sanieren bei Erhalt vorhandener Infra-

THERIS-Sanierung  Nachhaltigkeits-

(feste Warme-
quellen, TCH)

preis fiir TUBA
und THERIS

digital,
innovative,
modern

TUBA-Sanierung
(Dampf-Luft-
Injektion, SEE)

Unterstiitzung unserer Kunden bei der erfolgreichen Sanierung von Brachflichen

AWARDS AWARDS

2015

WINNER WINNER

kombinierte THERIS-Sanierung TUBA-Sanierung
TUBA- / THERIS- i (Dampf-Luft-
Sanierung Erwéarmung, TCH) Injektion, SEE)

AWARDS

2011 HIGHLY
COMMENDED

kombinierte
TUBA- / THERIS-
Sanierung




&

Geschaftsbereiche reconsite

Unsere Leistungen

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 2



https://www.reconsite.com/leistungen/altlasten
https://www.reconsite.com/leistungen/thermische-in-situ-sanierung-tiss
https://www.reconsite.com/leistungen/thermische-in-situ-sanierung-tiss
https://www.reconsite.com/leistungen/thermische-in-situ-sanierung-tiss
https://www.reconsite.com/leistungen/thermische-in-situ-sanierung-tiss
https://www.reconsite.com/leistungen/service-mietpool
https://www.reconsite.com/leistungen/energiemanagement
https://www.reconsite.com/leistungen/digitaler-zwilling

&

TISS-Webinagre ~ reconsite

TUBA THERIS

DAMPF-(LUFT-)INJEKTION FESTE WARMEQUELLEN

) | | —: e n FESTE WARMEQUELLEN
P rozesse u nﬂ*‘v’e rfahren

Modul 3: Tanklagersanierung und Modul 4: TISS unter Gebauden
Olphasenmobilisierung und im B stand

Februar 2026 reconsite GmbH Seite 3
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Einsatzfelder fir thermische in  -situ Sanierungen  reconsite
[°C]

Unterscheidung der Typen an Schadstoffquelle

100 (ITVA Arbeitshilfe
In situ Quellensanierung 2024)
50 www.reconsite.com/insis
10
Organische Flussigphasen Feststoffe
A-1 A-2 A-3 B C-1 C-2 C-3
LNAPL LNAPL DNAPL geldste feste feste feste
nur in der bis zur bis zur  Schadstoffe Schadstoffe Schadstoffe Schadstoffe
ungesattigt. gesattigten gesattigten und gut mit - Transport -é
Zone Zone Zone wasser-  wasserlosl. als u. flicht.
|6sliche Anteilen  Suspension Transfor-
Phase mations-

Februar produke


http://www.reconsite.com/insis

T
Einsatzfelder fir thermische in  -situ Sanierungen  reconsite
[°C]

CRACKING

chemische Umwandlung
u.a. Pestizide, teilweise PAK, PFAS

100 VERDAMPFUNG
von leicht - und mittelflichtigen
50 (u.a. CKW, LHKW, BTEX, TMB)
VERFLUSSIGUNG
von (Ol -)Phase, Scherphase, (MKW inkI. PAﬁi rmilsche
PCB, Teerdl) [EOR - Enhanced Oil Recoveg/imulation
biologischer i
10 chemischer
Organische Flissigphasen ~ fbbauprozesse Feststoffe
A-1 A-2 A-3 B C-1 C-2 C-3
LNAPL LNAPL DNAPL geldste feste feste feste
nur in der bis zur bis zur ~ Schadstoffe Schadstoffe Schadstoffe Schadstoffe
ungesattigt. gesattigten gesattigten und gut mit - Transport -é
Zone Zone Zone wasser-  wasserlosl. als u. flicht.
|6sliche Anteilen  Suspension Transfor-
Phase mations-

Februar produke
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Einsatzfelder fir thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

[°C] ZIEL einer Quellensanierung:
V dauerhaft Gefahrenabwehr
V ressourccenschonend

nachhaltig
100 VERDAMPFUNG
leich d mittelflicht Herausforderungen:
von leicht - una mittelfluchtigen A Heterogenitéten im
Untergrund
50 (u.a. CKW, LHKW, BTEX, TMB)
__ VERFLUSSIGUNG A unklare Schadstoffmasse
von (Ol -)Phase, Scherphase, (MKW inkl. PAK,
PCB, Teerdl) [EOR - Enhanced Oil Recovery]
10 Entsorgungskosten
A-1 A-2 A-3 B Laufzeit
LNAPL LNAPL DNAPL geldste
ungesattigt. gesattigten gesattigten und gut
Zone Zone Zone wasser- &
|6sliche

Phase
Februar



e
Einsatzfelder fir thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

[°C] ZIEL einer Quellensanierung:
V dauerhaft Gefahrenabwehr
V ressourccenschonend

nachhaltig
100 VERDAMPFUNG
leicht d mittelflicht Herausforderungen:
von leicht - und mittelfltichtigen A Heterogenitaten im
Untergrund
50 (u.a. CKW, LHKW, BTEX, TMB)
. VERFLUSSIGUNG A unklare Schadstoffmasse
von (Ol -)Phase, Scherphase, (MKW inkl. PAK,
PCB, Teerdl) [EOR - Enhanced Oil Recovery] ,
A Schadstoffe
10 aulRerhalb der Quelle
A1 AD A3 B Abgrenzung Quelle T Fahne
LNAPL LNAPL DNAPL geloste _ _
nurinder  bis zur biszur  Schadstoffe ~ Sanierungsbedarf/ -ziele
ungesattigt. gesattigten gesattigten und gut
Zone Zone Zone wasser- Emissionen nach einer
lGsliche Quellensanierung
Phase 4

e

Februar
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Einsatzfelder fur thermische in

-Situ Sanierungen

reconsite

[°C]

100

VERDAMPFUNG
von leicht - und mittelfltichtigen
Schadstaffon
50 (u.a. CKW, LHKW, BTEX, TMB) |
VERFLUSSIGUNG
von (Ol -)Phase, Scherphase, (MKW inkl. PAK,
PCB, Teerdl) [EOR - Enhanced Oil Recovery]
10
A-1 A-2 A-3 B
LNAPL LNAPL DNAPL geldste
nur in der bis zur bis zur ~ Schadstoffe
ungesattigt. gesattigten gesattigten und gut
Zone Zone Zone wasser-
|6sliche
Phase

Februar

ZIEL einer Quellensanieruna:

V dauerhaft Gefahrenabwehr
V ressourccenschonend
nachhaltig

Herausforderungen:
A Heterogenitaten im
Untergrund

Ve

A unklare Schadstoffmasse

A Schadstoffe
aul3erhalb der Quelle

Ve

A enger Zeitrahmen (wenige

Wochen bis Monate)

Ve

A verlassliche Kostenstruktur
(wie bei
pump and treat oder

beim Bodenaustausch )
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Energiebedarf zur Erwarmung reconsite

erforderliche Warmeenergie zum Erhitzen von 1 m® Boden
von 10°C auf 90°C

500
Boden Boden (10050‘19’]“_ "
(100% gesattigt) (100% gesattigt) o gesattig
450 Boden Boden Boden +0,5 kg PCE +5 kg PCE +50 kg PCE
(50% gesattigt) (50% gesattigt) (50% gesattigt)
400 +0,5 kg PCE +5 kg PCE +50 kg PCE

w
[8)]
o

w
o
o

erforderliche Warmeenergie [MJ]
8 8 g

-
(=]
o

[6)]
(=]

mBoden ®Porenwasser mPCE
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Energiebedarf zur Erwarmung reconsite

erforderliche Warmeenergie zum Erhitzen von 1 m® Boden
von 10°C auf 90°C

N
o
o

—_
o
o

Boden
Boden (100% gesattigt)
(50% gesattigt)

—_
[#)]
(]

+0,5 kg PCE +5 kg PCE +50 kg PCE

—_
i
o

+0,5 kg PCE +5kg PCE +50 kg PCE +0,01 +0,12 +1,16
+0,01 +0,12 +1,16

erforderliche Warmeenergie im Verhaltnis zu
trockenem Boden [%]
A2 o ® o @
o o o o o

N
o

o

m Bodenkoérner mPorenwasser BPCE
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Quellen und TISS: Energiebedarf zur Erwarmung reconsite

erforderliche Warmeenergie zum Erhitzen von 1 m®* Boden
von 10°C auf 90°C

140

Boden Boden Boden
(100% gesattigt)  (100% gesattlgt) (100% gesittigt)
Bod
120 (SO%B;::;ttlgt) (SO%B;):::ttlgt) (50% ;e:;ttlgt) +0.5 kg PCE Sk +50 kg PCE
) +0,5 kg PCE +5 kg PCE +50 kg PCE
=
=<,
.2 100
: W W B l l
o
o
£ 80 Fazit:
2 A Bodenerwarmung bendtigt die meiste Energie
2 60 AWasser i1 st ein AEnergiefressern
g A Schadstoffinventar ist energetisch vernachlassigbar
E 40
O]

U Energiebedarf: rund 1007 110 kWh/m?3 zum Aufheizen

20 U Schadensherdsanierung energetisch wirtschaftlicher als
Fahnensanierung
0 U hydraulische Wasserhaltung kann energetisch sinnvoll sein

U kurze Betriebszeit anstreben -> Abschaltkriterium definieren

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 11
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Inhalte in diesem Seminar reconsite
ur Erkun 2) TISS Grundlagen

| FESTE
ZB.LEHM | [ WARMEQUELLEN

CKW-Sanierung,
Sand, belastet Dampf

OPTIONAL GW-SICHERUNG

UNGESATTIGTE ZONE (UZ) '

GESATTIGTE ZONE (62) BODENLUFT-
ABSAUGUNG

v
consite

DAMPE=(LUFT-) |~
BODENLUFT-
ABSAUGUNG
| B

SAND BIS.
~ GROBSCHLUFF

=
=z
UNGESATTIGTE ZONE (UZ) 3 g :
5

GESATTIGTE ZONE (62)

consite

3) Projektbeispiele + 4) INSIS - Bewertungstool

Welche Schadstoffgruppe michten Sie auswihlen?

Aliphatische und

aromatische
Kohlenwasserstoffe
(2B, BTEX, MKW,
Ole, Leichtphase)

v
Wo befinden sich die Schadstoffe und wie liegen sie vor?

als eigene Schadstoffphase [ Leichtphase (LMAPL) inkl Suspension (BTEX, KW)

v

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 12
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Anforderungen an (In -situ) Sanierungen reconsite

akzeptable Emissionen

verhaltnismaliig

dauerhafte Gefahrenabwehr

kein Rebound

wirtschaftlich

technisch zuverlassig

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 13




Limitierungen zum Abschluss (In  -situ) Sanierung  reconsite

Lagen mit geringer hydraul . Durchlassigkeit

(Ton, Schluff, teilw. Feinsand mit erheblichem organischem Schadstoffinventar)

ZU hohe

Schadstoffbelastung _ .
(u.a. fur ISCO oder Mikrobiologie) S | Ch e ru n g Statt San |e ru ng

(z.B. hydraulische Abstromsicherung, Einkapselung, Dichtwand)

(unbekannter) Zustrom zum Ort der Beurteilung

(z.B. benachbarte Schadstofffahne, nicht erkundete Quelle)

Versagen der Verfahrenstechnik

D = f f (z.B. Endteufe wird nicht erreicht) Y 4
(e a

us bindigen Schichten dauert

unrealistische Sanierungsziele

(AWir definieren im Sanierungsplan i mmer Zielwert, au

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 14
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) Y
Diffusion von Restbelastungen | REBOUND reconsite

Abschluss eines Bodenaustausches

Sanierungsziel verbleibende

erreicht: MKW-Phase
LNAPL -Quelle tolerierte
beseitigt LNAPL -

Restbelastung

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 15




o

NAPL i non aqueous phase liquid(s) reconsite
Ol (aufschwimmende Ol (mit CKW)
Phase)

Grundwasser Grundwasser
Oltropfchen Schluff

Oltropfchen CKW mit Ol

am Boden

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 16
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Design einer Sanierun reconsite

Februar 2026 reconsite GmbH Seite 17
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Erkundung: Schadstoffausbreitung reconsite

from Hiester 2003 from Hiester 2006

NIADI -;W’«'WM""\"WWW (20O

from Farber 2007

Februar 2026 reconsite GmbH Seite 19


DNAPL Versickerung.avi

Erkundung: Geologie reconsite

Warme Uberwindet
den Einfluss von
Heterogenitaten

auf dominierende
Sanierungsprozesse

Strukturen,
Heterogenitaten
u.a.

beachten

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 20



DNAPL Versickerung.avi

=S
9
Erfolgsfaktoren fir eine (In  -situ) Sanierung reconsite

konzeptionelles e
Standortmodell P
(Hydro -) Geologie Schutzgiter

Schadstoffverteilung Gefahrdungs -
organischer Anteil Schadstoffabbau beurteilung

Verstandnis von Heterogenitaten

und ihrem
verfahrensspezifischen Einfluss

an d|e Bodenfestigkeit, pH -We r t Dur c hl aCs\®ivayskohd t

sanierungsdominierenden Prozesse
Februar 2026 reconsite GmbH [1G)[2L (3T )[4F] seite21
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(zu) Einfaches Standortmodell reconsite
Grundstick Abstrom GW < Zielwert
Entfettungsbad ()
>
()

GW P&T nach 30 Jahren:
Austrag ca. 70 kg LHKW
GW-Belastung 5 -10.000 ug/I

Gebaude

\/ Gefahrenabwehr (bestellungsgemal)

; Ende der GW -Sanierung / Sicherung nicht prognostizierbar
Gesamtkosten nicht prognostizierbar

, Risiko fur Investor € Grundstiick nicht vermarktbar

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 22
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&
Konzeptionelles Standor t rrengie |

Grundstiick Abstrom GW < Zielwert

Entfettungsbad ()

e
()

GW P&T nach 30 Jahren:
Austrag ca. 70 kg LHKW
GW-Belastung 5 -10.000 ug/I

Gebaude

\/ konzeption . Standortmodell mit Quelle / Schadstoffmigration
\/ Quellensanierung

Return of Invest \/ Grundstiicksverwertung! € Flachenrecycling aktiv gestalten

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 23




&

€ und nach der Sani er un g reconste

Grundstiick Abstrom GW < Zielwert

Entfettungsbad ()

i .

GW P&T nach 30 Jahren:
Austrag ca. 70 kg LHKW
GW-Belastung 5 -10.000 ug/I

Gebaude

\/ konzeption . Standortmodell mit Quelle / Schadstoffmigration

\/ Quellensanierung
Return of Invest \/ Grundsticksverwertung! C Flachenrecycling aktiv gestalten

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 24
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Herausforderungen bei der Bewertung von TISS reconsite

U Standortspezifische Vereinbarungen
U Einsatzber eiicwohtQeaf | e i

U Bewertung sinnvoller Uberwachungsparameter
(u.a. Temperatur, Konzentrationen,

U Abschaltkriterien Heizbetrieb
U Schadstoffaustrag rucklaufig, Setzungen

U Abschaltkriterien Schadstoffférderung
U Schadstoffaustrag rtcklaufig, gering, unwirtschaftlich

U langfristiges (Standort -) Sanierungsziel
u GW, Boden, Bodenluft, Fracht, Konzentrationen ...

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 25




Beispiel Schadensherderkundung

&y

reconsite

Balsgy,

]

5737

182

PN7/Q 573
o

o

[ kowentonsie Bohrung
o Sendierung

[] wip- sondierung
T Autschiusspunic projeziert
Belastung Stufe 0

Belastung Stufe 1
Bl Betastung Stufe 2
Il Beiastung Stute 3
[l seisstung Ste 4

Belastungsbereiche

/ \ . - \ e e ey
Belastungsstufen: DELCD-Detektion | LHKW-Summen
(ca.-Werte): (ca.-Werte): ol

Belastung Stufe0 | g 2o00my 0 = kein Nachweis

Belastung Stufe 1 | 4 _ 560 1.000 mv =<0,1-0,5mgkg
W Belastung Stufe 2 | 4 600 5.000my | 2=0,5-5makg
B Belastung Stufe 3 | 5 _. 5500 my 3=5-50 mgkg
Bl Belastung Stufe 4 | , . < 000 my Sk Erkundungsdaten

Biro Blasy & Mader

Februar 2026

reconsite GmbH

Seite 26
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Abgrenzung Sanierungsbereich fir TISS reconsite
Herd Fahne
Akleines Volumen AgroRes Volumen
AgroRe Schadstoffmasse Akleine Schadstoffmasse
Limitierung:

Ei nmandelhafte i, Aunz ur eAbgeehzeny ddesfthermisch zu
behandelnden Volumens kann sich  negativ auf die Umsetzung des
geplanten Sanierungskonzeptes auswirkten ( offenes System ).

MalRnahme:
Abgleich der Erkenntnisse bei der Anlageninstallation (Bohrarbeiten)

mit den Erkundungsdaten.

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 27
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Abschaltkriterium bzw. San. -Ziel reconsite

Typ A:
partielle @

Herdsanierung

ehem. Schadensherd
und in der Fahne

Typ B:
Herdsanierung

Fahnen -
sanierung

l Verfahrenswechsel im

Typ C:
Gesamtsanierung

<1% <1%

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 28




Sanierungsplanung mit BIM

I 3D-Gebaudemodell

&

reconsite

3D-Scan des Standorts

Februar 2026

reconsite GmbH

modellieren

i
/
3
{
!
|
|
'n
5

3D-Gebaudemodell in BIM

/
i : y
i - o 7 1/‘
v i o/
: v 47
: o Ly

‘ 1 y

4

1G || 2L || 3T || 4F

Seite 29
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Inhalte in diesem Seminar reconsite

il g ATF2EAIRE{ [

1) Hinweise zur Erkundung 2) TISS Grundlagen

3 M | FESTE

: . AL [ WARMEQUELLEN
CKW-Sanierung,
Sand, belastet Dampf

OPTIONAL GW-SICHERUNG

UNGESATTIGTE ZONE (UZ) '

GESATTIGTE ZONE (62) BODENLUFT-
ABSAUGUNG

v
consite

DAMPE=(LUFT-) |

BODENLUFT-
| ABSAUGUNG
SAND BIS 1o
- GROBSCHLUFF
=3
: 8!
UNGESATTIGTE ZONE (UZ) £l

GESATTIGTE ZONE (62) N

consite

3) Projektbeispiele + 4) INSIS - Bewertungstool

Welche Schadstoffgruppe michten Sie auswihlen?

Aliphatische und
aromatische
Kohlenwasserstoffe

(2B. BTEX, MKW,
Ole, Leichtphase)

v
Wo befinden sich die Schadstoffe und wie liegen sie vor?

als eigene Schadstoffphase [ Leichtphase (LMAPL) inkl Suspension (BTEX, KW)

v

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 30
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Porenraum & Schadstoffausbreitung reconsite
Konvektion ¢ C Konduktion ( Wéarmeleitung )
T T T T ™17 T T T T T T T /]60 c Ge/’)
Sand Lehm, Schlgff Ton % be,)\e
- WICHTIG:

2N konnen grol3en
organischen Schadstoffen
gS fS SI2 Su SI3 SiufLs4Ls2 Us Lu UlL Lts Lt2

30- &

boren
Feinporen

< 02pmé¢
Mass€en an

speichern
Tu3 Tud Tu2 Ti

P&T
BLA

TISS

TISS mobillisiert
auch Schadstoffe
und NAPL aus
Feinporen !

Beispiel: TUBA Kilvette

nach Blume 1990: Handbuch des Bodenschutzes

Porung = Poren gréRRen verteilung

Februar 2026 reconsite GmbH
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Seite 31




e T
Y
Einsatzfelder flr thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

= i THERMISCHE STIMULATION
VERDAMPFUNG VON LEICHT- UND VERFLUSSIGUNG VON (OL-)PHASE  BIOLOGISCH - CHEMISCHER
MITTELFLUCHTIGEN SCHADSTOFFEN  (EOR - ENHANCED OIL RECOVERY)  ABBAUPROZESSE

Anwendung Anwendung Anwendung
« ungesattigeBodenzone « ungesattige Bodenzone « ungesattige Bodenzone nicht:
« gesattigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde, « gesattigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde, « gesattigte Bodenzone {Aquifer, Aquitarde}  Aquiklude

Aguiklude) Aquiklude) « Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel Ton,
* Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton «  Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton «  Kluftgestein organ. B.,
» organische Baden « organische Boden «  ex-situ {Bodenmiete on-site, ofi-site}
* Kluftgestein «  Kluftgestein
«  ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site) « ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site}

Ton|  Schluff ~ Sand . . Steine
fein | mittel | grob | mittel | arob | fein rob

THERIS

[kerte nach Darcy in m/s]



Thermische in -situ Sanierung: TISS reconsite

Feste Warmequellen
(THERIS®-Verfahren)

Akonduktive Erwarmung
Agering durchlassiger Boden
(Schl uff, Lehm,

1 FESTE
Z.B. LEHM { WARMEQUELLEN

UNGESATTIGTE ZONE (UZ)

OPTIONAL GW-SICHERUNG

GESATTIGTE ZONE (GZ) BODENLUFT-
ABSAUGUNG

(BLA) :
consite

Dampfinjektion
Dampf -Luft -Injektion
(TUBA®-Verfahren)

Akonvektive Erwéarmung
Agut durchlassiger Boden
(Sand, Kies)

DAMPE- (LUFT-)

IRGERTION BODENLUFT-
ABSAUGUNG

SAND BIS {BLA)

GROBSCHLUFF |

UNGESATTIGTE ZONE (UZ)

OPTIONAL GW-SICHERUNG

GESATTIGTE ZONE (GZ)

consite

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 33
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Einsatzfelder fur thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

VERDAMPFUNG VON LEICHT- UND
MITTELFLUCHTIGEN SCHADSTOFFEN

Anwendung

« ungesattigeBodenzone

« gesattigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Aquiklude)

Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton
organische Baden

Kluftgestein

ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)

VERFLUSSIGUNG VON (OL-)PHASE
(EOR - ENHANCED OIL RECOVERY)

Anwendung

« ungesattige Bodenzone

«  gesdttigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Aquiklude)

Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton
organische Boden

Kluftgestein

ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)

THERMISCHE STIMULATION
BIOLOGISCH - CHEMISCHER
ABBAUPROZESSE

Anwendung

« ungesattige Bodenzone

gesattigte Bodenzone {Aquifer, Aquitarde)
Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel
Kluftgestein

ex-situ {Bodenmiete on-site, off-site}

Dominierende Prozesse

+  Uberwindung der Limitierung von
Heterogenitaten

Dominierende Prozesse

» Verbesserung der FlieBeigenschaften

+ Uberwindung der Limitierung von Hetero-
genitaten

Dominierende Prozesse

» Schadstofftransport in die reaktiven Zonen

+ (berwindung der Limitierung von
Heterogenitaten

Februar 2026 reconsite GmbH
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Temperaturbedingte Steigerung d. Durchlassigkeit reconsite

5,0E07 4,5E03

4 5E07 - " 4.0E03

4,0E07 - 35803
)

3,5E07 - —
E A > 30803 ~ Benzol (80C)
= 3.0807 o + H20 (100C)
= 25E03 —  ® PCE (1210
S S
S 2,5E07 - ‘S o TMB (165C)
N 2,0£03 & % Tridecan (235C.
)
= 2,0807 - U —k-Wert
= 15603 > - - vViskositat
. 1,5E07 1
A 4

1,007 1,0803

5,0E08 5,0E04

0,0E+OO T T T T T T T T T 0,0E+OO

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur PC]

Februar 2026 reconsite GmbH mmmm Seite 35




Steigerung der effektiven Gasdurchlassigkeit

kr [']

relative Durchlassigkeit

Darcy -Gleichung:

Q[m3/s]= ki[ m/ s ]

0.8 -

0.6 -

0.4

0.2

reconsite

Gasphase

Gasdurch Flissig -
lassigkeit
wahrend -
<€
S, ><\
0.2 . . .

AN [ml] A

grot: temperaturabhéngige Variablen Dichte und Viskositat

Februar 2026

reconsite GmbH

https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/d/darcy-gesetz
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Y/
Einsatzfelder fur thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

VERDAMPFUNG VON LEICHT- UND
MITTELFLUCHTIGEN SCHADSTOFFEN

Anwendung

« ungesattigeBodenzone

« gesattigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Aquiklude)

Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton
organische Baden

Kluftgestein

ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)

Dominierende Prozesse

* Erhohung des Dampfdrucks, Wasserdampf-
destillation

+  (Oberwindung der Diffusionslimitierung

«  Uberwindung der Limitierung von
Heterogenitaten

* in bindigem Boden: Heat Pipe

* ua
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Sanierungsrelevante Prozesse: Gemischsieden reconsite
1.000 —_—
CLuft1ooC = CLuft60°C PCE Atmosphére

S| mPCE1o°C = mPCE60°C i +H20/

800 Eiemaprkide Eg:rsytante
= 700 /
©
5 /
é 600 Geosphare [« z Hydrosphare
> PCE
S 500 £l
S
..g_ 400 (i/ "

30
a B

200 B—;

100

i = 30T::n frafﬁr[f,%]so Ll aus Bieber (2018):
P altlastenspektrum 3/2018
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Sanierungsrelevante Prozesse: Sattigung Luft reconsite
10.000 - - 10.000.000

- 1.000.00
- Benzol (80C)

PCE (121C)

TMB (165C)
Tridecan (238C)
— Sattigungsdampfkor

x O | >

- 100.000 - = Sattigungskonz. H2(

Sattigungskonzentration¥Wasser [ug/|

Sattigungsdampfkonzentration [g/m3]

10 ! ! ! . 10.000
10 30 50 70 90

Temperatur [C]
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Sanierungsrelevante Prozesse reconsite
Beschleunigter Stofftransport Verbesserung der Gasdurchlassigkeit
in die Gasphase aber keine vollstandige Trocknung

ASteigerung Dampfdruck

AWasserdamptdestillation konduktiver und konvektiver

AZirkuIationsstrt')mung Warmetransport
im bindigen Boden ( Heat-Pipe)

A

Druckgradient
Dampfphasenflul?

= Sattigungsgradient
= Flussigphasenfluf
S
3 Warme-
£ eintrag [ [
("] | |
- 1 !
I Lange der Heatpipe I
< > |
I I
Konduktion | Konvektion : Konduktion
: » X
Gasphase Flissig- und Gasphase Flussigphase
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Einsatzfelder fur thermische in

&

reconsite

-Situ Sanierungen

VERDAMPFUNG VON LEICHT- UND

MITTELFLUCHTIGEN SCHADSTOFFEN

Anwendung

ungesattigeBodenzone

gesattigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Aguiklude)

Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton
organische Baden

Kluftgestein

ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)

Dominierende Prozesse

Erhohung des Dampfdrucks, Wasserdampf-

destillation

Uberwindung der Diffusionslimitierung
Uberwindung der Limitierung von
Heterogenitaten

in bindigem Boden: Heat Pipe

u.a.

fur folgende Schadstoffe

Losemittel (CKW, LHKW)

chlorierte Ethene (PCE, TCE, DCE, V()
chlorierte Ethane

chlorierte Methane

BTEX (Benzol, Toluol, Ethybenzol, Xylol)
Chlorbenzol

KW und andere

Typische Schadstoffe zur Verdampfung
(bis Stoffsiedetemperatur ca. 240 °C):

Cl Cl o &)
CHs CHs CHy
@ ES ?

Ethylbenzol
Sdp. 136 °C

CHs

QL

meta-Xylol
Sdp. 139°C

Benzen Toluol
Sdp. 80°C Sdp. 111 °C

para-Xylol
Sdp. 138 °C

CHy TMB T Trimethylbenzol

o (Mesithylen )

ortho-Xylol
Sdp. 144 °C

Quelle: Wikipedia
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Einsatzfelder fiir thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

30
VERFLUSSIGUNG VON (OL-)PHASE ~ _ - £ ~&- - -
(EOR - ENHANCED OIL RECOVERY) g g’._. T .o : | .~§“ -
Q> 20 T =
Anwendung T gc S =o
* ungesattige Bodenzone 8 15 |
« gesittigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde, @)
Aquiklude) 10 : . . . . r r r
«  Kies, S_an'd.SBd;luff. Lehm, Mergel, Ton 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
* organische Boden Y
. iuftgsteln Temperatur [ AC]
« ex-situ {(Bodenmiete on-site, off-site) 0.80
s 0,78 -a
Dominierende Prozesse T 076 A,
» \Verbesserung der Fliefeigenschaften g ' -~ " o A~ o
« Verminderung von Dichte, Oberflichenspan- = 074 = . A~ a o
nung, Viskositat — 0,72 - <~ -~
* Uberwindung der Limitierung von Hetero- g 0.70 - s . TR
genitaten o i -~
¢ ua O 068 - e~ -
0’66 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur [ AC]
® 45 p
— 40 A N =@ Dekan (174/C)
— 3,5 N =B~ Tridekan (2354C)
v 307 = == A= Hexadekan (287/C)
o 2’5 * - ~
1~
~ 20° - N~ _
15 =< = A~
> 05 1 R I
O'O T T T T T T T T 1
10 20 3 50 60 70 80 90 100

0 40 y
Temperatur [ AC]
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Olphasenmobilisierung reconsite
10.000 i : 30
! - = 10 ; ~& -
—_— i \ c o 25 - | Rl
& \ ~ — 50AC £SE S-S
1.000 : cC 2L . i R K
= s S= e % E 20 ~_ "= f
(@] ~ - -
o N d S - << 8 %l_' 15 A
X 100 s = - >
> = =~ 10 ' ' ' ' ' ' ' '
5 T - ~ X 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
i 10 T L \ Temperatur [ AC]
= \ \ 0,80
[} 0,78
0,76 A~
1 l l g ! - . o A~ P
Olgehalt O 074 al A al
= 0,72 <~ -~ g
3.000 , o _ ~< . =
-~ —&— Dekan (174/C) _ ) 5 070 S~ o
(@)] , = i -
2.500 -—m- Tridekan (235C) _-- 0o 068 "
— ] - 0,66 ——
< 5000 |~4= Hexadekan (287AC) _-" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
c _-- Temperatur [ AC]
“— - - N ® 45 -
1.500 - -~ - - A = &= Dekan (174K)
O - - 4,0 \
o e _ - ™ g it — 3,5 N =B~ Tridekan (2354C)
— 1000 & ~ - - - »n 307 >, == A= Hexadekan (287/C)
N 500:——_‘_':_,_——“’ x 20 T wl \\\“
- - - (%] ' - = j~ = - -
1'0 ’ - ' - e = - - o 4
O T T T T T T T T T = 0,5 7 - ' = - -i* - ———
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 > 00 ' ' ' ' ' ' ' '
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur [ AC] Temperatur [ AC]
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Einsatzfelder fur thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

- VERFLUSSIGUNG VON (OL-)PHASE 1,2 Epoxypentan °
Naphthatin ~ (EOR - ENHANCED OIL RECOVERY) ~  (Propyiouren) O~ oo
Fluoren ¢ \T‘- “ Dimethylpentan
it A d (z.B. 2,3-Dimethylpentan) 565-59-3
nwenaung
Phenalen C% * ungesattige Bodenzone Methylcyclohexan O/ 108-87-2
« gesittigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Anthracen m Aquikludel Dimethylhexan /\X/ 563-16.6
Ph th »  Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton {z.B. 3,3-Dimethylhexan)
UL EL CQ:} « organische Boden Dimethylcyclohexan "
Q «  Kluftgestein (2.B. cis-1,2-Dimethylcyclohexan) 2207-01-4
Pyren [;WS) «  ex-situ {Bodenmiete on-site, off-site) Methyloctan
T (2.B. 2-Methyloctan) \/\/\.)\ 21612
Tetracen Coo0 Dominierende Prozesse e
*  Verbesserung der FlieBeigenschaften [:_Br_ e i?:t':;:ethwpentane} >t\/l< 1070-87-7
Chrysen @:5:[:)  Verminderung von Dichte, Oberflichenspan-
'!ungo Viskositat Trimethylcyclohexan \Q/ 1839-63-0
« (berwindung der Limitierung von Hetero-
Perylen genitaten
¢ ua
Benzo[a]fluoranthen CI% F
fiir folgende Schadstoffe
o AKW
« Leichtphase
Eenzo[,-]ﬂunranthen g *  Mineralotkohenwasserstoffe (MKW)
- = + OQlphase
Anthanthren @Z%; * Teers|
P * Schwerphase

*  LHKW-Phase
« PAK-Phase und andere

Quelle: Wikipedia
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NAPL T non agueous lqui reconsite

Beispiele
unter -
schiedlicher
Ol- und
Losemittel -
phasen
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Einsatzfelder fir thermische in  -situ Sanierungen  reconsite

THERMISCHE STIMULATION

Abbauweg der chlorlerien Ethene unter anaeroben Bedingungen

Cl

Cl H
Dehalogenase / - ", Dehalogenase
H H

=

H3 Cl

>=<H

| cis-1.2-Dichlorocthene |

Quelle: ChloroNet 2008: Leitfaden chlorierte Kohlenwasserstoffe - Stoffeigenschaften

| trans-1,2-Mchlorocthenc |

Di-:h]oroethom\ H H A‘-hlnmcthene
Reduclive Reductive

X

EI

BIOLOGISCH - CHEMISCHER

Cl Cl
—_ ABBAUPROZESSE
Cl Cl
| Tetrachloroethene | Anwendung
— * ungesattige Bodenzone
I'etrachloroethene S : 2
Reductive = gesattigte Bodenzone {Aquifer, Aquitarde)
Dehalogenase « Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel
Cl Cl *  Kluftgestein
— « ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)
Trichlorecthene Trichlorocthene
Reduoctive Reductive

Dominierende Prozesse

» Schadstofftransportin die reaktiven Zonen

= Stimulation von biologischen und
chemischen Abbauprozessen

» (Iberwindung der Limitierung von
Heterogenitaten

* ua

Dehalogenase >—<_ Dehalogenase fiir folgende Schadstoffe
«  AKW
Cl H = BTEX
Vinyl *  LHKW, CKW und andere
Chloride l
Reductive
Dehalogenase H H

Februar 2026
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Einsatzfelder fur thermische in

-Situ Sanierungen

v/
reconsite

Typische Einsatzfelder bei Bodensanierung

und Grundwasserreinigung

VERDAMPFUNG VON LEICHT- UND

MITTELFLUCHTIGEN SCHADSTOFFEN

Anwendung

.

ungesattigeBodenzone

gesattigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Aquiklude)

Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton
organische Baden

Kluftgestein

ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)

Dominierende Prozesse

Erhohung des Dampfdrucks, Wasserdampf-
destillation

VERFLUSSIGUNG VON (OL-)PHASE
(EOR - ENHANCED OIL RECOVERY)

Anwendung

ungesattige Bodenzone

gesdttigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde,
Aquiklude)

Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel, Ton
organische Boden

Kluftgestein

ex-situ (Bodenmiete on-site, off-site)

Dominierende Prozesse

Verbesserung der FlieBeigenschaften

Verminderung von Dichte, Oberflichenspan-

THERMISCHE STIMULATION
BIOLOGISCH - CHEMISCHER
ABBAUPROZESSE

Anwendung

« ungesattige Bodenzone

gesdttigte Bodenzone (Aquifer, Aquitarde)
Kies, Sand, Schluff, Lehm, Mergel
Kluftgestein

ex-situ {Bodenmiete on-site, off-site)

Dominierende Prozesse
+ Schadstofftransport in die reaktiven Zonen
« Stimulation von biologischen und

+ Uberwindung der Diffusionslimitierung nung, Viskositat chemischen Abbauprozessen

+ Uberwindung der Limitierung von « Uberwindung der Limitierung von Hetero- « Uberwindung der Limitierung von
Heterogenitdten genitaten Heterogenitaten

* in bindigem Boden: Heat Pipe ¢ ua. s ua.

. ua

fiir folgende Schadstoffe fiir folgende Schadstoffe fiir folgende Schadstoffe

*  Losemittel (CKW, LHKW) *  AKW «  AKW

« chlorierte Ethene (PCE, TCE, DCE, V() * leichiphase « BTEX

+ chlorierte Ethane *  Mineraldlkohenwasserstoffe (MKW) + MKW

+ chlorierte Methane +  Olphase «  LHKW, CKW und andere

= BTEX (Benzol, Toluol, Ethybenzol, Xylol) «  Teerdl

* Chlorbenzol *  Schwerphase

* KW und andere *  LHKW-Phase

« PAK-Phase und andere

Besonderheiten Besonderheiten Besonderheiten

« effiziente Reinigung heterogener {hydro-) = effiziente Reinigung des Kapillarsaums « effiziente Reinigung des
geologischer Formationen in bindigen Boden Kapillarsaums in bindigen Boden
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Einsatzbereiche thermischer Sanierungen reconsite

?

schnell und effizient wenig Transporte kostensparend energieeffizient
meist nur 3-6 Monate Betrieb oft nur wenige Tage und wenig Transporte gunstiger als Aushub und langlaufende Verringerung des Energieverbrauchs ge-
bei der Baustelleneinrichtung und bei der Sanierungen genuber konventionellen Verfahren
Beraumung
sanieren bei Erhalt vorhandener Infra- wassersparend nachhaltig
struktur Verringerung des Wasserverbrauchs pro gefordertem kg Schadensherd beseitigt, schnelle Verringerung der

auch neben und unter Gebauden, Bahnlinien, Tankla- Schadstoff im Vergleich zu konventionellen Yerfahren Grundwasserbelastung im Abstrom

gern, Gasleitungen, ...
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Beil 25°C: Temperatureinfluss auf GW und Aquifer reconsite

U Desorption von Arsen und von reduktiv gelosten Fe(lll)-Oxiden

U Abnahme der Dichte, Viskositat und Oberflachenspannung des Wassers
(Moderate Verbesserung der Fliel3fahigkeit)

U Zunahme des Wasserdampfdruck es

U Beschleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit Uberschlagig um den
Faktor 21 3 bei ErhOhung der Milieutemperatur um 10 K
(RGT-Regel von V a nHoff)

U Abnahme der Loslichkeit von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid

U Im urspringlich oxischen Milieu: Dominanzwechsel von aerober Respiration
(10 °C) zu Nitrat- und Eisenreduktion

U Im bereits anoxischen Milieu: Wechsel von Eisenreduktion (11 °C) zu
Sulfatreduktion und Methanogenese (25 °C) i erfordert Kohlenstoffquelle

aus Hiester et al. (2022):
Geothermische Speicher
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https://www.reconsite.com/fileadmin/dateien/pdf/UBA_Geothermische_Speicher/Umweltvertr%C3%A4gliche_Nutzung_geothermischer_W%C3%A4rmespeicher.pdf

Y o G
&
40 - 70°C: Temperatureinfluss auf GW und Aquifer ~ reconsite

U Deutliche Verminderung der Viskositat und
erhebliche Verbesserung der Fliel3fahigkeit T Faktor 2 -3 ggu. 10°C

U Abnahme der Wasserdichte und Viskositat 1
Ausbildung einer Dichtestromung (Zirkulationsstromung)

U Ausfallung von Calcit bei 30 bis>90 °C

U  Zunehmende Desorption (d.h. Ubertritt in die gel6ste Phase) von Oxyanionen
(z.B. Arsenat, Borat, Chromat, Molybdat, Phosphat, Selenat, Vanadat) mit
steigender Temperatur bis 70 °C (exotherme Oberflachenreaktionen)

U Zunehmende Sorption (Retention, d.h. Anbindung an die Festphase) von
Kationen (z.B. Pb?*, Cd?*, Co?*, Cu?*, Hg?*, Ni%*, Sn?*, Zn?*) mit steigender
Temperatur bis 70 °C (endotherme Oberflachenreaktionen)

u e.

aus Hiester et al. (2022):
Geothermische Speicher
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Inhalte in diesem Seminar

reconsite

1) Hinweise zur Erkundung

<M AMLIN(

1 b

CKW-Sanierung,
Sand, belastet Dampf

reconsite GmbH

Februar 2026

2) TISS Grundlagen

| FESTE
ZB.LEHM | [ WARMEQUELLEN

OPTIONAL GW-SICHERUNG

UNGESATTIGTE ZONE (UZ) '

GESATTIGTE ZONE (62) BODENLUFT-
ABSAUGUNG

v
consite

DAMPE=(LUFT-) |~
BODENLUFT-
ABSAUGUNG
| B

SAND BIS.
~ GROBSCHLUFF

=
=z
UNGESATTIGTE ZONE (UZ) 3 g :
5

GESATTIGTE ZONE (62)

consite

4) INSIS - Bewertungstool

Welche Schadstoffgruppe michten Sie auswihlen?

Aliphatische und

aromatische
Kohlenwasserstoffe
(2B, BTEX, MKW,
Ole, Leichtphase)

v
Wo befinden sich die Schadstoffe und wie liegen sie vor?

als eigene Schadstoffphase [ Leichtphase (LMAPL) inkl Suspension (BTEX, KW)

v
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Beengte Verhaltnisse reconsite
Tanklager neben Gleisen Gartengrundsttick
Chemische Reinigung Gartennutzung neben TISS
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