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Sauberes Grundwasser
Nachhaltige Sanierung 

mit innovativen Technologien

Trinkwasser, unser wichtigstes Nahrungsmittel, wird in Deutschland zu 65 Prozent aus dem 

Grundwasser gewonnen. Diese Trinkwasserressource ist daher zwingend für nachfolgende 

Generationen zu schützen bzw. wenn notwendig zu sanieren. Die European Environment 

Agency (EEA) [12] identifizierte im August 2007 in Europa beinah drei Millionen Standorte mit 

Aktivitäten, die potentiell zu einer Grundwasserverunreinigung führen können. In der Bundes-

republik stellen die derzeit ca. 14.200 erfassten Altlasten und die mehr als 300.000 Altlasten-

verdachtsflächen ein erhebliches Gefährdungspotenzial für das Grundwasser dar [13]. Die 

Entwicklung innovativer In-situ-Sanierungstechnologien und insbesondere auch deren Imple-

mentierung stellt eine große Herausforderung dar.

Injektion von Nano-Eisen zur Erzeu-
gung einer reaktiven Zone unter einem 
Gebäude. 1. Einleitung

Derzeit werden in der Bundesrepublik täg­
lich ca. 110 Hektar Fläche für die Ansied­
lung von Industrieanlagen, für Wohnsied­
lungen, Straßen etc. „verbraucht“. Eine 
effiziente Sanierung von Altlastenstand­
orten ermöglicht eine erfolgreiche Wieder­
nutzbarmachung von (Industrie-)Brachen 
und vermindert somit den Flächenver­
brauch.

In Baden-Württemberg befinden sich Alt­
lasten oft auf ehemaligen Industrie- und 
Gewerbeanlagen. Insbesondere chemische 
Reinigungen (Anteil Schadensfälle sechs 
PHrozent), Tankstellen und KFZ-Werk­

stätten (31 Prozent) sowie metallverarbei­
tende Betriebe (18 Prozent) liegen oft in 
zentralen Lagen. Eine Sanierung ist somit 
sowohl aus gesundheitspolitischer als auch 
aus städteplanerischer Sicht unumgäng­
lich.

Grundvoraussetzung einer erfolgreichen 
Sanierung ist eine umfassende Erkundung 
des Standorts. Diese muss neben den 
hydrogeologischen Verhältnissen (Tiefe 
des Grundwasserleiters, Fließgeschwindig­
ket des Grundwassers, Durchlässigkeit des 
Bodens etc.) auch die Art der Schadstoffe 
(leicht-/schwerflüchtige Kohlenwasserstof­
fe, Lösungsmittel, Treibstoffe, Pestizide 
etc)., die Menge, das Alter und die räum­
liche Verteilung umfassen.

Schadensfälle können klassifiziert werden 
nach:

•	 Schadstoffverteilung im Untergrund: 
Wurde der Schadstoff in der ungesättigten 
Bodenzone zurückgehalten und emittiert 
bei Niederschlag ins Grundwasser oder ist 
er bereits ins Grundwasser gelangt?

•	 Vorliegen der Schadstoffe: Als Quelle oder 
Herd werden Bereiche bezeichnet, in de­
nen der Schadstoff als separates Fluid vor­
kommt. Dieser Schadstoff löst sich im vor­
beiströmenden Grundwasser und es bilden 
sich oft Kilometer lange Schadstofffahnen 
aus. Oft dauert es Jahrzehnte bis Jahrhun­
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SUMMARY

Drinking water, our most important nutrient, is in Germany supplied to 65% from ground-
water. Hence, this important drinking water source is to be protected, or if contaminated,  
to be remediated for coming generations. In August 2007, the European Environment 
Agency (EEA) identified throughout Europe nearly three million locations with activities 
which might potentially yield groundwater contamination [12]. In Germany, currently 
14.200 recorded and 200.000 potentially contaminated sites pose a substantial risk to  
the groundwater [13]. The development of innovative in-situ remediation technologies and 
especially their implementation is a major challenge to be faced at the moment.

derte, bis eine Quelle vollständig in Lö­
sung übergegangen ist und als Fahne ab­
transportiert wurde.

•	 Dichte des Schadstoffs: Organische Schad­
stoffe deren Dichte geringer als die von 
Wasser ist (z.B. Heizöl oder Treibstoff), 
werden als LNAPL (Light Non-Aqueous 
Phase Liquid) bezeichnet. Diese schwim­
men auf dem Grundwasser auf, dringen 
also nicht tief in wasserführende Schich­
ten ein. Organische Schadstoffe deren 
Dichte größer als die von Wasser ist, wer­
den als DNAPL (Dense Non-Aqueous 
Phase Liquid) bezeichnet. Hierzu zählen 
z.B. chlorierte Kohlenwasserstoffe. Sie sin­
ken auf Grund ihrer hohen Dichte schnell 
in tiefe Lagen ab und können damit auch 
tiefe Grundwasserleiter kontaminieren 
(01).

In Abhängigkeit der hydrogeologischen 
Standortsituation, der Art und Verteilung 
der Schadstoffe und den Vorgaben der 
Behörden ist zu prüfen, ob eine Sanierung 
in situ, on site oder ex situ durchgeführt 
werden kann und welche Sanierungsziele 
erreicht werden können.

Bei On-site-Sanierungen wird der Schadens­
bereich ausgekoffert, vor Ort gereinigt und 
teilweise wieder eingebaut. Bei Ex-situ- 
Sanierungen wird der ausgekofferte Boden 
je nach Schadstoffart und -gehalt zu einer 
Bodenreinigungsanlage, einer Sonderab­
falldeponie oder einer Verbrennungsanla­
ge verbracht. Sowohl On-site- als auch 
Ex-situ-Sanierungen sind meist sehr ener­
gieaufwendig, haben eine schlechte Öko-
Bilanz (z.B. durch lange Transportwege, 
hohe CO2-Emissionen) und erfordern eine 
Räumung des Standorts.

In-situ-Sanierungen erlauben hingegen die 
Beseitigung von Schadstoffen aus dem Bo­
den und Grundwasser auch unter Gebäu­
den und laufenden Anlagen, sie haben 
eine relativ gute Öko-Bilanz (wenige Stra­
ßentransporte). Nachteilig bei diesen Sa­
nierungen sind die zum Teil langen Lauf­
zeiten und die manchmal weniger genau 
voraussagbare Erreichung von Sanierungs­
zielen. Der „Klassiker“ unter den In-situ-
Ansätzen ist die so genannte Pump-and-
Treat-Technologie (P&T). Hierbei wird 
kontaminiertes Grundwasser abgepumpt, 
gereinigt und reinjiziert.

In den letzten Jahren werden zunehmend 
„innovative“ In-situ-Sanierungsverfahren 
angeboten, um insbesondere bereits lang 
laufende und nicht erfolgreiche Sanierun­

gen, die kostenaufwendig mit konventio­
nellen Verfahren durchgeführt wurden, 
erfolgreich zu beenden [8]. Diese Verfah­
ren machen sich komplexe physikalische, 
chemische und biologische Vorgänge zu 
Nutze und stellen hohe Ansprüche an Pla­

ner und Genehmigungsbehörden. Doch 
auch sie bieten keine Patentlösungen, viel­
mehr müssen die Auswahl und der Einsatz  
in jedem Einzelfall sorgfältig abgewogen 
werden [8].

2. Innovative Technologien zur 
Quellensanierung

Forscher an der Universität Stuttgart sind 
maßgeblich daran beteiligt, Sanierungs­
technologien zu entwickeln, zu optimie­
ren und ihre Einsatzmöglichkeiten und 
-grenzen zu erweitern.

In-situ-Sanierungsverfahren können zur Sa­
nierung in der ungesättigten Bodenzone, 
im Grundwasserschwankungsbereich und 

Demonstrationsrinne zur Sichtbar
machung der Verteilung von LNAPL 
und DNAPL im Untergrund.
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in der gesättigten Bodenzone (Aquifer) 
eingesetzt werden. Es handelt sich zum 
einen um Methoden zur Leistungssteige­
rung klassischer Verfahren, zum anderen 
aber auch um weitgehend eigenständige 
Verfahren zur Schadensherdsanierung 
oder zur Abstromsicherung. Die nach­
stehend diskutierten innovativen Techno­
logien zur Quellensanierung fokussieren 
entweder auf einer Erhöhung des Schad­
stoffaustrags oder auf einer chemischen 
Umsetzung der Schadstoffe im Boden.

2.1 Innovative (aktive Verfahren) 
zur Erhöhung des Schadstoff
austrags

2.1.1 Thermische Verfahren

Zwei unterschiedliche thermische In-situ-
Sanierungsverfahren (TIsS) zur effizienten 
Schadensherdsanierung wurden an der 
Universität Stuttgart weiter entwickelt 
und über Pilotanwendungen sowie durch 
die wissenschaftliche Begleitung von Sa­
nierungen erfolgreich in die Praxis über­
führt: Dampf-Luft-Injektion (TUBA- oder 
DLI-Verfahren) und der Einsatz fester 
Wärmequellen (Theris-Verfahren) [6]. Der 
Fokus der beiden TIsS liegt auf der Beseiti­
gung von Schadensherden sowohl aus der 
ungesättigten Bodenzone, aber vor allem 
auch aus dem Grundwasser. Durch die 
Untergrunderwärmung bis zum Erreichen 
der schadstoffspezifischen Gemischsiede­
temperatur werden die flüssigen Schad­
stoffe gasförmig (Wasserdampfdestilla­
tion). Das Gasgemisch wird dann aus  
dem Untergrund durch eine Bodenluft­
absaugung entfernt. Sanierbar sind sowohl 
Schadstoffe mit einer Stoffdichte klei- 
ner als auch größer als Wasser (LNAPL, 
DNAPL). Schadensherde mit organischen 
Schadstoffen, wie beispielsweise chlorierte 
oder halogenierte Kohlenwasserstoffe 
(CKW, LHKW), Benzol, Ethylbenzol, Xylol 
und Toluol (BTEX) oder Mineralölkohlen­
wasserstoffe (MKW) bis zu einem Siede­
punkt von etwa 200°C lassen sich mittels 
TIsS sanieren.

Zum Aufheizen des Untergrunds wird vor­
zugsweise ein Dampf-Luft-Gemisch in die 
ungesättigte oder gesättigte Bodenzone 
injiziert (02). In der ungesättigten Boden­
zone bei Lockergesteinen und feinklüfti­
gen Festgesteinen mit guter bis mäßiger 
Durchlässigkeit kondensiert der injizierte 

Dampf an der kalten Bodenmatrix und 
gibt seine Energie an diese ab. Durch den 
fortlaufenden Kondensationsprozess – bis 
der Boden die Dampftemperatur erreicht 
hat – kann Dampf von der Injektionsstelle 
an die Dampffront strömen. Es bildet sich 
entsprechend der injizierten Dampfmenge 
eine Wärmefront aus, die sich von der In­
jektionsstelle aus im Idealfall horizontal 
und radialsymmetrisch ausbreitet. Im er­
wärmten Bereich werden die flüssigen, 
leicht- bis mittelflüchtigen organischen 
Schadstoffe verdampft und abgesaugt [6].

Bei schlecht durchlässigen Böden können 
feste Wärmequellen in Form elektrisch be­
triebener Heizlanzen (03) mit Temperatu­
ren von mehreren hundert Grad Celsius 
zur Beseitigung von Schadensherden 
eingesetzt werden. Die Erwärmung des 
Bodens erfolgt primär konduktiv über 
Wärmeleitung. Der Wärmeeintrag ist im 
Gegensatz zur Dampfinjektion nicht auf 
ein Wärmeträgermedium angewiesen. Die 
Heterogenität des Untergrundes ist für 
seine konduktive Aufheizung von unter­
geordneter Rolle, da die Wärmeleitung 
unterschiedlicher Bodenschichten nur 
mäßig variiert [10]. Wie bei der Dampf­
injektion ist es unerlässlich, die verdampf­
ten Schadstoffe über eine Bodenluftab­
saugung abzuführen. Das Verfahren wird 
zwischenzeitlich an zahlreichen Stand­
orten in Europa eingesetzt.

2.1.2 Alkoholspülung

DNAPL-Schadensherde im Grundwasser 
können durch Injektion einer Mischung 
aus Wasser und je einem hydrophilen und 
lipophilen Alkohol (Alkoholcocktail) ent­
fernt werden. Beide Alkohole setzen die 
Grenzflächenspannung zwischen Wasser 
und Schadstoff herab und mobilisieren 
ihn. Der hydrophile (nicht schwellende) 
Alkohol ist notwendig damit der lipophile 
(schwellende) Alkohol wasserlöslich und 
der Alkoholcocktail hydraulisch kontrol­
lierbar ist. Der lipophile (schwellende) Al­
kohol dringt dabei in die Schadstoffphase 
ein und verringert deren Dichte, wodurch 
der Schadstoff leichter als Wasser wird. Es 
entsteht ein Einphasengemisch aus Alko­
holen, Schadstoff und Wasser, das kontrol­
liert abgepumpt werden kann. Durch die 
Dichteänderung wird die Gefahr eines un­
kontrollierten Absinkens der Schadstoffe 
vermieden.
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Zur weiteren Sicherung ist bei der Sanierung 
von DNAPL-Schadensfällen eine aufwärts­
gerichtete Strömung notwendig (04). Ziel 
einer wirtschaftlichen Sanierung ist der 
schnelle und kontrollierte Austrag von 
Schadstoffen entweder in gelöster Form 
oder als freie Phase. In Abhängigkeit der 
Schadstoffeigenschaften werden unter­
schiedliche Alkohole zur Sanierung ein­
gesetzt. Kontaminierte Bereiche werden 
durchspült und das Alkohol-Schadstoff-
Wasser-Gemisch wird abgepumpt. Aus 
ökologischen und ökonomischen Grün­
den wird ein Großteil des Alkohols aus 
dem „Abwasser“ zurück gewonnen und 
kann für weitere Alkoholspülungen ein­
gesetzt werden.

2.1.3 Tenside

Durch die Injektion von Tensiden ins 
Grundwasser werden die Grenzflächen­
spannungen zwischen Schadstoffphase 
und Wasser verringert. Dadurch wird 
einerseits die Löslichkeit der Schadstoffe 
im Wasser erhöht und andererseits kön­
nen kapillar zurückgehaltene Schadstoffe 
wieder mobilisiert, d.h. fließfähig gemacht 
und abgepumpt werden. Während die An­
wendung von Tensiden bei Schadstoffen 
die leichter sind als Wasser relativ unkri­
tisch ist, ist bei schwereren Fluiden (z.B. 
CKW) mit äußerster Vorsicht vorzugehen. 
Bei diesen Schadstoffen sind die Tenside  
so auszuwählen, dass sie lediglich als Lö­
sungsvermittler fungieren, da eine mobili­
sierte Schadstoffphase hydraulisch kaum 
kontrollierbar wäre und somit eine große 
Gefahr für tieferliegende Grundwasser­
vorkommen darstellen würde.

2.2 Innovative (aktive Verfahren) 
zur Erhöhung des Schadstoff
abbaus

Während die oben beschriebenen Techno­
logien den Schadstoff aus dem Boden ent­
nehmen und für die Dauer ihres Einsatzes 
eine entsprechende Infrastruktur (Ver­
dichter, Kondensatoren, Filter) benötigen, 
wandeln die nachfolgend genannten Ver­
fahren den Schadstoff im Boden in un­
schädliche Produkte um. So werden bei 
der In-situ-chemischen-Oxidation (ISCO) 
Schadstoffe im Untergrund durch Einlei­
tung eines chemischen Oxidationsmittels 
(Kalium- und Natriumpermanganat, Fen­

Alkoholspülung mit Grundwasser
zirkulationsbrunnen.

Einsatz Fester Wärmequellen (THE-
RIS) zur Beseitigung von Schaden
herden in der ungesättigten Zone.

Dampf-Luft-Injektion in die ungesät-
tigte und gesättigte Zone.
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03



THEMENHEFT FORSCHUNG WASSER UND UMWELT6

tons Reagenz, Ozon, Persulfat) nach dem 
Prinzip einer „kalten Verbrennung“ abio­
tisch zerstört, wobei eine vollständige 
Umsetzung zu umweltneutralen Stoffen 
wie Kohlendioxid und Wasser sowie – bei 
chlorierten Verbindungen – zu Chlorid 
angestrebt wird [8].

Prinzipiell können alle organischen Schad­
stoffe durch Oxidationsmittel zerstört 
werden. Jedoch sind nicht alle technisch 
geeigneten und handhabbaren Oxidations­
mittel gleichermaßen für alle altlasten­
typischen organischen Schadstoffe geeig­
net, so dass der Erfolg einer Maßnahme 
unter anderem von der Auswahl des am 
besten geeigneten Oxidationsmittels oder 
einer Kombination von Oxidationsmitteln 
abhängt. Die Oxidations-Reaktion selbst 
erfolgt im Grundwasserleiter sehr schnell 
sobald ein wirksamer Kontakt zwischen 
dem Oxidationsmittel und der organi­
schen Verbindung hergestellt ist. Die Ge­
schwindigkeit und Effektivität des Oxida­
tionsprozesses im Grundwasserleiter wird 
daher maßgeblich vom Transport des 
Oxidationsmittels zum Schadstoff und der 
möglichen Kontaktfläche zwischen Oxida­
tionsmittel und Schadstoff limitiert.

Anhand von Labor- und Technikumsver­
suchen in der Versuchseinrichtung zur 
Grundwasser- und Altlastensanierung 
(VEGAS) konnte gezeigt werden, dass die 
Oxidation des Schadstoffs durch Perman­
ganat sogar vollständig zum Erliegen 
kommen kann, wenn der Kontakt an der 
Phasengrenze durch Mangandioxid-Aus­
fällungen (Braunsteinbildung) unterbun­
den wird.

Neben dem Schadstoff werden aber auch der 
oxidierbare Anteil der Grundwasserleiter­
matrix und die oxidierbaren Grundwasser­
inhaltsstoffe weitgehend umgesetzt. Aus 
diesem Grund muss das Oxidationsmittel 
stets in erheblichem Überschuss eingesetzt 
werden. Da die Praxis zeigt, dass der Ma­
trixbedarf auch in Böden mit relativ gerin­
gen Gehalten an organischem Kohlenstoff 
sehr erheblich ist, ist der Einsatz von ISCO 
in der Regel nur für die Sanierung be­
grenzter Schadstoffherde wirtschaftlich 
durchzuführen.

Die In-situ-chemische Reduktion erfolgt in 
der Regel mit Eisen. Dazu werden quer 
zur Strömung des kontaminierten Grund­
wassers Reinigungswände (PRB Permable 
Reactive Barriers) aus granularem, ele­
mentarem Eisen im Aquifer eingebaut [11]. 
Während der Durchströmung der Wand 

findet eine chemische In-situ-Reduktion 
von beispielsweise chlorierten Kohlenwas­
serstoffen statt. Diese Bauwerke sind teuer 
und können auch unter bestehenden 
Gebäuden nicht errichtet werden. PRB 
müssen viele Jahrzehnte (bzw. auf Dauer) 
im Boden verbleiben. Sie benötigen zwar 
kaum Wartung, können jedoch nur be­
reits in Lösung befindliche Schadstoffe aus 
dem Grundwasser entfernen, während  
die Schadstoffquelle weiterhin Schadstoffe 
emittiert. PRB werden daher heute als Si­
cherungsverfahren betrachtet.

Als alternative innovative In-Situ-Sanie­
rungstechnologie steht seit Ende der 1990er 
Jahre die Injektion von nullwertigen Eisen­
teilchen im Nano- und Mikrometerbereich 
zur Verfügung [1]. Das Fe(0)-Material kann 
vom Grundsatz her direkt als wässrige 
Suspension zur Sanierung in einen konta­
minierten Aquifer injiziert werden. Zur 
Injektion ist lediglich ein „Brunnen“ not­
wendig, wodurch Baukosten drastisch re­
duziert und auch Einsätze unter Gebäuden 
und in größeren Tiefen ermöglicht wer­
den. Weiterhin kann diese Technologie, 
wenn sie direkt in der Quelle angewandt 
wird, die Lebensdauer einer Schadstoffquel­
le erheblich reduzieren.

Die gegenüber granularem Eisen viel kleine­
re Teilchengröße (mikro/nano) verleiht 
dem Eisen aufgrund der deutlich größeren 
spezifischen Oberfläche eine hohe Reak­
tivität. So sollen Nano-Eisen-Partikel um 
den Faktor 10 bis 1.000 reaktiver sein als 
konventionelle Eisenpartikel. Die geringe 
Partikelgröße ermöglicht potentiell den 
Transport der Nano-Eisen-Partikel als kol­
loidale Partikelsuspension in den Boden­
poren. Diese Möglichkeiten und die Eigen­
schaften der Eisen-Partikel lassen den 
Einsatz für eine In-Situ-Sanierung beson­
ders geeignet erscheinen.

Nano-Eisen ist ein moderates, wirksames 
Reduktionsmittel, das zu Fe(II) oxidiert [2] 
und sowohl für organische als auch für 
anorganische Kontaminanten, wie bei­
spielsweise Chrom und Arsen, geeignet ist. 
Das nullwertige Eisen reagiert im Grund­
wasser zuerst mit Sauerstoff. Sobald der 
vorhandene Sauerstoff aufgebraucht ist, 
wird Wasserstoff erzeugt. Dadurch werden 
anaerobe Verhältnisse geschaffen, unter 
denen das Nano-Eisen mit dem Schadstoff 
reagieren kann.

Reaktivität und Langzeitstabilität der Nano-
Eisen-Partikel in porösem Medium sind 
maßgeblich für eine effiziente und auch 
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ökonomisch durchführbare In-Situ-Sanie­
rung. Reaktivität und Langzeitstabilität 
sind jedoch nicht nur von den Nano-Teil­
chen selbst, sondern in großem Maße auch 
vom System Boden-Wasser-Schadstoff 
abhängig. Zu Fragen der Reaktivität, der 
Langzeitstabilität und auch zur Optimie­
rung der Nano- bzw. Mikro-Eisenteilchen 
werden derzeit noch Entwicklungsarbei­
ten durchgeführt.

3. Thermische Verfahren in der 
Praxis

3.1 Die Situation

In der historischen Altstadt von Karlsruhe-
Durlach befindet sich das alte Schlacht­
haus von Durlach, ein 1547 erbautes, 
historische und unter Denkmalschutz 
stehendes Gebäude. Die Lage ist begrenzt 
von der alten Stadtmauer auf der einen 
und einem Kinderspielplatz auf der ande­
ren Seite. Im Erdgeschoss wurde bis 1973 
eine chemische Reinigung betrieben, heu­
te wird es gewerblich als Kunsthandlung 
genutzt, das Obergeschoss ist bewohnt. 
Unterhalb des Gebäudes befand sich das 
Schadenszentrum eines CKW-Schadens, 
der sich über die ungesättigte bis in die 
gesättigte Zone erstreckte und im Grund­
wasser zu einer mehre hundert Meter lan­
gen Schadstofffahne führte. Die daraus re­
sultierte Gefährdung für Mensch und 
Umwelt sollte durch geeignete Sanie­
rungsmaßnahmen im Boden und Grund­
wasser beseitigt werden.

Der Standort befindet sich im Grabenbruch­
systems des Oberrheingrabens, welcher 
mit mächtigen Lockergesteinsserien 
verfüllt wurde und zum Teil ergiebige 
Grundwasservorkommen enthält. Im Be­
reich der Altstadt von Durlach befinden 
sich grundwasserführende Quartärsedi­
mente, darunter folgen tertiäre Mergel, 
welche einen Grundwasserstauer in 13 Me­
ter Tiefe darstellen.

Der Bodenaufbau besteht aus anthropo­
genen Auffüllungen. Diese sind mit Kies 
und Sandanteilen sowie Bauschutt und 
einigen Abfallbestandteilen durchsetzt. 
Der Grundwasserspiegel liegt zwischen  
3,5 und vier Metern unter dem Gelände. 
Die Grundwasserfließrichtung schwankt 
saisonal zwischen westlicher und südwest­
licher Richtung. Die im Rahmen der Er­
kundung in Bodenproben angetroffenen 
hohen Konzentrationen an chlorierten 

Kohlenwasserstoffen (vorwiegend PCE) 
aus der ungesättigten Bodenzone, dem 
Grundwasserwechselbereich und dem 
oberen Bereich des Grundwasserleiters 
ließen auf eine vertikale Verteilung der 
Schadstoffe bis zu einer Tiefe von circa 
sechs Metern schließen.

3.2 Ziel und Herangehensweise

Auf Veranlassung der Stadt Karlsruhe wurde 
auf einem Teilbereich des Standorts im 
Jahre 2005 eine Pilotierung mit dem ther­
mischen In-situ-Sanierungsverfahren der 
Dampf-Luft-Injektion zur Entfernung der 
CKW-Schadensquelle durchgeführt. Ziel 
der Pilotierung war die Bestimmung der 
Dampfausbreitung in der gesättigten Bo­
denzone, sowie der Nachweis der Anwend­
barkeit und Effizienz des thermischen In-
situ-Sanierungsverfahrens am Standort. 
VEGAS führte die Pilotierung im Zeitraum 
zwischen Juli und September 2005 durch. 
Dem Ingenieurbüro dplan, Karlsruhe ob­
lag die Bauleitung und die Überwachung. 
Der Ort der Pilotinjektion war eine circa 
80 Quadartmeter große Fläche an der süd­
westlichen Hausecke. Das Pilotfeld wurde 

über einen Dampf-Luft-Injektionsbrun­
nen, zwei Kombibrunnen zur Förderung 
von Grundwasser und Bodenluft, sowie 
einen Bodenluftbrunnen erschlossen. Die 
Überwachung der Dampf-, bzw. Wärme­
ausbreitung im Untergrund erfolgte mit­
tels circa 120 Temperaturfühlern. Die 
Sanierungsanlage zur Erzeugung der in­
jizierten Dampf-Luft-Mischung, der Be­
handlung und Reinigung der extrahierten, 
heißen Bodenluft und des entnommenen 

Schadstoffaustrag über die Boden-
Luft-Absaugung im Verlauf der Pilo-
tierung.
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Grundwassers war in zwei schallgedämm­
ten Anlagencontainern installiert.

Die Pilotanlage erlaubte eine Online-Über­
wachung aller kritischen Anlagenparame­
ter. Die Reichweiten der Messungen er­
langten einen Radius bis zu drei Metern 
und wurden in einem Zeitraum von vier 
Wochen durchgeführt. Der Schadstoffaus­
trag von annähernd 450 Kilogramm PCE 
bestätigte die Effizienz der Dampf-Luft- 
Injektion am Pilotstandort [5].

Basierend auf der erfolgreichen Pilotsanie­
rung wurde für die Gesamtsanierung des 
Geländes ein Konzept erstellt. Dabei soll­
ten die Installationen zum großen Teil 
über Schrägbohrungen unter das Gebäude 
geführt werden [6]. Insgesamt wurden elf 
Extraktionsbrunnen sowie ein Horizontal­
brunnen unter dem Gebäude geplant. Das 
Gebäude sollte während der Sanierung 
ohne Einschränkung genutzt werden, was 
besondere Anforderungen an Lärm- und 
Emissionsschutz stellte.

Mit der anlagentechnischen Ausführung der 
Sanierung wurde eine Sanierungsfirma be­
auftragt, die wissenschaftliche Begleitung, 

das sanierungsbeglei­
tende Temperatur- 
und Schadstoff­
monitoring und die 
Anlagesteuerung ob­
lag VEGAS. Die ver­
antwortliche Sanie­
rungsbegleitung 
erfolgte durch ein 
Ingenieurbüro. Ziel 
der thermischen In-
situ-Sanierung war 
die Erwärmung des 
Untergrunds in einer 
Tiefe von circa fünf 

bis sechs Metern auf Temperaturen bis 
über 92 °C und die möglichst vollständige 
Entfernung der Schadstoffe.

Die Sanierung startete Ende April 2010 mit 
der Bodenluftabsaugung, der Grundwas­
serhaltung und der Injektion von Luft  
in den Grundwasserleiter (Air-Sparging). 
Mitte Mai 2010 begann die thermische 
Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion  
in die gesättigte Zone. Die thermische Er­
schließung des Grundwassers, des Grund­
wasserschwankungsbereichs und der 
ungesättigten Zone verlief entsprechend 
den Pilotarbeiten aus dem Jahr 2005. Die 
Dampfinjektionen konnten mit dem Er­
reichen der geforderten Sanierungsziele 
bereits Ende November 2010 abgeschlossen 
werden [7, 9].

3.3 Umweltbetrachtungen und ab-
schließende Bewertung

Für thermische Verfahren ist der spezifische 
Energiebedarf bezogen auf das behandelte 
Bodenvolumen verfahrenstypisch beson­
ders relevant; die Schadstoffmasse ist da­
gegen von sekundärer Bedeutung. Der 
spezifische Energiebedarf lag hier bei rund 
470 Kilowattstunden pro Kubikmeter Bo­
den (Summe thermische und elektrische 
Energie).

Ein Maß für den Umwelteinfluss ist der 
Energieverbrauch bzw. die spezifische CO2-
Emission. Die spezifische CO2-Emission 
ergibt sich aus dem Verbrauch von ins­
gesamt 780 Megawattstunden an thermi­
scher Energie (226,2 t CO2) und 153 Mega­
wattstunden (91,8 t CO2) an elektrischer 
Energie. Der CO2-Gesamtausstoß der 
thermischen Sanierung erreicht damit 
statistisch den jährlichen CO2-pro-Kopf-
Ausstoß von 42 Bürgern (Deutschland, 
Statistisches Bundesamt, 12/2010, 7,5 Ton­
nen pro Einwohner).

Die Anwendung innovativer Verfahren 
gelingt nur mit einem hohen Maß an Ein­
satzbereitschaft aller Beteiligten. Die im 
Rahmen der Pilotierung durch VEGAS 
nachgewiesene Eignung des thermischen 
In-situ-Sanierungsverfahrens unter den 
schwierigen baulichen Randbedingungen 
(Schadstoff unter bewohntem Gebäude, 
Altstadtlage, enge Wohnbebauung, Denk­
malschutz) sowie die damit möglichen 
zeitlichen und finanziellen Vorteile waren 
für die Stadt Karlsruhe als Grundstücks­
eigentümerin die Voraussetzung für den 
Einsatz des thermischen In-situ-Sanie­
rungsverfahren DLI. Eine Nachkontrolle 
im Grundwasser zuletzt im Herbst 2011 be­
stätigte die Nachhaltigkeit der Sanierung.

06

Installationen unter dem Gebäude 
durch Schrägbohrungen und einen 
Horizontalbrunnen zur Boden-Luft-
Absaugung.

07

CKW-Austrag über die Bodenluft
absaugung während der thermischen 
Standortsanierung.
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4. Fazit und Ausblick

Der oben beschriebenen erfolgreichen Sa­
nierung gingen mehrere Jahre intensiver 
Forschung und mehrere Pilotanwendun­
gen voraus. Bereits im Jahr 1998 wurde in 
Plauen die ungesättigte Zone unter einer 
ehemaligen Benzol-Verladestation erfolg­
reich gereinigt. Einsätze unter einer Son­
dermülldeponie (Mühlacker, 1998–2000), 
einem metallverarbeitenden Betrieb (Alb­
statt, 2004), einer chemischen Reinigung 
(Durlach, 2005), einer Verladestation 
(Zeitz, 2008) und einer ehemaligen Ver­
brennungsanlage (Biswurm, 2011) folgten.

An diesen Pilotstandorten wurde die Einsatz­
fähigkeit der Technologie unter verschie­
densten Standortbedingungen (gesättigter/ 
ungesättigter/geklüfteter Untergrund) 
sowie für verschiedenste Schadstoffe nach­
gewiesen. Trotz dieser Erfolgsbilanz ist die 
letztendliche Implementierung bei der 
Industrie recht schwierig. Dies liegt vor 
allem am „third user principle“: jeder 
möchte der dritte Anwender sein: Der ers­
te Anwender muss die technische Mach­
barkeit nachweisen, der zweite den ökono­
mischen Nachweis erbringen. Der dritte 
Anwender hat den vollen Nutzen. Mit den 
genannten Pilotanwendungen und dem 
Feldfall in Durlach wurden die ersten bei­
den Anwendungen erfolgreich abgeschlos­
sen. Entsprechend groß ist derzeit die 
Nachfrage von Sanierungsfirmen nach 
thermisch unterstützten Sanierungstech­
nologien.

Auch weiterhin sind die Forscher an der 
Universität Stuttgart auf der Suche nach 
neuen Pilotstandorten und vor allem Part­
nern bei Behörden und Industrie, mit 
denen auch für die anderen Technologien 
der fachliche und ökonomische Nachweis 
erbracht werden kann. Parallel dazu wer­
den vermehrt Kombinationen der ver­
schiedenen Technologien betrachtet.

Ein relativ neuer Aspekt ist die Unter­
suchung der Nutzbarmachung anderer 
Umwelteinflüsse. So führt zum Beispiel 
die vermehrte Nutzung der Geothermie 
zu teilweise erheblichen Erhöhungen der 
Grundwassertemperatur. Die gezielte Nut­
zung dieser Temperaturerhöhung könnte 
vielleicht nicht nur eine ökologische, son­
dern auch eine ökonomische Grundwas­
sersanierungstechnologie mit sich bringen.
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