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Was können Sie erwarten

Pilotierung
 Start: Sanierungsuntersuchung  Standort
 Thermische In-situ-Sanierung    DLI
 Pilotierung, wieso, wie  Nachweis DLI
 Sanierungskonzept

Sanierungsdurchführung / Überwachung
 Umsetzung Sanierungskonzept  Sanierungsfelder
 Datenerfassung  Überwachung / Sanierungssteuerung
 Anlagenbetrieb   Sanierungsverlauf und Ergebnisse 
 Sanierungsabschluss / Ausblick
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Impressionen vom Standort

Impressionen vom 
Standort im Jahr 2005
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Standort Karlsruhe Durlach
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Heutige Nutzung
Galerie und 

Rahmenladen

Standort Karlsruhe Durlach
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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 
(Fein- bis Mittelsand bis ca. 7 m u. GOK

Schadstoffgehalte
bis 3800 mg/kg (in Schluff), 
bis 60 mg/l im GW
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Thermische In-situ-Sanierung mit Dampf-Luft-Injektion

Siedetemperatur-
erniedrigung
(Azetrop) durch 
Wasserdampf-
destillation:

Benzol 80  69°C

TCE       87  74°C

PCE     121  87°C

m-Xylol 144  93°C
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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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Hydraulische Sanierung: ca. 1,0 Mio €

DU: weiterer Handlungsbedarf: SU

Variantenvergleich SU “Durlach”

Dampf-Luft-Pilotinjektion zur Reichweiten-
bestimmung, numerisch begleitet (Steffen Ochs)

Dampf-Luft-Injektion: 

40-Brunnen: Reichweite 1 m: ca. 800.000 €
20-Brunnen: Reichweite 1,5 m: ca. 650.000 €
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Geologie und Sanierungskonzept Pilotierung

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

VEGAS
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

Thermische In-situ-Sanierung eines CKW-Schadens
unter einem denkmalgeschützten Gebäude

Kos/trö
12

© VEGAS

Symposium 

21.-22.11.2011

Pilot – Testfeld: Ausstattung

© O. Trötschler, H.-P. Koschitzk
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Ablauf der Pilotsanierung
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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

Dauer drei Monate  unterteilt in vier Phasen:
(1)  kalte BLA und Grundwasserförderung (5 Tage)
(2)  Air-Sparging (ca. 1 Woche) 
(3)  Dampf-Luft-Injektion (28 Tage)
(4)  Abkühlphase: Air-Sparging, BLA und GW-Förderung (5 Wochen)
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Ablauf der Pilotsanierung

Betriebsweise an Sanierungsfortschritt angepasst 
 kontinuierliche Schadstoffmessung 
 Bestimmung der Wärmeausbreitung
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Dampfausbreitung - Temperaturmessungen
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Bodenproben vor & nach Pilot-Sanierung

Pilotversuch Erstbeprobung Boden CKW
Chem. Reinigung Roth, Durlach

Sondierung Injektionsbrunnen vor Sanierung
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Pilotversuch Abschlussbeprobung Boden CKW
Chem. Reinigung Roth, Durlach

Sondierung B - 3m Abstand zum Injektionspegel
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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

 Sanierungskonzept für Gesamtsanierung 
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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 ca. 1.600 m³ Boden
 300 kW Dampf-Injektionsleistung
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Realisierung DLI unter dem Gebäude
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Sanierungskonzept

Sanierung analog Pilotierung in vier Phasen 

sukzessive in den vier Sanierungsfeldern 

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

(2) Air-Sparging (je 1 Woche) 

(3) Dampf-Luft-Injektion, DLI (je 6 Wochen)

(4) Abkühlphase: Air-Sparging, BLA und 
Grundwasserförderung (insgesamt 6 Wochen)
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Sanierungsüberwachung

Datenerfassungssystem mit Online-Überwachung 
aller  kritischen Anlagenparameter: Drücke, 
Temperaturen, Volumenströme (Dampf, Luft, 
Wasser) und Schadstoffkonzentrationen

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

 Kontrollanalytik des geförderten Grundwassers und Abwassers

 Temperaturmesssystem im Sanierungsfeld zur Bestimmung der 
räumlichen Wärmeausbreitung

 Erfassung der wesentliche Anlagenprozessparameter

 Raumluftüberwachungsanlage

 quasi-kontinuierlichen Prozess-Steuerung, räumliche und 
zeitliche Steuerung der DL-Injektion
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Sanierungsausführung
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und Ausschreibung:
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 Ausführung:
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Steuerung / Bilanzierung

 Bestimmung / Überwachung der Dampfausbreitung mit
ca.120 Temperatursonden im Feld

 Überwachung des Schadstoffaustrags in der abgesaugten 
Bodenluft über GC-PID

Zwei Kriterien

1. Zieltemperatur von 92°C im Feld (gesättigte 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 nächste Feld

Sanierungssteuerung /  Kriterien
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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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Mittlere Temperaturen im Sanierungsfeld 
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Temperaturausbreitung
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CKW-Austrag über die Bodenluft 
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Schadstoffaustrag Bodenluft
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• Gesamtdauer inkl. Bauarbeiten ca. 70 Wochen

• Sanierungsdauer 42 Wochen (ca. 30 Wochen DLI) 

• Schadstoffentfernung 50 kg LCKW, (500 kg inkl. Pilotversuch)

• Sanierungszielwerte wurden erreicht 
(10 mg/m³ in der Bodenluft, << 10 µg/L im Grundwasser)

• Drastischer Rückgang der Grundwasserbelastung
- vorher:  60.000 µg/L
- aktuell:  < 1,0 µg/L bis n.n. 

• Rückgang der Raumluftbelastung
- vorher: LCKW bis 10 mg/m3

- während und nach Sanierung: LCKW = 0 mg/m3

• Kosten  Auftragswert: ca. 600.000 €
- 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 Primärenergie), 153 MWh elektrisch

Zusammenfassung / Kennwerte der Sanierung
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Impressionen vom Standort

Standort heute
(15.11.2011)
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Impressionen vom Standort

Standort heute
(15.11.2011)
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Aktuelle zusammenfassende Darstellung
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1998 Plauen ehemalige Benzol-Verladestation (UZ, vadose) :
BTEX, sandiger Schluff (UZ, -2,5 bis -4,5 m) über kiesig/sandigem GWL) 

1998 Mühlacker Sondermülldeponie (UZ) :
- 2000 CKW, verwitterte Ton-/Mergelsteine (Gipskeuper) getrennt durch

Schichtwasserhorizont (-15m u. GOK, DRM-Aquifer bei -30 m)

2004 Albstadt ehemalige metallverarbeitender Betrieb (UZ / GZ):
CKW, schluffig/tonig (-3,8 m), durchlässiger Kalkstein (-5,6 m) über
Mergelgestein

2005 Durlach ehemalige 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) über Kohlekomplex

2009 Biswurm ehemalige Verbrennungsanlage (GZ, vadose, UZ):
CKW, geklüfteter Sandsteinaquifer, (Tonsteinbasis -21 m)

 2011 Anlagenaufbau läuft derzeit

Dampf-Luft-Injektion: von der Forschung zur Anwendung

Technologie-Transfer durch Pilot Anwendungen Seit 1998
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Zum guten Schluss

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

http://www.vegas.uni-stuttgart.de

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

Dank an alle Beteiligten für die sehr gute 
und vertrauensvolle Zusammenarbeit


