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in der GZ wird anhand zweier zweidimensionaler
Visualisierungsexperimente bei jeweils identischer

Ausgangslage gezeigt. Der CKW wurde in den Grob-

sand oberhalb einer kleinen Mittelsandlinse infil-
triert und liegt entsprechend als kleiner Schadstoff-
»pool“ vor. Der CKW-Anteil, der nicht durch die
Linse am Herabsickern gehindert wurde, liegt im
Einklang mit Abb. 1 relativ ungeordnet verteilt im
unteren Bereich des Versuchsstands vor. In Abb. 2
wurde links unten reiner Dampf injiziert, wahrend
in Abb. 3 bei gleichem Dampfstrom zusatzlich der
gleiche Massenstrom Luft dazugemischt wurde.

Wahrend fiir die GZ bei sogenannten LNAPL
(Ole, die leichter als Wasser sind) kein Vorteil durch
den kombinierten Einsatz von Dampf und Luft zu
erwarten ist, ist diese Kombination fir CKW i.d.R.
zwingend vorzusehen, falls lokal vom Vorhanden-
sein einer Schadstoffphase auszugehen ist. Das
erste Experiment in Abb. 2 zeigt sehr deutlich die
Schadstoffakkumulation genau zu dem Zeitpunkt,
wenn die Temperaturfront den Schadstoff erreicht

(8 bis 10 min), der im heillen Bereich der Front ver-
dampft und wieder im kélteren Bereich kondensiert.
Die Temperaturfront ist recht schmal und hat eine
typische Breite um 5 cm. Die unerwtinschte Mobili-
sierung tritt im unteren Bereich zwar auf, kann
jedoch wieder kompensiert werden, wahrend sie
oben im Bereich der Linse zu massiv auftritt, was zu
einer grofleren Schadstoffverlagerung fiihrt. Offen-
sichtlich kann die Warmefront diesen Bereich auch
im weiteren Verlauf des Experiments nicht mehr
erreichen. Dieses Verhalten der Warmefront wird
durch Auftriebseffekte hervorgerufen, denn das inji-
zierte Gas - ob Dampf oder auch Dampf-Luft-
Gemisch - ist mehr als 1000 mal leichter als das
umgebende Wasser, und bevorzugt den vertikalen
Aufstiegsweg, wenn die Front nicht durch viskose
Krifte daran gehindert wird (etwas mehr dazu im
folgenden Abschnitt ,Das Auftriebsproblem®).

Es sollte jedoch an dieser Stelle betont werden,
dass ein Teil des unterhalb der Linse liegenden
Schadstoffbereichs nicht irreversibel verfrachtet

Abb. 2: Dampfinjektion in die gesattigte Bodenzone mit versickertem PCE (rot) zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn der War-
meinjektion (orangener Pfeil). Die weile Linie markiert den Verlauf der Warmefront. Behélterabmessungen 112Xx74x8,5 cm
(LxHXT). Randbedingungen: konstanter Injektionsfluss links unten. Undurchldssige Rinder auller etwa das rechte Drittel
des oberen Rands, der offen ist, also eine Potenzialrandbedingung aufweist (3 schwarze Pfeile); dies ldsst nach Durchbruch
der Warmefront das Dampf-Schadstoffgemisch nach oben entweichen. Im Gegensatz hierzu strémt in Abb. 3 der Luftanteil
gleich zu Beginn des Experiments als kaltes Gas durch den Versuchsstand hindurch und kann aus dieser Offnung heraustre-
ten. Die obere Randbedingung ist vergleichbar mit dem Fall, dass hier die ungesattigte Zone anschliet oder ein Brunnenfilter

die kontaminierten Gase aufnimmt und abfihrt.
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Abb. 3: Dampf-Luftinjektion in die gesattigte Bodenzone (Erlduterungen in Abb. 2.)

wurde, sondern tber die Warmefront aus dem
Grobsand entfernt wurde. Dies zeigt, dass, anders
als beim obenliegenden CKW-Pool, bei moderater
Schadstoffansammlung trotz steiler Warmefront
keine schwerwiegende Sensitivitat fiir eine unge-
wiunschte Verfrachtung besteht. Der Eindringdruck
des Grobsandes liegt bei ca. 5 mbar, d.h. nur ca. 10
cm vertikal zusammenhédngende Schadstoffphase
konnen den Eindringdruck tiberwinden. Ein feiner
korniges Aquifermaterial erfordert groRere Eindring-
driicke und verschafft mehr Sicherheit gegen eine
Mobilisierung.
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Durch die Zumischung von Luft in Abb. 3 wird
ein inertes Transportmedium geschaffen, welches
nicht in der Front kondensiert und kontinuierlich
Schadstoff aus dem Frontbereich in Richtung
Extraktionsbrunnen transportiert, wahrend der
Dampfanteil gleichzeitig die Funktion des Energie-
tragers ibernimmt. Der Vergleich der Austragsraten
beider Experimente in Abb. 4 untermauert zusatz-
lich das ,,schonende® Wirkprinzip der Dampf-Luftin-
jektion im Vergleich zur riskanteren Verfahrensva-
riante der reinen Dampfinjektion.

Abb. 4:

Kumulative PCE-Wieder-
gewinnungsrate in % der
initial infiltrierten Schad-
stoffmasse. Messunsicher-
heit der gesamten Mess-
kette ca. 10%. Rote Kurve
mit Quadraten Dampfin-
jektion nach Abb. 2,
schwarze Kurve mit Rau-
ten Dampf-Luft-Injektion
nach Abb. 3.
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Der in Abb. 4 gezeigte Verlauf des Schadstoff-
austrags zeigt, dass die reine Dampfinjektion erst
deutlich nach dem Durchbruch der Warmefront
einen nennenswerten Austrag aufweist. Der
zundchst verfliichtigte Schadstoff wurde entlang der
gesamten Front wieder kondensiert und muss nach
dem Durchbruch der Front am Auslass oben erst
sehr verzogert wieder verdampft und abtranspor-
tiert werden. Etwa die Halfte des Schadstoffs kann
nicht entfernt werden. Der wesentliche Anteil
davon stammt aus dem oberen CKW-Pool. Dagegen
bewirkt die Dampf-Luftinjektion von Beginn an,
lange bevor die Warmefront nach etwa 11 Minuten
den Auslass erreicht hat, einen Schadstoffaustrag,
der in diesem Fall eine vollstandige Entfernung aus
dem Aquifer ermoglicht. Die beiden Experimente
zeigen eindrucksvoll die unterschiedliche Sensiti-
vitat der Systeme fiir Mobilisierung. In weiteren
Experimenten mit Mittelsand als Grundmaterial
konnte keine Mobilisierung gezeigt werden, da der
Eindringdruck fiir die Mobilisierung zu hoch war. In
der Praxis sind die vorliegenden Boden jedoch nicht
so homogen wie das gezeigte Beispiel aus dem
Labor, und es reichen bevorzugte FlieRpfade auf der
Porenskala aus (siehe Abb. 1), um die Mobilisierung
auszuldsen. Da dieses Wissen um mikroskalige
Bodenstrukturen nie vorhanden ist, sollte bei CKW
zur Sicherheit stets auf eine Luft-Zumischung zur
Injektion zuriickgegriffen werden.

Schadstoffeigenschaften

In diesem Artikel kann aus Platzgriinden nicht
auf die schadstoffspezifischen Limitierungen der
Dampf- oder Dampf-Luftinjektion eingegangen wer-
den. Neben der essenziellen Tatsache, ob es sich bei
dem Schadstoff um einen LNAPL oder DNAPL han-
delt ist der weitere, zentrale Aspekt der Dampf-
druck bzw. Siedepunkt des jeweils vorliegenden
Stoffs. Es ist grundsatzlich festzuhalten, dass der
vorliegende Atmospharendruck thermodynamisch
die Sattdampftemperatur auf rund 100 °C begrenzt,
womit die Aufheizung des Bodens diese Schwelle
nicht nennenswert iiberschreiten kann. Ohne die
Thermodynamik der Mehrphasensysteme hier wei-
ter zu bemtihen, kann vereinfacht gesagt werden,
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dass Stoffe, deren Dampfdruck bei 100 °C gering
ist, mit diesen Verfahren nicht effizient aus dem
Untergrund entfernt werden kénnen. So kann z. B.
ein Naphtalin-Schadensfall (Siedepunkt ca. 220 °C)
nur unter auferst giinstigen hydrogeologischen
Bedingungen angegangen werden. Bei Siedepunk-
ten um 180 °C muss immer noch eine gilinstige
Hydrogeologie vorliegen, um eine erfolgreiche
Abreinigung vornehmen zu konnen. Leichter fltich-
tige Stoffe sind aber zunehmend einfach zu entfer-
nen und TCE mit einem Siedepunkt knapp unter
80 °C mtisste schon auf sehr schlechte hydrogeolo-
gische Bedingungen stofen, um sich einer erfolgrei-
chen Entfernung zu entziehen.

Die Hydrogeologie

Was die Dampfinjektion und die Dampf-Luft-
Variante angeht, liegt eine klare Forderung in einer
hinreichend groBen hydraulischen Bodendurchlas-
sigkeit. Pauschal gesagt, wo eine Bodenluftabsau-
gung keinen nennenswerten Volumenstrom
zustande bringt, gehen auch diese beiden Injek-
tionsverfahren nicht. Unter den hydrogeologischen
Bedingungen verbirgt sich weiterhin, gekoppelt mit
der Thermodynamik der Mehrphasensysteme, die
GroRe (typische Abmessungen) der schlecht(er)
durchldssigen Bodenbereiche im heterogenen
Untergrund, gemeint sind damit kontaminierte bin-
dige Bodenstrukturen ab Dezimeter- bis Meter-
grole. Existieren solche Zonen, und sie sind verant-
wortlich fiir die sogenannte ,Diffusionslimitierung®
vieler Schadensfille, dann haben samtliche thermi-
schen Verfahren gegentber allen (!) nicht-thermi-
schen Verfahren den Vorteil, dass sie zwar auch kei-
nen konvektiven Zugang zu diesen Zonen haben,
diese aber konduktiv von aullen erwdrmen werden.
Und wieder eine Faustregel, ohne hier genauer her-
zuleiten, in starker Abhdngigkeit des Schadstoff-
dampfdrucks: je dicker die schlecht durchlassige
Zone, desto fliichtiger muss der Stoff sein um noch
entfernt werden zu kénnen. Die Dicke dieser Zone
verringert etwa mit dem Quadrat die Sanierungs-
moglichkeit. Ein Beispiel: ist sie einen Meter dick
und gar eine durchgehende Schicht, aber von bei-
den Seiten erwdrmbar, wird eine PCE-Entfernung
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noch funktionieren. Ist jedoch nur eine Seite
zuganglich, dauert die Aufheizung viermal so lang,
und wird es eng flir die Durchfiihrbarkeit einer
Dampfinjektion.

Das Auftriebsproblem

Die zur Auslegung der Dampf-Luft-Injektion
benotigten Gleichungen finden sich in FARBER,
1997, wobei die dort getdtigten Dupuit-Annahmen
fiir die Stromung der injizierten Dampfe nur fir
durchldssigere Boden in der UZ gelten. Fiir
schlechte Durchlassigkeiten in der UZ und generell
in der GZ (hier aber umgekehrt bei gut durchléssi-
gen Boden) ist ein pragnanter Auftriebseffekt zu
bemerken, was zu einer bevorzugt vertikalen Aus-
breitungsrichtung der Warmefront anstatt horizon-
tal/radial weg vom Injektionsbrunnen fiihrt. Dies
lasst sich mit der dimensionslosen Gravitationszahl
veranschaulichen (FARBER et al., 20006). Eine enge
Anordnung der Injektionsbrunnen ist hier vorzu-
sehen, um die schlechte Brunnenreich-
weite zu kompensieren, was jedoch zu
steigenden Installationskosten (mit dem
Quadrat des Brunnenabstands) fiihrt.
Zusammenfassend und als Faustwerte
konnen folgende Limitierungen angege-
ben werden: Boden mit k-Werten groBer
104 m/s weisen zu hohe Auftriebsef-
fekte auf. Unterhalb 10> m/s sind Damp-
finjektionen unter Wasser unkritisch, im
Zwischenbereich mit etwas Uberlappung
ist der Einsatz je nach Anisotropie des
Aquifers denkbar. Wie in der UZ ist der
Einsatz fiir geringdurchldssige Boden ab
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heizt. Schaut man etwas genauer hin, handelt es
sich nicht ausschlielich um konduktive Prozesse,
sondern der sogenannte Heat-Pipe-Effekt unter-
stitzt den konduktiven Wéarmetransport deutlich.
Dieser Effekt hat mit Kapillarkraften zu tun und
wird erst bei schlechter durchlassigen Boden aktiv.
Im Gegensatz zur Dampfinjektion kénnen somit
auch schlecht durchldssige Boden auf groRerer
Skala durch das Auftreten des Heat-Pipe-Effekts
erschlossen werden (s. Abb. 5). Analog zur Damp-
finjektion steigen durch die Untergrunderwarmung
unter anderem der Dampfdruck und der Henry-
Koeffizient exponentiell mit der Temperatur an. Die
bei natiirlichen Bodentemperaturen (10 °C) fliissi-
gen Schadstoffe werden dadurch beschleunigt in die
Gasphase tiberfiihrt und mit einer Bodenluftabsau-
gung aus dem Untergrund entfernt. Die Reinigung
der Abluft nach der Extraktion erfolgt konventio-
nell, beispielsweise mittels Aktivkohle oder katalyti-
scher Oxidation.

107 m/s grundsatzlich unmoglich. Ergo %i%%szﬁluff
ein eher dinnes Anwendungsband fir
Dampfinjektionen in der GZ. . 1
1

ungesattigte - k ; .
Das THERIS-Verfahren Zone (UZ) i g i
(feste Warmequellen) : * ® v

Beim THERISVerfahren werden vor- iy ssen

nehmlich bindige Boden mit geringer gesattigte

Zone (GZ)

Durchléssigkeit mittels elektrisch betrie-

bener Warmequellen konduktiv aufge- Abb. 5: Schematische Darstellung des THERIS-Verfahrens (nach reconsite).
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Das Verfahren hat sich in der ungesattigten
Bodenzone bewdhrt. An der Weiterentwicklung fiir
die gesattigte Zone wird derzeit gearbeitet und die
Marktreife fiir diesen Anwendungsbereich fiir 2007
erwartet. Anhand wissenschaftlicher Untersuchun-
gen und abgeschlossener Feldfdlle konnte fir die
ungesattigte Bodenzone tibereinstimmend eine Ver-
kiirzung der Sanierungszeit um mindestens eine
GroRenordnung (min. Faktor 10) gegentiber der
konventionellen ,kalten“ BLA ermittelt werden. Bei
der Sanierung von LHKW-, BTEX- oder MKW-Scha-
densfdllen konnen Sanierungen mit dem THERIS-
Verfahren in der Regel binnen weniger Monate
abgeschlossen werden. Deutliche 6konomische Vor-
teile gegentiiber der konventionellen Bodenluftab-
saugung konnten nachgewiesen werden (s. u.).

Die Sanierung hohersiedender, schwerfliichtiger
Schadstoffe ist prinzipiell moglich. Die Aufheizung
des Untergrundes auf deutlich iiber 100 °C ist im
Gegensatz zur Dampfinjektion technisch auch maog-

lich und wurde bereits mehrfach erfolgreich durchge-

fuhrt. Hier ist jedoch projektspezifisch die wirtschaft-
liche Effizienz zu priifen, da mit langeren Sanie-
rungszeiten zu rechnen ist. Simtliches Bodenwasser
muss ja zunachst verdunstet werden, bevor die Tem-
peraturen tiber die 100 °C-Grenze steigen konnen.
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Abb. 6: Temperaturverteilung in einem THERIS-Sanierungsfeld (zwischen 4,0 und

6,5 m) nach sechs Wochen Betrieb.
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Abb. 6 zeigt einen Schnitt durch den Unter-
grund einer THERIS-Sanierung unter einem
Gebaude. Der sanierungsrelevante Bereich liegt zwi-
schen 4 und 6,5 m u. GOK. Mit individuellen
Losungen lasst sich die sanierungshegleitende Wei-
ternutzung des Gebdudes realisieren. Die Nutzungs-
einschrankungen konnten auf die Baustelleneinrich-
tungs- und Raumungsphase limitiert werden.

Auf einer Grundflache von etwa 130 m? wurden
22 Heizelemente installiert, um die bindigen Boden-
schichten (Lehm, Mergel, Schluff) zu erwarmen.
Zur Uberwachung des Sanierungsfortschritts wird
u. a. die Erwarmung des Untergrundes erfasst.
Abb. 6 zeigt einen Schnitt durch das Sanierungs-
feld. Bereits nach sechs Wochen THERIS-Betrieb
wurde grofvolumig eine Erwarmung auf die Sanie-
rungszieltemperatur von 85 °C zur Reinigung des
CKW-Schadens erreicht.

Durch die Erwdrmung stieg erwartungsgemal
die Austragskonzentration ¢ bezogen auf die initiale
Austragskonzentration ¢, zu Sanierungsbeginn etwa
um den Faktor 10 an. Entsprechend erhohen sich
auch die Austragsfrachten (Abb. 7).

Nach der Entfernung des Schadensherdes gehen

die Austragskonzentrationen beim

THERIS-Betrieb erfahrungsgemaf

schnell zuriick. Das danach erfol-

| onsite gende Unterschreiten des initialen

o Schadstoffaustrags korreliert bei
THERIS-Sanierungen annghernd
mit dem Erreichen des Sanie-

Temp[Cl rungsziels.
110
100
gg Am gleichen Standort wurde
1 mit dem gleichen Brunnensystem
- eine ,kalte“ Bodenluftabsaugung
=0 bei natirlichen Untergrundtempe-
10 raturen (10 °C) betrieben. Wie in

Abb. 7 gezeigt, nahm der relative
Schadstoffaustrag teilweise so
stark ab, dass aus einem Absaug-
strang nach 2 Wochen nur noch
2 % der initialen Austragskonzen-
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Abb. 7: Exemplarische Entwicklungen der dimensionslosen Austragskonzentrationen c/c, beim THERIS-Verfahren und der "kalten"
Bodenluftabsaugung.

trationen gefordert wurden. Im Gegensatz zum starke Uberschitzung der Leistungsfahigkeit einer
THERIS-Verfahren ist dieses Verhalten jedoch nicht ykalten“ BLA fiir 30 Monate Betrieb.
durch den Abschluss der Sanierung sondern auf die
ausbleibende Nachlieferung von Schadstoff aus Die Erfahrungen am aktuellen Standort decken
schlecht zugdnglichen Zonen zuriickzufiihren (die sich mit denen aus fritheren Fallen. Einen Vergleich
typische , Diffusionslimitierung“). Das Erreichen des der Daten verschiedener Pilotstandorte zum TUBA-
Sanierungsendes bei der ,kalten Bodenluftabsau- (Dampf-Luft-Injektion) und THERIS-Verfahren (feste
gung bleibt daher ungewiss und macht den Einsatz Wirmequellen) unter ékonomischen und 6kologi-
dieses oder ahnlicher Verfahrens fiir solche schwie- schen Gesichtspunkten, auch verglichen mit der am
rigen hydrogeologischen Bedin-
gungen zweifelhaft. prognostizierte prognostizierte
"kalte" BLA=100 % "kalte" BLA=100 %
Zum Verfahrensvergleich soll 100 - " - 100
die Leistungsfahigkeit der ,kal- = & |z . 5 .
ten“ BLA bewusst iiberschétzt 2 = |x = 2 2 2 =
werden, wobei diese rechnerisch g — 80 Z i j g < 80 e & 2
die gleiche Schadstoffmenge wie EX ~ - ° 5 R 8 E
in den ersten beiden Betriebsmo- E é 60 E § 60 E £ ©
naten des THERISVerfahrens aus- '§ % '§ =S
tragen muss. Unter der Annahme % S
. . . Q.9 >
einer Reduktion der initalen Aus-  §= 4o 54
tragsleistung der ,kalten“ BLA auf i § z fa Y
25 % wiaren mit diesem Verfahren % (= % =
mindestens 2,5 Jahre (30 Mo- ® 20 T 20 \J
nate), bei einer Leistungsreduk-
tion auf 10 % mindestens sechs Y i I
Jahre (72 Monate) Sanierungs- 0 - 0
betrieb erforderlich. Ein Riick- Kosten Zeit Energie Kosten Zeit Energie
gang auf lediglich 25 % der Start- Abb. 8: TUBA-Verfahren (links) und THERIS-Verfahren (rechts), jeweils im standortspezi-
konzentration ist im Regelfall eine fischen Vergleich mit den prognostizierten Bilanzwerten der konventionellen,

,kalten“ Sanierungsmethode.
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jeweiligen Standort im Vorfeld schon mit maRigem
bis schlechtem Erfolg betriebenen ,kalten“ Alterna-
tive zeigt Abb. 8.

Standortiibergreifend kann festgestellt werden,
dass die Sanierungszeiten um mindestens 90 %
reduziert werden. Diese durch die Warme plausible,
starke Beschleunigung der Sanierungszeit macht
sich in einer deutlichen Kostenreduzierung gegen-
iber der konventionellen In-situ-Sanierung bemerk-
bar. Diese liegt beiden thermischen Verfahren um
40 bis 70 % der Kosten des ,kalten® Standard-Ver-
fahrens. Auch ist der Energieverbrauch der thermi-
schen Verfahren aufgrund der verkiirzten Laufzeit
trotz der Untergrunderwarmung signifikant gerin-
ger, obwohl dieser Posten insgesamt nicht die
Kostenrelevanz besitzt, die man ihm , gefiihlsmaRig*
zurechnen wiirde. Hier konnen mit dem TUBA-
oder THERIS-Verfahren zwischen 25 und tiber 80 %
eingespart werden.

Zusammenfassend ldsst sich eine erstaunlich
gute Leistungsbilanz der thermischen Verfahren
feststellen, welche sich nicht unbedingt in ihrem
Marktanteil widerspiegelt . Es gibt zwar klare Limi-
tierungen der Einsatzbereiche, mit sachkundiger
Planung lasst sich dies jedoch im Vorfeld recht klar
identifizieren. Es gibt auch eine klare Gruppe von
recht exklusiven Anwendungsfallen, ndmlich wenn
eine schnelle Herdsanierung bei Vorliegen von
Uberbauung zwingend durchzufiihren ist. Der in
Deutschland dennoch vergleichsweise geringe
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Anteil thermischer In-Situ-Verfahren am Gesamt-
sanierungsaufkommen hat zweierlei Ursachen: zum
ersten, weil hdufig gar nicht saniert werden soll,
sondern lediglich eine die Aufsichtsbehorde zufrie-
denstellende Minimallosung durchgefiihrt wird
(Emissionsbegrenzung etc.). Dies ist haufig gepaart
mit der auf beiden Seiten vorliegenden, verstandli-
chen Hoffnung, dass die Reinigung trotz ,kleinem*
Aufwand doch schneller als erwartet ablduft. Letz-
teres mag in Einzelfdllen zwar eingetroffen sein, im
Regelfall bendtigt eine Sanierung jedoch viel mehr
Zeit (und Geld) als zundchst veranschlagt, und es
gibt hier typische Sorgenfalle wie z. B. CKW-Sanie-
rungen in der GZ. Nach zwei bis drei Jahrzehnten
intensiverer Erfahrung mit Altlastensanierung sollte
man diesen Punkt bei der Vorgehensplanung ver-
mehrt ins Kalkiil ziehen, denn es gibt nichts argerli-
cheres als wenn jahrelang viel Geld fiir vollig ineffi-
ziente Verfahren ausgegeben wurde. Der zweite
Grund liegt in der auf der Planungsseite liegenden
Unsicherheit: Erkundung wird vom Aufwand her
immer sehr begrenzt sein. Es bleiben daher stets
Unwagbarkeiten, die zwar fiir thermische Verfahren
im Vergleich zu kalten Verfahren deutlich verringert
sind, die fiir On- oder Off-site-Sanierungen jedoch
kaum bestehen. Beide Verfahrenstypen, die thermi-
schen In-situ-Verfahren und der Aushub, sind
schnell, kosteneffizient und, was ihren Reinigungs-
erfolg angeht, mit leichten Vorteilen beim Aushub
wagbar. Von daher wird der Einsatz thermischer Ver-
fahren im Regelfall mit der alternativen Machbarkeit
dieser Alternative zusammenhédngen.
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