CEW gesamt (kg
1000 ﬂ : 200
Too
é ‘Ec.mn { | a0 E
oL T T I =
5T - | Wk L
B M ! 500
E+~
§E 10 = o LHH 400 z
N f I W‘L 00
1 ,-'! i . -\l : 200
1] T T T T T T =t T T T T T T T T T T T T T T T T T -0
EEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEE:
Fait [d] . L T R [t et B Y o B Y Y R |
© VEGAS
Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens Symposium )
d-pian unter einem denkmalgeschiitzten Gebaude m %%EE@«A 2122112011 | he
Zusammenfassung / Kennwerte der Sanierung
» Gesamtdauer inkl. Bauarbeiten ca. 70 Wochen
* Sanierungsdauer 42 Wochen (ca. 30 Wochen DLI)
e Schadstoffentfernung 50 kg LCKW, (500 kg inkl. Pilotversuch)
e Sanierungszielwerte wurden erreicht
(10 mg/m3 in der Bodenluft, << 10 pg/L im Grundwasser)
» Drastischer Riickgang der Grundwasserbelastung
- vorher: 60.000 pg/L
- aktuell: < 1,0 pg/L bis n.n.
e« Rickgang der Raumluftbelastung
- vorher: LCKW bis 10 mg/m?3
- wahrend und nach Sanierung: LCKW = 0 mg/m3
» Kosten Auftragswert: ca. 600.000 €  zggw
- 25% Bauleistung
- 25% Verbrauchsstoffe (Hauptanteil Gas zur Dampferzeugung)
- 50% Anlagenbau + Sanierungsbetrieb
- Spezifische Betriebskosten ca. 180 €/to Boden (Anhaltswert)
* Energiebilanz 470 kWh/m3 Boden (84% thermisch; 16% elektrisch)
Gesamtverbrauch: 780 MWh (thermisch aus Priméarenergie), 153 MWh elektrisch ©VEGAS
d-plan Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens m DECHEMA Symposium Kosltrs

Geasltschalt Sir Chemische Tecknf
und Ristrchaoiogie e V.

unter einem denkmalgeschitzten Gebaude

21.-22.11.2011

36




Entwicklung der CKW - Konzentrationen im Grundwasser
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Aktuelle zusammenfassende Darstellung

Olaser 2011

‘% OVA-Sanierungsreport SR 001

MEm Wem mevien sigevenws Iwbspes deri s Daewgenien de OV megmedw nd 80 Sevenrgvesen e

CKW-Boden- und Grundwassersanierung unter einem historischen,
bewohnten Gebdude mittels Dampf-Luft-Injektion ins Grundwasser

1. Emeerruma | Deereuce

Mitten in der Altstadt von Kartsruhe-Durlach befinr

det sich unterhalb der RbumBichkenten einer shema-

ligen Chemischer Reinigung a1 Schadenstentrum

eines O0W-Schadens [v. a. PCE), der sich iiber die
in die gesdttighe k

fienden Sanierung im Jahr 2010 konrden re. 500 kg
W aus der gesittigten und der urgesittigien Tone.
enthemt wenden

Die Sanienangsfitche betrug rund 230 m? unterbaly
einer shemaligen chemischen Reinigung urd dem Ge-

Im Rahmen eines Vorversuchs (1 des
innovativen Verfahrens der Dampl-Luft-Injektion
(DL rur Prifung der Durchfshrbarkeit und der op-
timalen Auslegung am Jahr 2005 sowie der anschiie-

die verticale des Scha-
dens konnte wd 7 m u. GOK eingagrenst wenden. Dos
denkmalgeschitite Gebdude wird im Erdgeschoff als
Aoy pevitse, die obstren Stockeerke sind bewahie

e g o i,

R v |

% OVA-Sanierungsreport

SR 001

Cizober 7091

10. PROJEKTBETEILIGTE

SLY EXPINTIN-PANIL DON TECHNOLOGEHATTIONM ™
Tiel won WA Sanierungsreports ist, einen zeitnahen

i Eirsatz inno-

vativee Verfabren ru ermbiglichen. Al Basis der vor-
liegerden informationen ist die dargesteiite Anwen.
dung als vorbildiich oy bewrteilen, was durch intensive

Aufraggeber: St Karitrube |
fraa Furkhatd

Planer: dpan G
denelsdobringk
N:-FW

Generakesternehmar e Hetser
Uinbvertait Stuittgart | Vieruachn-

11, ABSCHUIEBENDE BEWERTUNG
11,1 STANDORTOGINTUME R, Brsdand

L0 AETTILKITE SACHVERETANDIGE
Fir car Stade Karturuhe als Grundstiokaegensimes war
b der Ertscheidung flir das Vert i i
Sarberurgsdauer afs auch der wirtschaltiche Vortedl bm

Vergeich

Auch die Fignung vor dem Hirtergrund der schwieri-
gen baulichen Aandbedingungen (Altstadtiage, enge
Wohrbebauang, Derkmalschute) spieite eine Ralle.
Des Wisizeren wurden Langishrge Nutnungseinschein:
kungen wie 2.8, b pumpBareat Manshmin v
gen, Durch die guie Zusammenarbeit und das hohe
Engagement aller DBeteiligten konrte die Sarderung
ineerhalh der seilhcher und hnansielien Vorgaben
erfalgreich abgeschicasen werden
102 Puanin
D Amwendung inpavativer Vierfahren gelingt puat nis
eieem hohen Ma an Einssubereitschalt aller Beted
Iigten. Dhe Vonchaltung eines Platversuchs, neben
et breil argelegien information der Betroffenen im
Vorfeld, war hier wesentlich fir die Alzeptan: des
Werfabwens. Dw zeitlichen und finarcielen Vorteile
des Verfabrens waren maftgebliche Parameser fir die
Auswabl des Verlabsens nar Sanierueg der riumbich
e lede durg des
Verfahrens bedarf sicherdich siner standartupesifi
schen, detallierten Unteruachung der Machbarkeit.

Begleteeg und guin Inserakiion
aller Bateiliglen begrindet it Seitens des OVA wuide
it der Bebérde deren Arsicht sum Sachstand kurz
erbriert und ¢in Dxperte koonte im Zuge der laufen-
o0 i

Mit Damgl-Luftiegeksionan in der wasseesittigien
Sodenzone steht eine neus Technologie sur Verfligung,
de im Verghich ju bahengen Losurgen [ pumpd
trean”] eine rasche Dekorzamination am Schadersherd
erméghcht. O Technologie kaon urter Beachtung
méglcher Setrungen auch bei bestehender Bebouung
ingesstst wirrdier,

Kuch usnie gt i Ostervinch Nuligte bydesgiol
Rischen ist eine

maglch. Eine hydraulache Abstromsicherung  wird
auch fir Outerreich 34 Grundverusistneg i die
Gerehmigung des Verfahrens gesehen. Das gegen
stiindliche Beispiel reigt, dass eine in-utu-Technologie
erawickeh wurde, die bei entiprechenden Standortvo-
Fssataungen sowie svgtikiger Manung und Deghe-
fung eine wirksame: Dekontamination ermbglicht.
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Dampf-Luft-Injektion: von der Forschung zur Anwendung

Technologie-Transfer durch Pilot Anwendungen Seit 1998

1998 Plauen ehemalige Benzol-Verladestation (UZ, vadose) :
BTEX, sandiger Schluff (UZ, -2,5 bis -4,5 m) tber kiesig/sandigem GWL)

1998 Muhlacker Sondermulldeponie (UZ) :
- 2000 CKW, verwitterte Ton-/Mergelsteine (Gipskeuper) getrennt durch
Schichtwasserhorizont (-15m u. GOK, DRM-Aquifer bei -30 m)

2004  Albstadt ehemalige metallverarbeitender Betrieb (UZ / GZ2):
CKW, schluffig/tonig (-3,8 m), durchlassiger Kalkstein (-5,6 m) tber
Mergelgestein

2005 Durlach enemalige chemische Reinigung (GZ, vadose, UZ):
CKW (PER) in schluffig, sandigem Kies mit Schlufflagen (bis -9 m)
=» 2010/2011 Gesamtsanierung erfolgreich abgeschlossen

2008  Zeitz, ehemaliges Hydrierwerk & Verladestation (GZ, vadose, UZ):
Benzol, kiesig/sandig, Schlufflage, sandig/kiesig (-12 m) tiber Kohlekomplex

2009 Biswurm ehemalige Verbrennungsanlage (GZ, vadose, UZ):
CKW, geklufteter Sandsteinaquifer, (Tonsteinbasis -21 m)
=> 2011 Anlagenaufbau lauft derzeit © VEGAS
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Zum guten Schluss

Dank an alle Beteiligten flr die sehr gute
und vertrauensvolle Zusammenarbeit

Interesse
berne heanthor 21 i hre Fragen

Danke fuir lhe

hans-peter.koschitzky @iws.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky & Oliver Trétschler
VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
Altlastensanierung, Universitat Stuttgart
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