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Generelle Vorbemerkung

Da das Projekt eine binationale Zusammenarbeit von VEGAS und den Firmen
TerraTherm, Inc. und MKTechSolutions ist, sind viele Diagramme in englischer Spra-
che verfasst. Im angelsdchsischen Zahlensystem erfolgt die Dezimaltrennung durch
einen Punkt und die Tausendertrennung durch ein Komma. Aus Konsistenzgriinden
wird diese Schreibweise in den anderen Diagrammen und im Text beibehalten.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Grundwasser hat fiir den Menschen seit jeher eine strategische Bedeu-
tung. Jiingst wurde von der UNO eine globale Bestandsaufnahme des
Grundwassers gemacht und die erste Grundwasser-Weltkarte herausgegeben
(http://unesdoc.unesco.org/images/0013/001344,/134433e.pdf).  Deutschland — wer-
den zwar grofle Vorkommen bescheinigt, doch miissen diese , geschiitzt, verteidigt
und entsprechend behandelt werden“ (EU-Wasserrahmenrichtlinie vom 23.10.2000).
Hierzulande wird der Trinkwasserbedarf zu rund 73 % aus Grundwasservorkommnissen
gespeist (HOLTING, 2005 [15]).

Ist das Grundwasser kontaminiert, muss es zeit- und kostenaufwendig saniert werden.
Hier kommt den sogannten (D)NAPL (Non Aqueous Phase Liquid) Schadstoffen ein
besonderes Gefdhrdungspotential zu. Der Vorsatz D bezeichnet dabei wasserunlésliche
Schadstoffe, welche schwerer (Denser) als Wasser sind und im Grundwasser absinken.
Dadurch sind sie besonders schwer zugénglich. Hier scheitern sowohl konventionelle
Aushubverfahren, als auch ,Pump and Treat* Verfahren. Die ,Kalte* Bodenluftab-
saugung stellt eine Moglichkeit dar, den Schadstoff mittels einer Bodenluftabsaugen
zu entnehmen. Hierbei wird der in der Bodenluft geloste Schadstoff mit derselbigen
ausgetragen. Durch die Einbringung von Wirme (z.B. Dampf) kann dieser Vorgang
beschleunigt werden. Befindet sich der Schadstoff in einer gering durchléssigen Schicht,
limitiert dies die Wirkung von Verfahren mittels Dampf-Injektion, da Heterogenitéten
nicht vollstandig vom Dampf erfasst werden. Feste Warmequellen (THERIS-Verfahren)
stellen eine weitere Moglichkeit der Sanierung dar. Im Gegensatz zur Dampf-Injektion
haben diese den Vorteil, dass die Wéarme konduktiv in den Untergrund eingetragen
wird. Dadurch ist es moglich auch gering durchléssige Bereiche zu erfassen. Dariiber
hinaus kann der Untergrund bei dem Einsatz fester Warmequellen auf iiber 100 °C
erhitzt werden.



2 Einleitung

1.2 Zielsetzung

THERIS-Verfahren wurden in der Vergangenheit von HIESTER (2008) [12] fiir die un-
gesittigte Zone entwickelt und im Feld zur Entfernung von CKW-Schéden erfolgreich
zur Anwendung gebracht. Diese Methode wird nun im Rahmen von SERDP fiir die
gesattigte Zone weiterentwickelt. In kleinskaligen Kiivettenversuchen wurden bereits
mit Erfolg Versuche mit Schadstoff durchgefiihrt (HIESTER ET AL., 2006 [13]). Dabei
konnten 92 % des eingebauten Schadstoffs geborgen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Sanierungserfolg bei der Anwendung fester Wérmequellen
in grofitechnischen Untersuchungen zu quantifizieren. Dabei soll durch die Untersu-
chung der Stromungs- und Transportprozesse ein grundlegendes Prozessversténdnis
fiir die bei der Sanierung ablaufenden Prozesse gewonnen werden. Weiter sollen
die Prozesse vor dem Hintergrund einer Schadstoffverfrachtung infolge der Unter-
grunderwarmung bewertet werden.

1.3 Gliederung

In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber die relevanten ther-
modynamischen und stromungsmechanischen Grundlagen gegeben. Kapitel 3 stellt den
Aufbau der Grofibehélterversuche und die Probenahmetechnik vor. Es folgt die Ver-
suchsdurchfithrung in Kapitel 4. Hier werden die Randbedingungen und die Untertei-
lung in die Versuchsphasen vorgestellt. In Kapitel 5 werden die messtechnisch erfassten
Daten préisentiert. Dies umfasst die Temperaturen, die Konzentrationen in der Boden-
luftabsaugung sowie um Grundwasser und die Durchfliisse. Hierauf folgt in Kapitel
6 eine Auswertung der Ergebnisse. Dabei werden fiir das Prozessversténdnis relevante
Zusammenhénge abgeleitet. In Kapitel 7 werden die Prozesse zusammengefasst und ein
Erwartungswert fiir eine postexperimentelle Erkundung hergeleitet. Die Durchfithrung
und das Ergebnis der Erkundung werden in Kapitel 8 wiedergegeben. In Kapitel 9 wird
ein erweitertes Sanierungskonzept vorgestellt. In Kapitel 10 folgt die Zusammenfassung
der Erkenntnisse aus dieser Arbeit.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Thermodynamische/physikalische Grundlagen

Thermodynamisches System

Ein thermodynamisches System ist nach HAHNE (2000) [9] eine abgegrenzte Quantitét,
welche fiir die Betrachtung mafigebend ist. Das System wird durch die Systemgrenze
von der Umgebung abgegrenzt. Diese Grenze kann mit der wirklichen Berandungen
zusammenfallen oder auch nur gedacht sein. Man unterscheidet zwischen

— homogenen (eine Phase) und heterogenen (mehrere Phasen) Systemen

— offenen (Wirme- und Stoffaustausch iiber die Systemgrenze), geschlossenen (kein
Stoffaustausch iiber die Systemgrenze) und adiabaten (kein Wérmeaustausch
iiber die Systemgrenze) Systemen

Zustandsgroflen und Prozessgrofien

Bei einer Zustandsdnderung wird zwischen Zustands- und Prozessgréfien unterschieden
(SCHEDWILL ET AL, 2008 [22]). Die zur Beschreibung des Systemzustands bendtigten
Eigenschaften werden als Zustandsgroflen bezeichnet. Hierzu zéhlen das Volumen o,
der Druck p und die Temperatur 7.

Die Anderung eines Zustands wird durch einen Prozess hervorgerufen. Hieraus ergibt
sich die Prozessgrofle, welche durch die Wahl des Prozesses und des Weges festgelegt
wird, z.B. die Warme Q).

Phasen, Komponenten, Konzentrationen

Im Gegensatz zu Gasen sind Fliissigkeiten hdufig nur begrenzt mischbar. Dabei trennen
sich diese in deutlich voneinander unterscheidbare Schichten, sog. Phasen (STEPHAN,
1999 [25]). Diese stehen im Gleichgewicht zueinander. Setzt sich die Phase eines Sys-
tems aus mehreren Komponenten zusammen, so ist die Zusammensetzung der Phase

3



4 Grundlagen

durch die Mengenangabe der einzelnen Komponenten definiert. Hier ist es vorteilhaft
bezogene Mengen zu bilden. Als zweckméBig haben sich folgende Mafle erwiesen: Mas-
senbruch und Molenbruch. Es gibt noch weitere Mafle, auf welche hier allerdings nicht
eingegangen wird.

Der Massenbruch xl(-m) [kg/kg|] definiert den Massenanteil m; [kg] der Komponente i
bezogen auf die gesamte Masse m [kg] der Phase. Es gilt GL 2.1}

™= =L mit > my = 1L (2.1)
1

Als Molenbruch xﬁn) [mol/mol] wird der molare Anteil n; [mol] der Komponente i
bezogen auf die Molmasse n [mol] der Phase bezeichnet. Weiter gilt Gl.

(n) T . -
x,; - mi 51 n (2.2)

Die Molmasse M; ist definiert als M; = m;/n; [g/mol]. Durch Gl.

o = (2.3)

kann der Massenbruch in den Molenbruch iiberfithrt werden.

Im Gegensatz zum Massen- und Molenbruch, ist die Konzentration immer auf das
Volumen des Losungsmittels bezogen. Auch hier wird zwischen der Massen- und Stoff-
mengenkonzentration unterschieden, letztere auch als Molaritit bezeichnet. In der Na-
turwissenschaft wird diese Gehaltsangabe gerne verwendet. Die Molkonzentration

(
= = 2.4
C’L ‘7 ( )

kann durch Multiplikation mit der Molmasse M; [g/Mol] in die Massenkonzentration

(m) ;i

o= 2 2.5

m =2 (25)
umgerechnet werden. Das Mafl der Massenkonzentrationen wird wahrend dieser Arbeit
bevorzugt verwendet.

C

Thermisches, mechanisches und chemisches Gleichgewicht

Ein System befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht, wenn alle treiben-
den Kréfte ausgeglichen sind. Dies erfordert die Erfiillung folgender Gleichgewichts-
zusténde:

— Thermisches Gleichgewicht: Zwei Systeme, die miteinander in thermischem Kon-
takt stehen, befinden sich genau dann im thermischen Gleichgewicht, wenn beide
Systeme die gleiche Temperatur haben.
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— Mechanisches Gleichgewicht: Ein System ist im mechanischen Gleichgewicht,
wenn sowohl alle Kréfte ¢ als auch alle Momente 7 im Gleichgewicht sind, d.h.
wenn »_ F; = 0 und ) M; = 0 gilt.

— Chemisches Gleichgewicht: Ist ein System im chemischen Gleichgewicht, so
dndern sich die Konzentrationen der Edukte und Produkte nicht. Die Geschwin-
digkeit der Hinreaktion ist dann gleich der Geschwindigkeit der Riickreaktion.

Ideale und reale Gase

Nach dem Satz von AVOGADRO enthalten gleiche Volumina idealer Gase bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur gleich viele Molekiile und es gilt der Zusammenhang

aus Gl. 2.6 (STEPHAN, 1999 [25]):

wobei p [Pa] der Druck, V' [m?] das Volumen, m; [kg] die Masse, n; [mol] die Stoffmenge
und 7" [K] die absolute Temperatur des Gases i sind. R ist die ideale Gaskonstante mit
R = 8.314472 [J/molK]. Nach DALTON ist bei einem Gemisch idealer Gase die Summe
aller Partialdriicke p; gleich dem Gesamtdruck des Gemisches p. Fiir & Komponenten
ergibt sich das ideale Gasgesetz zu Gl. 2.7}

p = sz- = Znﬂ?% (2.7)

Somit kann in einem Gemisch idealer Gase der Molenbruch xz(”) eines idealen Gases auch
aus dem Quotient des Partialdruckes p; und dem Gesamtdruck des Systems berechnet

werden (GL [2.8):

(n)

_ b
T, = —.

p
Die Zustandsgleichung des idealen Gases gilt fiir reale Gase nur als Grenzgesetz bei
kleinen Dichten (STEPHAN, 1999 [25]). Fiir diesen Zweck wurde der Realgasfaktor Z
eingefiihrt, welcher das ideale Gasgesetz erweitert. Der Realgasfaktor ist temperatur-

und druckabhéngig. Er kann unterschiedliche Werte sowohl gréfler als auch kleiner 1
annehmen. Das ideale Gasgesetz dndert sich damit zu Gl. 2.9

(2.8)

pV
7 = . 2.

Als perfekte Gase werden ideale Gase bezeichnet, welche eine konstante
Wirmekapazitit ¢, [kJ/kgK] haben, die weder vom Druck noch von der Temperatur
abhéngig ist.
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Raoultsches Gesetz und Henrysches Gesetz

Das Raoultsche Gesetz gibt fiir bindre Gemische, deren Komponenten chemisch dhnlich
sind, einen linearen Zusammenhang zwischen den Partialdriicken p; [bar] der Kompo-
nenten ¢ und deren Molenbriichen xz(n) [mol/mol] in der fliissigen Phasen an (ATKINS,

2002 [2]). Gl gibt den Zusammengang wieder:

pi = " pa, (2.10)

wobei p, [bar] fiir den Dampfdruck der Komponente i steht.

Unterscheiden sich die Komponenten zu stark, so gilt das Raoultsche Gesetz nur fiir
Molenbriiche xg") nahe 1. Bei Mischungen, welche das Raoultsche Gesetz im gesamten
Bereich méglicher Zusammensetzungen erfiillen, spricht man von idealen Mischungen.
Zur Berechnung des Partialdrucks des Losungsmittels kann das Raoultsche Gesetz also
bei verdiinnten Losungen in guter Naherung angewandt werden.

Um den Partialdruck des gelosten Stoffes zu berechnen, hat HENRY den in GI.

dargestellten Zusammenhang ermittelt (ATKINS, 2002 [2]):

i = H;z™. (2.11)

Dabei folgt der Partialdruck des glosten Stoffes einem dhnlichen Zusammenhang wie
beim Raoultschen Gesetz. Jedoch wird hier nicht der Dampfdruck des gelosten Stoffes,
sondern der temperaturabhingige Henry-Koeffizient H; [bar| angewandt. Dieser ist

experimentell zu bestimmen. Die Abhéngigkeit von der Temperatur ist in Abb.
dargestellt.

7000

6000 -

5000 -

4000 -

Henry Koeffizient [kPa]
8
8

270 290 310 330 350
Temperatur [K]

Abb. 2.1: Temperaturabhéngigkeit des Henry-Koeffizienten von PCE in Wasser (DDB

1)

Abb. [2.2| veranschaulicht den Giiltigkeitsbereich fiir das Raoultsche und das Henrysche
Gesetz.
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Dampfdruck
der reinen

Komponente 2 Dampfdruck
der reinen

/ Henrysche Geraden Komponente 1
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E ’ \
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U ’ \
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= p \
P Raoultsche Geraden
0 X —>» 1

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Partialdruckkurven bei fliilssigen Mischungen
mit Grenztangenten nach Raoult und Henry

Dampfdruck

Als Dampf wird ein gasférmiges Fluid bezeichnet, dessen Zustand sich nahe dem Nass-
dampfgebiet befindet. Dies ist das Gebiet, in dem ein Fluid sowohl in der fliissigen als
auch in der gasformigen Phase vorliegt. Der Dampfdruck p, eines Stoffes ist dabei als
der Druck definiert, der sich im thermischen Gleichgewicht iiber der fliissigen Phase
eines Stoffes einstellt (STEPHAN, 1999 [25]). Er ist nur von der Temperatur abhéngig
und wird in einem p,T -Diagramm als Dampfdruckkurve dargestellt. Abb. zeigt die
Dampfdruckkurven von Wasser, PCE (Perchlorethylen) und 1,2 DCB (Dichlorbenzol).

Die Dampfdruckkurve wurde anhand vieler halbempirischer Ansétze bestimmt. Der
Ansatz von WAGNER ist in Gl dargestellt (REID ET AL, 1988 [20]):

at + bt + ¢ + d7°

T (2.12)

lnpd,r =

mit den tabellierten Konstanten a, b, ¢ und d (siehe Tab. , dem reduzierten Druck
Par = DPa/Pe -], der reduzierten Temperatur T, = T'/T, [-] und 7 = 1-T, [-]. T.. [K] und
pe [bar| entprechen dabei der Temperatur und dem Druck am sogenannten kritischen
Punkt, dem Punkt oberhalb dessen ein Fluid nur noch in der Gasphase vorliegt.
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Abb. 2.3: Dampfdruckkurven ausgewéhlter Stoffe (REID (1988) [20])

Stoft a b c d T. K] p. [bar]
Wasser  -7.76451 1.45838 -2.77580 -1.23303 647.3  221.2
TCE -7.38190 1.94817 -3.03294 -5.34536 572.0 50.5
DCE -6.97612 1.11972 -1.88483  -3.3203  537.0 56.0
1,2-DCB  -8.23991 6.34949 -13.24326 17.25417 729.0 41.0
PCE -7.36067 1.82732 -3.47735 -1.00033 620.2 47.6

Tab. 2.1: Konstanten zur Bestimmung des Dampfdrucks (REID ET AL, 1988 [20])

Uberdies hingt der Atmosphirendruck p(h) [Pa] von der Héhenlage ab. Diese
Abbhéngigkeit ist in der barometrisches Hohenformel in Gl. zusammengefasst

(ROEDEL, 2000 [21]):
Ah . RT

p(h) = p(h,) exp(— hs) mit hs = Mg (2.13)

Hierbei ist hs [m] ein Ausdruck fiir die so genannte Skalenhohe mit R [kJ/mol K|, T" [K],
M [g/mol] und g [m/s?]. Der Skalendruck p(,) [Pa] ist der Druck der Skalenhéhe hy.

Unter Beriicksichtung der in GI. beschrieben Zusammenhénge folgt, dass die Sie-
detemperatur von Wasser von der Hohenlage abhéngt. Bei einer Hohe von 500 m
ti. NN (Standort Vaihingen) ergibt sich fir das Wasser eine Siedetemperatur von
Tsicqe = 98°C. Gleiches gilt fiir einen Punkt unter Wasser. Mit zunehmender Was-
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sersiule h [m] steigt die Siedetemperatur von Wasser nach dem in GI. beschrieben
hydrostatischen Druck p;, [Pa]:

ph = pgh, (2.14)

mit der Dichte p [kg/m®] des Wassers und g [m/s?]. Da des Grundwasser in den folgen-
denden Experimenten eine Méchtigkeit von 3 m besitzt, ergibt sich fiir den Siedepunkt
von Wasser ein Spanne von fast 7°C.

Fiir zwei begrenzt mischbare Fliissigkeiten zeigt sich hier ein weiteres wichtiges Merk-
mal. Nach dem in Abschn. 2.1l beschriebenen Gesetz von DALTON addiert sich der Ge-
samtdampfdruck py des Systems bei zwei Komponenten (1) und (2) zu pg = pl,,+p2,
(vgl. Abb. . Als Konsequenz ergibt sich, dass der Siedepunkt des Systems im Ver-
gleich zu den Siedepunkten der Reinkomponenten herabgesetzt wird. Die tiefste Sie-
detemperatur erhdlt man am azeotropen Punkt. Hier fallen Siede- und Taulinie zu-
sammen. In Abb. ist ein Phasendiagramm fiir die bindre Mischung Wasser-PCE
dargestellt.

- 121°C
T - 100°C
5
IS
[
£
o ‘ - 88°C
. I
7 | N <
7 I N
PCE in 2 flussige Phasen Wasser in PCE gelost
Wasser gelost :
L
1 Wasser : 0 Wasser
0 PCE 1 PCE

x = 0.64 mol/mol

Abb. 2.4: Binédres 2-Phasen Diagrammm von Wasser und PCE

Im Bereich der 2 fliissigen Phasen beginnt das Gemisch bei 88°C zu sieden. Der Dampf,
der hier entsteht, hat unabhéngig von der Zusammensetzung der Fliissigphasen die den
Molenbruch x%}) = 0.64 mol/mol. Im Bereich der Loslichkeit eines Stoffes steigt der
Siedepunkt, je nach Losungsmittel und geloster Substanz, auf 100 bzw. 121°C. Bei
der Wasserdampfdestillation wird diese Figenschaft ausgenutzt, um den Siedepunkt
organischer Verbindungen herabzusetzen. Bei homogenen Mischungen wird ein Additiv
hinzugegeben um eine Mischungsliicke zu erzeugen.
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Viskositat

Die Viskositét ist ein MaB fiir die FlieBfdhigkeit eines Fluids (ATKINS, 2002 [2]). Diese
ist auf die innere Reibung des Fluids zuriickzufiihren. Es ist zu unterscheiden zwischen

der dynamischen Viskositét 4 [Ns/m?] und der kinematischen Viskositit v [m?/s]. Es
gilt der in GIL. folgende Zusammenhang:

. T
= Su/se

mit der Schubspannung 7 [N/m? und dem Geschwindigkeitsgradienten dv/dz [1/s].
Die kinematische Viskositéit ergibt sich aus der Division durch die Dichte p [kg/m?],

wie Gl. zeigt:

(2.15)

y = K (2.16)

Die Viskositat von Fliissigkeiten nimmt mit steigender Temperatur ab. Dieser Zusam-
menhang ist fiir die Stoffe Wasser und PCE in Abb. gezeigt.

1.20

=3
S

o
©
S

PCE

Wasser

=]

'S

o
L

Dynamische Viskositity [mPa s]
o o
IS E

o
o
IS

310 330 350 370 390
Temperatur [K]

N
©
o

Abb. 2.5: Temperaturabhéngigkeit der Viskositét von Wasser und PCE (DDB [I])

Grenzflaichenspannung, Benetzung und Kapillaritit

Als Séttigung S, [-] wird der volumetrische Anteil am Porenvolumen V,, [m®] bezeichnet,

der mit dem Volumen V,, [m?®] der Phase a gefiillt ist (Gl. [2.17):

Sy = 2 (2.17)

Stehen zwei Phasen miteinander in Kontakt, so liegt an der Grenzfliche eine freie
Energie vor (FETTER, 1999 [§]). Zwischen den Molekiilen innerhalb einer Phase wirken
Anziehung- und Abstofungskrifte. Da jedes Molekiil von anderen Molekiilen umgeben
ist, heben sich die wirkenden Kréfte untereinander auf. An der Grenzfliche bildet sich
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eine Resultierende nach innen, da nicht mehr geniigend Nachbarmolekiile zur Verfiigung
stehen. Dabei stellt sich die Grenzflichenspannung o ein. Fiir den Fall, dass es sich um
eine Grenzfliche zwischen einem Gas und einer Fliissigkeit handelt, spricht man von
der Oberflachenspannung.

2r

A

v

nichtbenetzende 4
Phase (n) O

W\

Phase (b)

A

Abb. 2.6: Gleichgewicht an der Grenzflache Wasser, Luft und Feststoff

e
benetzende 4 /

Abb. zeigt die Grenzflichenspannung am Beispiel Wasser-Luft in einer Kapil-
larrohre. Der Winkel 6 zwischen der Wand und der Wasser-Luft-Grenzflache wird als
Kontaktwinkel bezeichnet. Er beschreibt das Verhéiltnis von Adhéasion zu Kohésion.

Fiir @ ergibt sich der in GI. folgende Zusammenhang;:

0s —0Ls
or

cosf =

: (2.18)

wobei o7, [N/m?] fiir die Oberfliichenspannung der Fliissigkeit, os [N/m?] fiir die Ober-
flichenenergie der Wand und o, 5 [N/m?] fiir die Grenzflichenenergie zwischen Wasser
und Wand stehen. Der Kontaktwinkel # kann Werte zwischen 0 und 180°C annehmen.
Ist der Kontaktwinkel § < 90°C, wird das Fluid als benetzende Phase (b) bezeichnet.
Ist der Kontaktwinkel dagegen > 90°C, spricht man von der nichtbenetzende Phase
(n). Die Oberflachenspannung héngt von der Temperatur ab. Abb. zeigt dies am
Beispiel System Wasser-Luft.



12 Grundlagen

@
S

~
[S]

Oberflachenspannung o [mN/m]
8 8 & 8 8

o
L

o

310 330 350 370 390

N
©
=]

Temperatur [K]

Abb. 2.7: Temperaturabhéngigkeit der Oberflichenspannung von Wasser (DDB [1])

Aus Abb. ergibt sich ein weiterer wichtiger Zusammenhang - die Kapillaritiat. Der
Druckunterschied zwischen der benetzenden und der nichtbenetzenden Phase lasst sich
zu Gl. B.19 formulieren:

20 cos 0

Pn = Po + —— (2.19)

wobei p,, [Pa] der Druck in der nichtbenetzenden, py, [Pa] der Druck in der benetzenden
Phase und r [m] der Radius der Kapillarrohre ist. Zur Erfiillung des hydrostatischen
Gleichgewichts in der Rohre folgt die Forderung, dass die benetzende Phase um Ah [m]
ansteigen muss. Diese Hohendifferenz lasst sich aus dem in Gl. beschriebenen
Zusammenhang berechnen:

2 0
Ap = 2797 (2.20)
Pogr
Hierbei ist p; [kg/?] die Dichte der benetzenden Phase und g [m/s?] die Erdbeschleu-
nigung. Ah [m] wird als kapillare Steighohe bezeichnet. Die Druckdifferenz aus GI.

2.27]

Ape = pup — Db (2.21)

wird als Kapillardruck p,. [Pa] bezeichnet.

Der Boden kann als ein Netzwerk miteinander verbundener Kapillaren beschrieben
werden. Hierbei stellt sich ein Verteilung des Kapillardrucks p. [Pa] ein. Da zuerst
die kleinen Poren mit kleinen Radien und mit zunehmender Séttigung die grofleren
Poren mit den groflen Radien benetzt werden, sinkt der Kapillardruck mit zunehmen-
der Séttigung. Dies wird als Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung bezeichnet. Abb.
erldutert diese Zusammenhénge néher.
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Abb. 2.8: Kapillardruck-Séttigungs-Beziehung aus HELMIG (2007) [10]

Verdréngt das nichtbenetzende Fluid das benetzende Fluid, so spricht man von Drai-
nage. Hierbei nimmt die Sattigung der benetzenden Phase ab. Sie zieht sich in kleinere
Poren zuriick und der Kapillardruck nimmt zu. Dabei ist zu beachten, dass zuerst der
Eindringdruck p. aufgebracht werden muss, um die benetzende Phase aus der Pore zu
verdrangen. Sobald das benetzende Fluid nicht weiter verdrangt werden kann, ist die
residuale Séattigung Sy, erreicht.

Verdringt die benetzende die nichtbenetzende Phase, spricht man von Inhibition oder
auch Wiederbewésserung. Es ist auffillig, dass die Kurve nicht identisch mit der
Drainage-Kurve ist. Dieses Verhalten nennt man Hysterese. Obwohl die Inhibitions-
Kurve mit wachsender Séttigung einen Kapillardruck von Null erreicht, wird keine
Vollséttigung des benetzenden Fluids erreicht. Ein Teil der nichtbenetzenden Pha-
se verbleibt im Porenraum. Dieser wird als residuale Sattigung des nichtbenetzenden
Fluids S, bezeichnet. Um die Sdttigung unabhéngig von der residualen Séttigung der
benetzenden Phase zu beschreiben, wird nach die effektive Sattigung nach GI.
eingefithrt (HELMIG, 2007 [10]):

Sy — Spr

Se - 1_Sb'r

(2.22)
Abb. veranschaulicht die effektive Séttigung. Sie ergibt sich aus dem nutzbaren
Porenraum. Da ein Teil des Wassers an den Kornern als Haftwasser adhésiv gebunden
ist und sich nicht bewegen kann, bleibt nur das Wasser des nutzbaren Porenraum
bewegungsfihig (HOLTING, 2005 [15]).



14 Grundlagen

E—

Porenanteil n [-]

Ton‘ Schluff ‘ Sand ‘ Kies ‘Steine
Korngroled ——

Abb. 2.9: Beziehung zwischen Gesamtporen-, Nutzporen- und Haftewasserraum in
Abhéngigkeit von der Korngrée (HOLTING, 2005 [15])

Es gibt verschiedene empirische Ansédtze zur Bestimmung der Kapillardruck-
Sattigungs-Beziehung, unter anderem von BROOKS & COREY und von VAN GENUCH-
TEN. BROOKS & COREY definieren die effektive Sattigung S, [-] in Abhéngigkeit des
Kapillardrucks p. [Pa] und des Eindringdrucks p. [Pa], wie GI. zeigt (HELMIG,
1997 [10]).

S.(pe) = %)* fir  pe < pa. (2.23)

Der dimensionslose Parameter A [-] liegt bei natiirlichen Béden zwischen 0.2 und 3 und
beschreibt die UngleichméBigkeit in der Porenverteilung der Kornmatrix (WINKLER,
2003 [27]). Je groBer A ist, desto ungleichverformiger ist die Porenverteilung.
VAN GENUCHTEN verkniipft die effektive Sattigung S, [-] mit dem Kapillardruck p, [Pa]
tiber die Parameter a [-], n [-] und m [-], wie in Gl dargestellt (HELMIG, 1997
[10]):

1 1

™ mit m = 1—— (2.24)

Se(pe) = [m -

Intrinsische und relative Permeabilitit

Bei der Betrachtung von Mehrphasenstromunge, wird ein poréses Medium u.a. durch
die fluidunabhéingige intrinsische Permeabilitéit ko [m?] charakterisiert. Mit den Eigen-
schaften p [kg/m3] und p [m?/d] ergibt sich fiir ein Fluid die spezifische hydraulische
Leitfahigkeit & [m/s] nach Gl. (HELMIG, 1997 [10]):

karwa

ky = ko (2.25)

wobei k. [-] fiir die relative Permeabilitiat der Phase a steht. Die relative Permeabilitét
ergibt sich aus der Tatsache, dass sich zwei gleichzeitig stromende Fluide gegenseitig
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behindern. Hierbei steht den Phasen jeweils nur ein Teil des Porenraums zur Verfiigung.
Die relative Permeabilitdt ist in erster Linie eine Figenschaft des Gesteins und der
Benetzbarkeit und weniger von der Anderung der Fluideigenschaften beeinflusst. Abb.
zeigt die Beziehung zwischen Séttigung und relativer Permeabilitit k. [-]eines
Zweikomponentensystems. Die relative Permeabilitdt der benetzenden Phase ky, sinkt
mit abnehmender Séttigung S, [-]. Ist die residuale Sattigung Sy, [-] erreicht, nimmt
ky. [-] einen Wert von 0 an. Nur bei Séttigungen iiber der residualen Séttigung ist diese
Phase mobil. Der gleiche Befund gilt fiir das nichtbenetzende Fluid. Dieses ist erst
mobil, wenn ihre Residualsittigung S, [-] iiberschritten wird.

Irreducible wetting residual nonwetting
fluid saturation fluid saturation
> ! !
= 5 wr ! : > nr
o] | ! E}
Py =
O
3 3
]
g £
(]
2 8
—
R K g
8 wr 'g
o o
£ g
= ()]
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2 B
c @
e =
0 1

Water saturation S

Abb. 2.10: Relative Permeabilitats-Séttigungs Beziehung (HELMIG, 2007 [11])

Auch hier gibt es verschiedene Ansétze zur Beschreibung dieser Zusammenhénge. Im
Folgenden seien die Ansétze VAN GENUCHTEN und BROOKS & COREY im Zweipha-
sensystem vorgestellt. Der Ansatz von BROOKS & COREY liefert Gl (HELMIG,
2007 [11)):

243X 24X
A

ky, = Se und ke = (1—=8.)%(1—S™), (2.26)

wobei ky, [-] die relative Permeabilitéit des benetzenden und k,, [-] die der nichtbenet-
zenden Phase ist. A [-] ist der bereits erwiahnt bodenspezifische Parameter. Der Ansatz
von VAN GENUCHTEN stellt sich in GL dar (HELMIG, 2007 [11]):
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ki = VS 1= (1 =8)Y™™?  und  ky, = [1— SY/m2m . (2.27)

Hierbei ist m [-] der bodenspezifische Parameter.

2.2 Wairme- und Stofftransport

Warme

Wirme ist die Energie, die tiber die Grenze eines Systems transportiert wird (BAEHR,
2006 [3]). Sie tritt dabei nur bei Vorliegen eines Temperaturgefilles auf. Tritt Warme
iiber die Systemgrenze, so fithrt das zur Erhoéhung der inneren Energie und damit
zu einer Temperaturerh6hung. Wiarme kann dabei auf drei Arten transportiert wer-
den. Man unterscheidet zwischen Warmeleitung (Konduktion), Warmeiibergang (Kon-
vektion) und Wéarmeabstrahlung. In strahlungsundurchlissigen Festkorpern wird die
Energie allein durch Warmeleitung transportiert. In Fliissigkeiten und Gasen dagegen
iiberlagern sich alle Formen der Ubertragung.

Konduktion

Wiérmeleitung (Konduktion) ist der Energietransport zwischen benachbarten Mo-
lekiilen aufgrund eines Temperaturgefilles. Die daraus resultierende Warmestromdichte
g folgt der in GI. dargestellten, von FOURIER erkannten, Proportionalitit (BAEHR,
2006 [3]):

i = —AVT, (2.28)

wobei die Wirmestromdichte ¢ [W/m?] der querschnittbezogene Wirmestrom Q [W]
ist. Die Proportionalitdtskonstante A [W/mK] wird als Warmeleitfahigkeit bezeichnet.
Sie ist vom Material, dem Druck p und der Temperatur 7" abhéngig. In Tab. ist die
Wiirmeleitfihigkeit einiger Stoffe aus BAEHR (2006) [3] aufgelistet.

Stoff A [W/mK] | Stoft A [W/mK]
Eisen 81 Luft 0.0257
legierte Stihle 13-48 Sand (trocken) 0.27
Wasser 0.598 Sand (feucht) 0.58
HDPE 0.4

Tab. 2.2: Warmeleitfahigkeit ausgewéhlter Stoffe bei 20 °C und 1 bar
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Die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist von der Bodenfeuchte abhéngig. Sie bewegt sich
zwischen der Warmeleitfahigkeit von Trockenmasse, Luft und Wasser. Hierfiir wur-
den empirische Zusammenhénge entwickelt. Ein Anatz ist die in GIL. dargestellte
dquivalente Wirmeleitfdhigkeit (SOMMERTON (1974) [23]).

M = A0 4 /S (A= = A=) (2.29)

Um die Warmeleitung durch eine mehrschichtige Wand zu ermitteln muss der mittlere
Wirmedurchgangskoeffizent & [W/m?K] gebildet werden, welcher sich nach GI.

berechnen lasst.

I 4 I d;
kA MAL T N4
Hierbei steht ¢ [m] die Wandstérke und A [m?] fiir die Bezugsfliche. Durch Einsetzen

in GL. 2.31]

(2.30)

Q = kA(T,—T) (2.31)

lisst sich somit der Wirmestrom @ durch eine mehrschichtige Wand berechnen.

Konvektion

Die konvektive Wérmeiibertragung erfolgt durch einen bewegten Triager (BAEHR, 2006
[3]). Die Energie wird dabei mit dem stromenden Fluid transportiert. Strenggenommen
geschieht auch dies immer als Uberlagerung mit der Wirmeleitung, denn wie bereits
erlautert kann ohne einen Temperaturgradienten keine Wéarme iibertragen werden. Bei
der konvektiven Wirmeiibertragung wird meist der Warmeiibergang zwischen einem
Fluid und einer festen Wand betrachtet. Dabei wird zwischen freier und erzwungener
Konvektion unterschieden. Bei der freien Konvektion wird die Stromung durch den
Wairmeiibergang im Fluid selbst hervorgerufen. Durch den Temperaturgradienten und
die daraus resultierenden Dichteunterschiede wird eine Auftriebsstromung induziert.
Bei der erzwungenen Konvektion hingegen wird durch duflere Krifte, z.B. eine Pumpe
oder ein Geblése, eine Stromung erzeugt. Der in beiden Fillen erzeugte Wéarmestrom
¢ [W/m?] kann nach NEWTON folgendermafien beschrieben werden (Gl. :

q¢ = a(Tw—Tr). (2.32)

Dabei ist Ty [K] die an der Wand vorherschende Temperatur und Tp [K] die
Temperatur des Fluids. Der Wirmeiibergangskoeffizient o [W/m?K] ist eine Funk-
tion der Stoffeigenschaften des Fluids, der Art der Stromung und der geometri-
schen Verhéltnisse. Fiir technische Berechnungen der freien Konvektion wird der
Wirmeiibergangskoeffizient o [W/m?K]| aus der dimensionslosen Nu-Zahl (Nufelt-
Zahl) abgleitet. Dieser Zusammenhang ist in Gl. gezeigt (BAEHR, 2006 [3]).
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\
a = TZNU, (2.33)

wobei \; [W/mK] die Wérmeleitfahigkeit des Fluids und ! [m] die charakteristische
Lange des Wiarmeiibergangsproblems ist.

Fiir die Berechnung der Nu-Zahl gibt es verschiedene empirische Ansétze. Im Folgenden
ist ein Weg nach BOCKH (2006) [4] beschrieben. Hierbei werden zwei Félle unterschie-
den: freie Konvektion an einer vertikalen und freie Konvektion an einer horizontalen

Wand.

Freie Konvektion an einer vertikalen Wand

Die Nu-Zahl (Gl wird iiber die Ra-Zahl (Rayleigh-Zahl) (Gl und die Pr-
Zahl (Prandtl-Zahl) (Gl ermittelt. Durch Einsetzen der Nu-Zahl in GI.
kann der Warmeiibergangskoeffizient « fiir das spezifische Problem berechnet werden.
Folgende Gleichungen sind zu verwenden:

Nu = [0.852 + 0.387 Ra"/% (1 + 0.671 Pr—9/16)=8/2712, (2.34)
Ra = 51 — )2, (2.35)

UV
Pr = % (2.36)

Hierbei ist § [1/K] der Warmeausdehnungskoeffizient und ¢, [kJ/kg K] die spezi-
fische Wirmekapazitiat des Fluids. Die charakteristische Lénge [ [m] entspricht der
Behilterhohe h [m].

Freie Konvektion an einer horizontalen Wand
Die Vorgehensweise ist hier analog zu vertikalen Wand. Der Unterschied besteht in der
Nu-Zahl aus Gl. 2.3

Nu = 0.15- [Ra (1 + 0.536 Py~11/20)=20/1171/3 (2.37)

Fiir die Ermittlung der Ra-Zahl und der der Pr-Zahl gelten dieselben Beziehungen wie
fiir die vertikale Wand, wobei die charakteristische Lénge hier fiir eine Rechtecksfléche
I = (ab)/(2(a+ b)) bzw. fiir eine Kreisflache | = d/4 ist.

Wiarmeabstrahlung

Die Ubertragung durch Wirmeabstahlung erfolgt durch das Strahlungsvermogen ei-
nes jeden Korpers. Hiefiir ist keine Materie notwendig. Jeder Korper dessen Tem-
peratur iiber dem absoluten Nullpunkt liegt, sendet elektromagnetische Wellen aus.
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Die maximale Warmestromdichte der von der Oberfliche eines Korpers ausgesandten
Wirmestrahlung wurde von STEFAN und BOLTZMANN in GL zusammengefasst
(BAEHR, 2006 [3]):

qg = oT? (2.38)

wobei T [K] fiir die thermodynamische Temperatur des strahlenden Korpers steht. Die
Stefan-Boltzmann-Konstante betriigt ¢ = (5.67040 + 0.00004) x 1078 W/m? K*.
Sie ist eine Naturkonstante. Ein Strahler, welcher die nach Gl. angegebene
Wiérmestromdichte erreicht, heifit Schwarzer Korper. Er ist ein idealer Strahler, dessen
Strahlung von keinem anderen Korper gleicher Temperatur iibertroffen werden kann
(BAEHR, 2006 [3]). Die Strahlung wirklicher Korper ist um den Emissionsgrad e ge-
mindert. Daraus ergibt sich Gl. 2.3}

i = eT)oT (2.39)

Der Emissionsgrad € hangt vom Material eines Kérpers und dessen Oberfliache ab. Nach
Gl muss gelten: €(7') < 1. Einige Werte von € sind in Tab. dargestellt.

Stoff T K] € Stoff T [K] €
Beton, rauh 293  0.94 | Nickel, poliert 373 0.053
Holz, Eiche 293  0.90 | Eisen, blank geétzt 423  0.158
Ziegelstein, rot 293  0.93 | Kupfer, oxidiert 403 0.725
Alluminium, walzblank 443  0.049

Tab. 2.3: Emissionsgrad ausgewéhlter Stoffe bei 20 °C und 1 bar

Trifft Strahlung auf einen Koérper, wird ein Teil reflektiert, ein Teil absorbiert und eine
Teil durchgelassen. Diese Anteile sind durch den Reflexionsgrad r [-], den Absorptions-
grad a [-] und den Transmissionsgrad 7 [-] gekennzeichnet. Sie hingen einerseits vom
Material, aber auch von dessen Oberfliche und der Art der auftretenden Strahlung ab.

Hierbei gilt Gl. [2.40}
r+a+71 = 1. (2.40)

Fiir die technische Anwendung wird meist der Strahlungswérmeiibergangskoeffizient
aus Gl. 2.41] verwendet:

T, -1
2

@ [W] kann durch einsetzen von ag [W/m?K]in G1. errechnet werden.

as = edo )3 (2.41)
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Mbolekulare Diffusion

Die molekulare Diffusion ist ein Transportprozess, der durch die Brownsche Moleku-
larbewegung hervorgerufen wird (ATKINS, 2002 [2]). Treibende Kraft ist ein Konzen-
trationgefille, welches die Molekiile bestrebt sind auszugleichen. Die Massenflussdichte
ist proportional zum Konzentrationsgradienten und kann durch das 1. Ficksche Gesetz
beschrieben werden. Daraus ergibt sich GI.

Jy = —D,, Ve, (2.42)

wobei Ve [mol/m*] der Konzentrationsgradient und .J; [mol/m?s| die Massenflussdichte
ist. Der molekulare Diffusionskoeffzient D,, [m?/s] hingt vom gelésten Stoff, dem Fluid,
sowie von Temperatur, Druck und Dichte ab.

Im porosen Medium ist der molekulare Diffusionskoeffizient D,, kleiner. Dies wird durch
die Tortuositit 7 [-] beschrieben. Fiir den effektiven Diffusionskoeffzient D, [m?/s] gilt

Gl. .43t

D, = - (2.43)

In der geséttigten Zone kann fiir 7 als gute Ndherung der Kehrwert der effektive Poro-

sitit n. verwendet werden (Gl. [2.44):

S (2.44)

Ne

Die in Gl. 2.42] beschriebene Massenflussdichte erweitert sich damit zu Gl. .45

Js = —n?D,, Ve (2.45)

Advektion

Die Ausbreitung von Stoffen mit der Stromung des transportierenden Fluids wird
Advektion genannt. Dabei wird die Massenstromdichte J, [mol/m?s] durch den spe-
zifischen Durchfluss bzw. die Filtergeschwindigkeit vy [m/s| und die Konzentration

¢ [mol/1] in GL beschrieben:

Jo = vyc. (2.46)

Die Filtergeschwindigkeit der einzelnen Phasen « kann nach Gl. dargestellt werden
(CLass, 2001 [6]):
ko
Vo = —kra=—= (VPa = pag), (2.47)

«

mit der intrinsischen Permeabilitit ko [m?] und der relativen Permeabilitét k,, [-], der
Viskositét p, [kg/ms| und der Dichte p [kg/m?| der Phase a.
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Dispersion

Im pordsen Medien tragen unterschiedliche Prozesse zur sogenannten Dispersion bei
(nach Nowak & FELIX, 2007 [19]):

— das parabolisch ausgebildete Geschwindigkeitsprofil

— der diffuse Austausch zwischen durchstromten und nicht durchstromten Berei-
chen

— unterschiedliche Geschwindigkeiten aufgrund von abweichenden Porendurchmes-
sern

— Ablenkung der Stromung in Querrichtung durch die Kornstruktur

Analog zur molekularen Diffusion kann die Massenflussdichte Jys, [mol/m?s] der Di-
spersion nach Gl. 2.48 berechnet werden:

Jdisp = T Ddispvc (248)

Dabei ist Dgisp [m?/s] eine tensorielle Grofie, welche sich aus dem Produkt der Ab-
standsgeschwindigkeit v, [m/s] und der longitudinalen bzw. transversalen Dispersion
arp [m] bzw. ar [m] zusammensetzt. Da Dispersion und Diffusion #hnliche Prozes-
se darstellen, konnen sie in der hydrodynamischen Dispersion zum longitudinalen bzw.
transversalen hydrodynamischen Dispersionskoeffzienten zusammengefasst werden (GI.
2.49):

Dhy ity = Daisp+ Dm = arr)Va,(r) + Dm (2.49)

Die Massenflussdichte Jgs, [mol/m?s] berechnet sich analog zu Gleichung [2.48|

2.3 Stoffeigenschaften

Perchlorethylen (PCE) gehort zur Gruppe der aliphatischen Kohlenwasserstoffe. Die
farblose, 0lige Substanz ist unpolar und lipophil, weshalb sie in der Metallindustrie
als organisches Losungsmittel Anwendung findet. PCE lésst sich von Ethen ableiten,
bei dem alle viel Wasserstoffatome durch Chloratome ersetzt wurden. Abb. zeigt
unter anderem die Strukturformel von PCE.
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Cl Cl Cl
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Abb. 2.11: Strukturformeln von PCE, 1,2 DCB und 1,4 DCB

Der fliichtige Schadstoff besitzt eine Fliissigdichte von 1620 kg/m3, weshalb er der
Gruppe der DNAPL Schadtstoffe zugeordnet wird. Der Begriff NAPL (Non Aquous
Phase Liquid) bezeichnet Fliissigkeiten, welche sich in Wasser nicht 16sen lassen. Der
Zusatz D steht hierbei fiir Fliissigkeiten mit einer grofieren Dichte als Wasser (Denser
then water). Dem gegeniiber steht die Gruppe der LNAPL, welche leichter als Wasser
sind (Lighter then water). Dies bedeutet, dass LNAPL im Grundwasser aufschwimmen
und DNAPL absinken, was fiir das jeweilige Bergungsvefahren zu unterschiedlichen
Konsequenzen fiihrt.

Dichlorbenzole (DCB) bilden eine Stoffgruppe von aromatischen Verbindungen. Sie
bestehen aus einem Benzolring und zwei Chlorsubstituenten. Hieraus lassen sich drei
Isomere bilden. Auch sie sind in Wasser praktisch unloslich und werden in der Industrie
als organische Losungsmittel eingesetzt. Thr Siedepunkt liegt etwas hoher als der von
PCE. Abb. zeigt den Aufbau der beiden Isomere 1,2 DCB und 1,4 DCB. Tab.
gibt eine Ubersicht iiber die Stoffeigenschaften (REID, 1988 [20]).

M [g/mol] p [kg/m3] (20°C) Tsieqe [°C| (1 bar) Aggregatzustand (20°C)

PCE 165.83 1.62 121.1 fliissig
1,2 DCB 147.01 1.30 180.5 fliissig
1,4 DCB 147.01 1.25 174.0 fest

Tab. 2.4: Ausgewéhlte Stoffeigenschaften von PCE, 1,2 DCB und 1,4 DCB (REID, 1988
[207)

2.4 Heat Pipe

Die Heat-Pipe ist eine Zirkulationsstromung, welche einen schnellen Energieaustausch
durch Konvektion, Konduktion, Diffusion und Kapillarkréfte bewirkt. Der Energieaus-
tausch lauft hier wesentlich schneller ab, als bei der rein kondukiven Form. Wie Abb.
zeigt, wird am linken Rand einer wassergefiillten Séule ein konstanter Warmestrom
durch die Heizelemente zugefiihrt. Dieser bewirkt eine Aufheizung der Kornmatrix und
des Wassers bis iiber den Siedepunkt. Der entstandene Dampf wandert - vom Druck-
gefille in der Gasphase angetrieben - von der Wérmequelle weg und kondensiert in
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Bereichen, deren Temperatur den Siedepunkt noch nicht erreicht hat, aus. Dort gibt er
seine Verdampfungsenthalpie wieder ab, was zu einem ungleichméfigen Séattigungsprofil
fiihrt. Dabei befindet sich die grofite Sattigung am rechten Rand (1) und die kleinste
Séttigung am linken Rand (0). Der daraus entstehende Sattigungsgradient fiithrt zu
einem Kapillardruckgradient, welcher ein Zuriickstromen des kondensierten Wassers in
die beheizte Zone bewirkt. Dort wird die Fliissigphase erneut verdampft - eine Zirku-
lationsstromung entsteht.

Die Lange der Heat-Pipe ist eine Funktion des Wirmestroms, der Fluideigenschaften
und der Charakteristika des pordsen Mediums (UDELL, 1985 [26]). Dabei nimmt die
Léange der Heat-Pipe mit zunehmenden Kapillarkriften zu. Es lassen sich drei Bereiche
unterscheiden:

— das Einphasengebiet Dampf auf Seite der Wéarmequelle. Hier liegt die Temperatur
deutlich iiber dem Siedepunkt. Die Warmeiibertragung ist konduktiv dominiert

— das Einphasengebiet Wasser auf der der Warmequelle abgewandten Seite. Die
Temperatur befindet sich unter dem Siedepunkt von Wasser. Auch ist die
Wiérmeiibertragung konduktiv dominiert.

— der Zweiphasenbereich Wasser-Dampf. Hier gibt es kein Temperaturgefélle. Die

Wiérmeiibertragung erfolgt kovektiv.

Temperatur

A
Warmestrom > Temperaturverlauf

« »

i‘ Lange der Heat Pipe '

ondudion] | [Fowvektion] | [Kondukton]

v

0 1 X
Einphasenbereich Zweiphasenbereich Einphasenbereich
Dampf | Wasser-Dampf | Wasser
‘ Dampfstrémung !
v —————»
Verdampfung Kondensation
Wasserstromung

Abb. 2.12: Prinzip des Heat-Pipe-Effekts (gedndert nach UDELL (1985) [26])



Kapitel 3

Versuchsautbau und Konzept

3.1 Aufbau

Fiir die Sanierungsexperimente stehen zwei Grofibehélter mit den Grundflichen 6 m x
6 m und 6 m x 3 m zur Verfiigung. Die Behilterhohe betrigt 4.5 m. Der Behélteraufbau
ist einem regionalen Grundwasserleiter (Aquifer) nachempfunden, welcher von einer
gering durchldssigen Schicht (Aquitard) iiberdeckt wird. Dariiber befindet sich eine
gut durchléssige Schicht, welche die ungeséttigte Zone représentiert. Die Schichten
haben eine Michtigkeit von 1.5 m. Der Aquitard besitzt im kleinen Behilter einen
k;-Wert von 1 —4 x 1077 m/s, die beiden Schichten dariiber und darunter einen k-
Wert von 1 x 107* m/s. Diese stehen Durchlissigkeiten im grofien Behilter gegeniiber,
welche um eine Groflenordnung groffer sind. Das heiffit der Aquitard hat dort einen
kp-Wert von 1 — 4 x 1079 m/s und die besser durchléssigen Schichten einen k;-Wert
von 1 x 1072 m/s. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der longitudinale
ky-Wert eine hohere Durchléssigkeit besitzt, als der k-Wert in Querrichtung. Dies ist
auf Anisotropie zuriickzufithren, welche durch das Verdichten der Schichten wéhrend
des Einbaus entstanden ist. Die Erhhung des j-Wertes kann das 5 - 20 fache betragen
(Nowak (2007) [19]).

Der Schadstoff wird auf zwei Linsen verteilt. Diese befinden sich in den Lagen 2.0 m -
2.2 m sowie 2.7 m - 2.9 m und haben eine Grundfliche von 0.5 m?. Um den Schadstoff
moglichst gleichméfig und homogen einzubringen bestehen die Linsen aus einem 1:1-
Gemisch von Dorsilit 5 und Dorsilit 7. Zusétzlich sind die Linsen von einer 2 cm dicken
Schicht GEBA umgeben

Fiir die Energiezufuhr stehen insgesamt acht Heizlanzen zur Verfiigung, welche jeweils
iiber eine Leistung von 1.5 kW verfiigen. Die Heizlanzen werden in dafiir vorgesehene
Hiillrohre eingebaut, welche in einem um 45° gedrehten Quadrat um die Linsen stehen.
Um den verdampften Schadstoff zu entnehmen, werden im kleinen Behélter zwei bzw.
im groflen Behilter vier Absaugbrunnen betrieben. Diese reichen bis auf eine Tiefe von
3.2 m und sind bis auf 3.7 m verfiltert. Eine Draufsicht beider Behélter ist in Abb.
dargestellt. Die Darstellung im Schnitt findet sich in Abb. wieder.

24
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Abb. 3.1: Draufsicht des kleinen und grofien Behélters
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Tab. zeigt eine Zusammenfassung des Setups beider Behélter.

Kleiner Behalter Grofier Behalter

Grundfliche [m?] 36 18
Hohe [m] 4.5 45
Wasserstand [m i.G.] 3 3
Heizleistung [kW] 6 bzw. 12 12
BLA-Brunnen 2 4
NAPL Linsen 2

Tab. 3.1: Zusammenfassung des Setups beider Behélter

3.2 Messtechnik

Zur Uberwachung wihrend des Betreibens und zur anschlieBenden Auswertung werden
die Zustands- und Prozessgrofien des Systems erfasst. Diese werden im Folgenden néher
beschrieben.

3.2.1 Temperaturmessung

Fiir die rdumlich-zeitliche Temperaturmessung stehen veschiedene Messsysteme zur
Verfiigung. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Pt100-Widerstandsthermometer
und Thermoelementen. Die Grofibehélter sind mit jeweils 164 Pt100-
Widerstandsthermometer, welche auf einer Léangshalbachse und einem im 45°
Winkel angeordneten Schenkel gitternetzartig eingebaut wurden (siehe Abb. .
Dariiber hinaus gibt es 24 Thermoelemente, welche im Nahbereich der Hiillrohre
angebracht wurden. Hinzu kommen im kleinen drei bzw. im groflen Behélter sechs
Thermoelemente, welche die Temperaturen entlang eines Heizelements (und direkt an
einem Hiillrohr) messen. Fiir die Temperaturen an der Auflenhiille der Behélter stehen
Oberflaichentemperaturfithler zur Verfiigung. Die Pt100-Widerstandsthermometer
sind an Messboxen angeschlossen, welche das Signal verstérken und dieses iiber ein
CAN-Bus-System an den PC {ibermitteln. Dort werden die Werte aufgezeichnet
und stehen sowohl zum Monitoring, als auch in Dateiform zur Verfiigung. Pt100-
Widerstandsthermometer machen sich die Eigenschaft zunutze, dass sich der ohmsche
Widerstand Ry zwischen 0 und 100 °C linear mit der Temperatur &ndert (Gl. [3.1):

Ry = Ro (1—|—OéT), (31)

mit dem Nennwiderstand Rp = 100 Q und apiarin = 3,85 x 1073 K. Als temperatur-
empfindliches Element wird ein Platindraht verwendet. Platin hat den Vorteil, dass es



3.2 Messtechnik 27

eine hohe Genauigkeit besitzt und dariiberhinaus eine hohe Langzeitstabilitiat aufweist.
Thermoelemente bestehen aus zwei verschiedenen Metallen oder Legierungen, welche
von einem Strom durchflossen werden. Dies ist dann gewéhrleistet, wenn sich die Kon-
taktstellen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus befinden (Seebeck- Effekt). Durch
Umstellen von Gl. kann aus der am Thermoelement gemessenen Spannung die Tem-
peratur berechnet werden.

Ui = (knicr — kni) AT, (3.2)

mit AT = Thress — Tvergicichstemperatur Und den thermoelektrischen Koeffizienten ky;c,
und kpy; zweier Metalle.

3.2.2 Sattigung

Fiir die Erfassung der Séttigungen kommen HTC-TDR (High Temperature and Cor-
rosion resistant - Time Domain Reflectometry System) Sensoren zum Einsatz. Da
in den Grofibehilterversuchen hohe Tempereraturen herrschen, welche in Verbindung
mit Wasser und vor allem Schadstoff ein erh6htes Korrosionsrisiko fiir Werkstoffe und
Sensoren darstellen, wurde dieses spezielle Messsystem entwickelt. Insgesamt sind im
groflen 64 bzw. im kleinen Behélter 36 dieser Sensoren eingebaut. Diese sind iiber einen
Multiplexer und einen Kabeltester an einen PC angeschlossen. Die einzelnen Kanéle
kénnen iiber ein EDV-Programm angesteuert werden. Die Sensoren sind in acht Ebe-
nen eingebaut, mit bis zu sechs Sensoren pro Ebene im kleinen bzw. zehn Sensoren
im grofen Behilter (siehe Abb. und [3.4). Die TDR-Sonden ermitteln die Laufzeit,
die ein Hochfrequenz-Signal entlang der Sondenstédbe benotigt. Diese ist nach GI.
abhéngig von der mittleren Dielektrizitit e, [-] des umgebenden Materials, der Son-
denlédnge [ [m] und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle
¢ [m/s]:

21
t = em = .
€m — (3.3)

Die mittlere Dielektrizitit ist abhéingig von der Dielektrizitéat des Bodens €, [As/Vm],
der von Wasser €, [As/Vm] und der von Luft €, [As/Vm]. Dabei sind die Dielektri-
zitdten €, [As/Vm], €, [As/Vm] und €, [As/Vm] sehr unterschiedlich. Der Wert fiir
Boden liegt in Abhéngkeit der Bodenart zwischen 3 und 5, fiir Luft bei 1 und fiir

Wasser bei 80. In STACHEDER (1996) [24] wird die Berechnung von ¢, [As/Vm] im
Dreiphasensystem Boden-Wasser-Luft wie folgt beschrieben (Gl. :

e = > [0V = (O + (1—n)el + (n—©)en)", (3.4)

wobei n [-] die Porositéit, a [-] der Geometrieparameter und 6 [-] die Bodenfeuchte sind.
Da die mittlere Dielektrizitét von der Temperatur abhéngt, muss €, [As/Vm] bei der
Auswertung vom Einfluss der Temperatur bereinigt werden. €,, [As/Vm] verringert sich
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von 80 bei 20 °C auf einen Wert von 56 bei 100 °C. Fiir die Bestimmung der Poro-
sitdt n [-] werden beim Einbau in verschiedenen Ebenen mittels einem Stechzylinder
Bodenproben entnommen und deren Trockendichte bestimmt. Aus diesen kénnen die
mittlere Porositét und deren Abweichung ermittelt werden (HIESTER & SCHMID, 2003
[14]). Der Geometrieparameter a [-] wird durch Kalibration abgeschétzt.
Die Wassersattigung S,, [-] bzw. der gravimetrische Wassergehalt w [-] kénnen aus der
Bodenfeuchte © [-] nach GI. 3.5 bestimmt werden:

Sy = © w =02

n (1=n)od

Hier sei angemerkt, dass bis zum Ende der Auswertphase keine expliziten
Sattigungsdaten vorlagen. Die Datenlage beschriankt sich auf das Vorhandensein der
Signale aus den TDR-Sonden. Daher werden Sattigungswerte in den Auswertungen
nicht beriicksichtigt.

(3.5)

3.2.3 Durchfliisse, Piezometerh6hen

Zur Bestimmung der Durchfliisse an den Absaugbrunnen der Bodenluftabsaugung
kommt ein Differenzdruckverfahren zum FEinsatz. Die Schlduche sind vor und hinter
der jeweiligen Blende durch ein U-Rohr miteinander verbunden und an eine Piezome-
terharfe angeschlossen. Durch Ablesen kann die Differenz der Steighthen und damit
der Differenzdruck ermittelt werden. Daraus wird rechnerisch der Durchfluss ermittelt.
Der Gesamtdurchfluss wird aus der Differenzbildung System-Athmosphére abgeleitet.
Dariiberhinaus wird der Gesamtdurchfluss der Absaugung iiber einen Schwebekorper-
Durchflussmesser ermittelt. Durch den Auftrieb eines Schwebekorpers in einem koni-
schen Rohr kann auf den Durchfluss riickgeschlossen werden.

Die Bestimmung der Grundwasserzulaufmenge beruht auf der MID Methode
(Magnetisch-induktive-Durchflussmessung). Hierbei verhéllt sich ein magnetisch indu-
zierter Strom proportional zur Durchflussgeschwindkeit. Der Grundwasserauslass wird
diskontinuierlich mittels Handmessungen erfasst. Dabei wird ein definiertes Volumen
abgelesen und die Zeit bis zur Erreichung dieses gestoppt. Aus dem Quotient ldsst sich
der Durchfluss bilden.

Zur Bestimmung der Piezometerhohen im Grundwasser, werden an ausgewéhlten Pro-
benahmestellen Piezometerschliche angeschlossen. Die Schléuche sind iiber einen Drei-
Wege-Hahn montiert und an einer Piezometerharfe zusammengefasst.

3.3 Analytik

3.3.1 Gasproben

Zur Aufzeichnung der Gaskonzentrationen im Abluftstrom kommt ein Gaschromato-
graph zum Einsatz. Dieser ist an die Bodenluftabsaugung angeschlossen und misst dort
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die Konzentrationen.

Der Gaschromatograph funktioniert nach folgendem Prinzip: In einem erstem Schritt
wird ein definiertes Probenvolumen iiber ein Tréigergas auf eine Trennséule geschickt.
Die in der Luft enthaltenen Substanzen sorbieren und resorbieren auf dieser Trennséule
aufgrund unterschiedlicher Affinitdten unterschiedlich oft. Je 6fter eine Substanz diesen
Prozess durchlauft, desto spéater kommt sie am Ende dieser Saule. Jeder Substanz wird
damit eine spezifische Retentionszeit zugewiesen. Diese ist von Temperatur, Druck,
Saulenmaterial und Tragergas abhéingig und ist vor jedem Experiment und fiir jeden
Stoff experimentell zu ermitteln.

In einem zweiten Schritt wird die Quantitédt des Substanzen ermittelt. Dies geschieht
tiber einen Elektroneneinfangdetektor (ECD). Der ECD besitzt eine Ionisationskam-
mer mit einer Kathode und einer Anode. Dort entsteht ein Ionisationsgrundstrom.,
welcher durch die Elektronenaffinitdt der Probenahmesubstanz verringert wird. Diese
Verringerung stellt das Detektorsignal dar, welches in Form von Flachenpeaks iiber die
Zeit aufgetragen werden (Chromatogramm). Der ECD reagiert auf Substanzen, die eine
Affinitét zu Elektronen haben (z.B. halogenierte Verbindungen wie PCE und DCB).

b B L ¢

Abb. 3.2: Beispiel fiir das Chromatogram eines Gaschromatographen

Abb. zeigt ein typisches Chromatogrammen. Zu jedem Peak wird eine Tabelle mit
Retentionszeit und Flache der Peaks gedruckt. Mittels Kalibrationsfunktionen wird die
Flache in eine Konzentration umgerechnet. Die Kalibrationsgeraden ergeben sich aus
Mehrpunktmessungen, in welchen eine vorher bekannte Konzentration eines Stoffes auf
den Gaschromatographen gegeben wird. Durch das Wiederholen mit unterschiedlicher
Konzentrationen ergibt sich eine lineare Korrelation zwischen Eintragskonzentration
und Peakfldche. Eine Urpsrungsgerade kann aufgetragen werden. Die Ermittlung einer
Kalibrationsgeraden sollte in regelméfligen Abstédnden erfolgen, da die Lampe in der
Ionisationskammer zur quantitativen Erfassen im Laufe ihres Betriebes zunehmend
schwécher wird. Dies zeigt sich bei den Kalibrationsgeraden durch einen Drift um den
Ursprung. Abb. verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Abb. 3.3: Zeitlicher Drift der Kalibrationsgeraden gegen den Uhrzeigersinn

3.3.2 Fliissigproben

Fliissigproben werden zur Bestimmung der Konzentrationen im Grundwasser herange-
zogen. Dafiir werden im kleinen 67 bzw. im groflen Behélter 74 Grundwasserprobenah-
mestellen eingerichtet. Dariiber hinaus wird der Grundwasserauslassbehélter beprobt.
Die vertikale Verteilung der Probenahmestellen ist in beiden Behéltern gleich. Die un-
teren drei Lagen geben den Aquifer wieder und befinden sich auf den Hohen 20 cm,
100 cm und 142 cm. Die oberen beiden Lagen sind dem Aquitard zugeordnet und
reprasentieren die Hohen 180 ¢cm und 260 cm. Diese Anordnung kann den Abb.
entnommen werde. Die beiden Behélter unterscheiden sich in der Anzahl der Messrei-
hen. Aufgrund seiner doppelten Breite von 6 m besitzt der grofle Behélter in dieser
Ausdehnung eine Messreihe mehr (siehe Abb. [3.1)).

Es wird deutlich, dass das Hauptanliegen darin bestand, den Aquifer moglichst gut
abzubilden. Oberstromig werden im Aquifer Messstellen mit der gleichen Dichte einge-
richtet. Dies gilt nicht fiir den Auqitard. Hier befinden sich lediglich sechs Probenah-
mestellen im Abstrom des zentralen Bereichs.
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Die Proben werden mittels einer Glasspritze am Hahn entnommen. Um ein moglichst
representatives Abbild zu bekommen, wird das Leitungsvolumen vor der eigentlichen
Probenahme abgezogen. Die Probe wird in zwei HPLC-Fliaschen abgefiillt und im
Kithraum gelagert (HPLC = High Performance Liquid Chromatography). Eine Probe
dient dabei als Riickstellprobe. Im Labor werden die Fliissigproben durch ein HPLC-
Gerét ausgewertet.

Fiir Proben aus dem 2-Phasen-Gebiet (Dampf und Wasser) wird eine eigens dafiir
entwickelte Probenahmeapparatur angewandt (sieche Abb. . Diese Apparatur
ermoglicht es gleichzeitig Gas-und Fliissigproben zu entnehmen und in beide Phasen
aufzutrennen. Ndheres zur Funktionsweise kann der Arbeit von MULLER (2008) [I§]
entnommen werden.

Fliissigproben werden nach bereits beschriebenen Verfahren abgefiillt und im Labor
ausgewertet. Fiir die Auswertung der Gasproben wird ein Tedlar-Bag (inerter Beutel
aus Polyvinylfluorid) befiillt, welcher iiber einen 3-Wege-Hahn an den Gaschromato-
graph angeschlossen wird.

3.4 Wairmetransportexperimente

Sanierungsexperminente unterliegen komplexen thermodynamischen und hydrauli-
schen Prozessen. Versuchsrandbedingungen (Betriebsparameter) kénnen unabhéngig
voneinander gewéhlt werden und erzeugen nach endlicher Zeit einen stationédren Zu-
stand im Modell. Soll ein bestimmter Zustand erzielt werden, ist es meist nur moglich
die zugehorigen Betriebsparameter experimentell zu ermitteln. Die Numerik allein
geniigt nicht, da meist keine validiertes Modell vorliegt.

Aus diesem Grund hat MULLER (2008) [18] im Vorfeld der Schadstoffexperimente
Wiérmetransportversuche durchgefiihrt. Dabei wurden die oben gennanten Zusam-
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menhénge vor dem Hintergrund sanierungswirksamer Zusténde und Schadstoffverfrach-
tung in unerwiinschte Bereiche untersucht. Dies fiihrte zu folgendem Ergebnis:

In den Sanierungsexperimenten muss der Grundwasserzustrom so eingestellt werden,
dass im gesamten zentralen Bereich ein 2-Phasengebiet vorliegt. Der Grundwasserzu-
strom hat eine kiihlende Wirkung, da er Warme abtransportiert. Durch das Regulie-
ren dndert sich der Netto-Wirme-Eintrag, welcher fiir die Verdampfung von Wasser
und damit zur Erzeugung eines Dampfraums zur Verfiigung steht. Abb. kann der
Zusammenhang zwischen der Dampfliache und dem Grundwasserzustrom entnommen
werden. Hier wird deutlich, dass der richtige Grundwasserstrom zwei Kriterien geniigen
muss. Zum einen muss er klein genug sein, damit der Dampfraum die untere Linse er-
fasst, andererseits muss er grof3 genug sein um ein Ausbreiten der Dampffront in den
gutdurchlassigen Aquifer zu verhindern. Dies wiirde bedeuten, dass Schadtstoff irrever-
sibel verfrachtet wird und iiber die BLA nicht mehr zu erreichen ist. Der Kompromiss,
welcher hieraus hervorgeht, ist ein Durchfluss von 3 m?/d. Bei diesem Durchfluss sind
optimale Verhiltnisse zu erwarten.
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Abb. 3.6: Entwicklung des 2-Phasengebiets in unterschiedlichen Héhen und bei ver-
schiedenen Durchfliissen



Kapitel 4

Versuchsdurchfiihrung

4.1 Kleiner Behilter

4.1.1 Einbau des Schadstoffs

Der Schadstoff Perchlorethylen (PCE) (siche Abschn. wird zu gleichen Teilen auf
die oberen und die unteren Linse verteilt. Um einen hohen Wiedererkennungswert zu
erzielen und den Sanierungserfolg in der Auswertung differenziert bewerten zu kénnen,
sollte der ausgetragene Schadstoff den Linsen einzeln zuweisbar sein. Fiir diesen Zweck
werden zwei unterschiedliche Tracer beigemischt. An diese wird die Forderung gestellt,
dem Schadstoff einerseits hinsichtlich dem Siedepunkt moglichst dhnlich zu sein. Zum
anderen sollen sie sich auf der Sdule im Gaschromatographen (GC) moglichst gut tren-
nen lassen.

Hierfiir werden 1,2 Dichlorbenzol (1,2 DCB) und 1,4 Dichlorbenzol (1,4 DCB) aus-
gewihlt (siehe Abschn. [2.11)). Die beiden Tracer werden vor dem Einbau als Feststoff
(1,2 DCB) bzw. Fliissigkeit (1,4 DCB) im Schadstoff gelost. Der Einbau erfolgt iiber
zwei Diffusoren, welche iiber eine Schlauchquetschpumpe beschickt werden. Um das ka-
pillare Haltevermogen des Schadstoffs zu gewéhrleisten, wird alle 15 min je 1 min mit
Wasser gespiilt. Das PCE - 1,4 DCB Gemisch wird in die obere Linse eingebaut und das
PCE - 1,2 DCB Gemisch der unteren Linsen zugefiihrt. Insgesamt sollen 20 kg PCE
eingebaut werden. Die Tracer betragen 20 Gew.% des Schadstoffs. Die eingebauten
Massen koénnen Tab. entnommen werden.

PCE oben 1,4 DCB PCE unten 1,2 DCB
Masse [kg] 10 2 10 2

Tab. 4.1: Einbaumassen im kleinen Behéalter

34
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4.1.2 Betriebsphasen

Das Experiment im kleinen Behélter wird in 5 Phasen betrieben, in welchen jeweils
unterschiedliche Randbedingungen herrschen. Dahinter steht das Ziel, erst die obere
und anschlieBend die untere Linse zu sanieren. Durch das Andern des Grundwasser-
durchsatzes kann die Hohe der Dampffront eingestellt werden. Die dafiir notwendigen
Parameter wurden im vorangegangenen Wérmetransportexperiment ermittelt (siehe

Abschn. . Folgende Betriebsphasen sind zu unterscheiden:

Betriebsphase 0

Nach den Erkenntnissen aus den Wirmetransportexperimenten bleibt die Dampffront
bei einem Heizelementabstand von 1 m, der Heizleistung von 4 Heizelementen (6 kW)
und einem Grundwasserdurchsatz von 7 m?®/d unterhalb der oberen Linse stehen. Mit
dieser Konfiguration wird der Versuchbetrieb gestartet. Damit soll erst die obere Linse
erfasst werden.

Betriebsphase 1

Durch das Drosseln des Wasserdurchsatzes auf 3 m?3/d stellt sich die Dampffront ober-
halb der unteren Linse ein. Die Grundwasserstromung hat einen kiihlenden Effekt auf
den Dampfraum, da er Enthalpie abtransportiert. Wird weniger Enthalpie entzogen,
steht mehr Netto-Wéarme zur Verdampfung zur Verfiigung. Eine Reduzieren fiihrt so-
mit zu einer Ausdehnung des Dampfraums. Auch diese Erkenntnis stammt aus den
Wirmetransportexperimenten.

Betriebsphase 2

Betriebsphase 2 ist dadurch charakterisiert, dass der Grundwasserstrom auf 0.5 m?®/d
reduziert wird, um ein tieferes Eindringen der Dampffront in den Aquitard zu erwirken.

Betriebsphase 3

Um den Radius des Dampfraums weiter zu vergroBern und eine gréfere Entfernung
zwischen Dampffront und Wéarmequelle zu erreichen, wird der Abstand der Heizele-
mente in Betriebsphase 3 um 25 cm vergroflert. Die dafiir notwendigen Hiillrohre sind
bereits optional installiert.

Betriebsphase 4

Durch eine Verdopplung der Heizleistung auf 12 kW, soll der Dampfraum nach unten
weiter vergroflert werden. Im Gegensatz zur Drosselung des Grundwasserdurchsatzes
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wird dies durch den Einbau von vier weiteren Heizelementen gewéhrleistet.

Eine Zusammenfassung aller Betriebsphasen ist Tab. zu entnehmen. Fiir die Zeiter-
fassung sind die Tage mit Energieeintrag mafigebend. Somit wird die Aktivierung der
Energiezufuhr als Nullzeitpunkt festgelegt. Das Abstellen der Heizlanzen ist als Ende
definiert.

Zeit [d] Phase Qpei kW] Vawzuaus [m*/d] Vpra [m?/d] HE Abstand [m]

0.00 0 6 7.0 218 1.0
20.99 1 6 3.0 218 1.0
35.66 2 6 0.5 218 1.0
68.71 3 6 0.5 218 1.25
82.88 4 12 0.5 218 1.0+1.25
131.65  Ende 12 0.5 150 1.0+1.25

Tab. 4.2: Uberblick iiber die Versuchsphasen im kleinen Behilter

4.1.3 Beprobung

Die Datenerfassung der installierten Messtechnik erfolgt regelméflig. Die Temperatu-
ren und Séttigungen werden in einem Intervall von 10 min erfasst. Die Beprobung der
Bodenluftabsaugung mittels des Gaschromatographen erfolgt halbstiindlich. Fiir die
Fliissigproben aller Grundwasserstellen ist ein Intervall von einer Woche vorgesehen.
Eine reduzierte Anzahl an Probenahmestellen mit Fokus auf den Aquitard und die
unterstromigen Probenahmestellen wird in Form einer gesonderten Probenahme un-
tersucht. Diese erfolgt jeweils zwischen den Intervallen. Nach Notwendigkeit werden
zusétzliche Sonderprobenahmen durchgefiihrt.

4.2 Grofler Behilter

4.2.1 Einbau des Schadstoffs

Im groflen Behélter wird der Schadstoff nach dem gleichen Verfahren wie im kleinen
Behilter eingebaut. Die beiden Linsen werden mit den jeweils angemischten Schadstoft-
Tracer Mischungen befiillt. Auch hier erfolgt die Beschickung durch eine Schlauch-
quetschpumpe im Wechselbetrieb mit reinem Wasser. Es werden insgesamt 7 kg PCE
auf die Linsen verteilt. Die Tracermengen sind entsprechend angepasst (siehe Tab. .
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PCE oben 1,4 DCB PCE unten 1,2 DCB
Masse [kg] 3.5 0.7 3.5 0.7

Tab. 4.3: Einbaumassen im groflen Behélter

4.2.2 Betriebsphasen

Im groflen Behilter stellt sich eine Betriebsphase ein. Mit den Erkenntnissen aus dem
kleinen Behilter wird der Grundwasserzustrom nicht geéndert. Der Versuch wird von
Begin an mit einer Heizleistung von 12 kW und einem Grundwasserdurchsatz von
1 m3/d betrieben. Dies entspricht dem spezifischen Durchfluss aus Betriebsphase 4 im
kleinen Behdlter. Daraus ergibt sich die in Tab. zusammengefasste Betriebsphase.

Zeit [d] Phase Qpgeir [kW] VGWZulauf [m?/d] Vara [m®/d] HE Abstand
0.00 0 12 1.00 400 1.0+1.25
61.06 Ende 12 1.00 400 1.04+1.25

Tab. 4.4: Uberblick iiber die Versuchsphasen im grofen Behilter

4.2.3 Beprobung

Die Beprobung erfolgt analog zu den Intervallen im kleinen Behélter.
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Ergebnisse der Messdaten

Wihrend des Betriebs werden iiber die installierte Messtechnik (siehe Abschn. und
die betriebene Analytik (siche Abschn. folgende Daten erhoben:

— Temperaturen
— Austragskonzentrationen (Bodenluft und Grundwasser)

— Durchfliisse

Weitere Daten aus der Erfassung (z.B. Driicke) werden hier nicht explizit vorgestellt.
Im folgenden werden die genannten Messergebnisse vorgestellt. Im weiteren Verlauf
der Arbeit folgt eine Auswertung der Ergebnisse (Kap. @, sowie eine Bewertung der
Messdaten (Abschn. [6.8)).

5.1 Kleiner Behilter

5.1.1 Temperaturen

Da die Moglichkeit Zeit und Raum auf 2 bzw. 3 Dimensionen zu verteilen manigfaltig
ist, werden die Temperaturbilder herangezogen, welche fiir das Verstdndnis der Pro-
zesse von Bedeutung sind. Z.B. ist der Léngschnitt die Dimension, in welcher einer der
domininierenden Strémungsprozesse ablauft, die Grundwasserzustromung. Da zur Auf-
zeichnung der Temperaturen lediglich zwei Halbachsen zur Vefiigung stehen, werden
diese gespiegelt, um vertikale und horizontale Schnitte abzubilden. Fiir die Darstellung
von Léangsschnitten werden die Profile a-j am Profil j gespiegelt. Diagonalschnitte erge-
ben sich durch die Spiegelung der Profile j-z Profil j. Abb. zeigt die Lage der Langs-
und Diagonalschnitte in beiden Behéltern.

Bei der Darstellung von horizontalen Temperaturschnitten wird angenommen, dass
sich die 4 Heizpunkte nach auflen wie eine grole Energiequelle verhalten und sich die

38
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Temperaturen radialsymmetrisch ausbreiten. Bei allen Spiegelungen gehen Informa-
tionen wie die Ausbildung einer thermischen Abstromfahne verloren. Jedoch wird die
grundlegende Aussage davon nicht tangiert.
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Abb. 5.1: Schematische Temperaturschnitte durch die Behélter

Fiir die zeitliche Auflésung wird der Zustand am Ende jeder Betriebsphase gewéhlt.
Es zeigt sich, dass die Temperaturen, je nach ihrer Entfernung vom zentralen Bereich,
maximal zwei Wochen fiir das Erreichen eines stationédren Zustands benétigen. Da die
Betriebsphasen alle linger als zwei Wochen sind, kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Temperaturen am Ende der jeweiligen Betriebsphase nicht mehr &ndern.
Abb. B.2h, (.2, .2k, und zeigen Lingsschnitte. Die Heizelemente, welche
sich versetzt zum Léangsschnitt befinden, sind mit gestrichelter Linie angedeutet. Die
Linsen und die Bodenluftabsaugung sind ebenfalls eingezeichnet. Die Diagonalschnitte
finden sich in Abb. [5.2p, [5.2d, [5.2p, und wieder. Hier sind die Heizelemente in
rot gefasst, da sich diese direkt auf der Diagonalen befinden. Die Bodenluftabsaugung
ist mit gestrichelter Linie angedeutet.

Am Ende der Betriebsphase 0 betrégt die Temperatur in der gesamten oberen Hélfte
des zentralen Bereichs iiber 95 °C. Das schlie8t die obere Linse mit ein. Seitlich reicht
die 95 °C-Isotherme bis an den Rand der Linse. Die untere Linse hat eine Temperatur
von knapp unter 90 °C. Im Aquifer findet keine Erwérmung statt. In der Diagonalen
herrschen auf der gesamten Hohe der oberen Linse iiber 100 °C. In der ungeséttigten
Zone fallen die Temperaturen iiber der Schichtgrenze unter 100 °C. An den dariiber
befindlichen Absaugpegeln wirken dagegen iiber 100 °C. Der Aquifer erwdrmt sich
nicht.
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Abb. 5.2: Stationdre Temperaturen am Ende der Betriebsphasen 0-1 im Langs- und
Diagonalschnitt fiir den kleinen Behélter

In Betriebphase 1 erwédrmt sich der zentrale Bereich weiter. In der gesamten oberen
Halfte herrschen Temperaturen iiber 100 °C. Die untere Linse hat in beiden Schnit-
ten eine Temperatur von knapp unter 100 °C. Eine Temperaturerhohung erfahrt der
Aquifer. Bis in eine Tiefenlage von 1 m herrschen iiber 30 °C. Dies macht sich auch im
Auslauf bermerkbar. Die Temperatur erhéht sich von 23 °C auf bis zu 28 °C.

Mit Erreichen von Betriebsphase 2 wirken nahezu im gesamten Bereich zwischen den
Heizelementen iiber 100 °C. Weiter erwérmt sich der Aquifer. Hier herrschen im oberen

Drittel iiber 50 °C.

In Betriebsphase 3 fallen die Temperaturen im gesamten Langsschnitt auf unter 100 °C
zuriick. Im Diagonalschnitt herrschen noch im Nahbereich der Heizelemente iiber

100 °C.
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Abb. 5.3: Stationdre Temperaturen am Ende der Betriebsphasen 2-4 im Léngs- und
Diagonalschnitt fiir den kleinen Behélter

In Betriebsphase 4 erfahren alle Bereiche eine starke Erwarmung. Im gesamten zentra-
len Bereich betragen die Temperaturen iiber 100 °C. Im Léngschnitt reicht die 100 °C
Isotherme 80 cm iiber den zentralen Bereich hinaus. Im oberen Drittel des Aquifers
herrschen weit iiber 70 °C. Auf der Diagonalen reicht die 100 °C Isotherme 40 cm iiber



42 Ergebnisse der Messdaten

die Heizelemente hinaus. Hier findet in der ungeséttigten Zone eine massive Erwarmung
statt, wobei bis weit iiber die Absaugpegel hinaus 100 °C erreicht werden.

5.1.2 Konzentrationsganglinien

Die iiber die gesamte Versuchszeit ermittelten Gaskonzentrationen aus der Bodenluft-
absaugung ergeben iiber die Zeit aufgetragen eine Ganglinie. Abb. zeigt die Kon-
zentrationsganglinien aus dem kleinen Behélter. Die unterschiedlichen Betriebsphasen
(sieche Abschn. sind oberhalb des Diagramms iiber der Zeit aufgetragen. Die brau-
nen Doppelstriche markieren dariiberhinaus die Phasen, in welchen die Energiezufuhr
unterbrochen wurde (siche Abschn. |6.5]).

Phase | 0 1] 2 3 4 | end
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Abb. 5.4: Konzentrationsganglinie fiir die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser
im kleinen Behélter

Die Ganglinie von PCE verzeichnet nach 5 Tagen (Betriebsphase 0) einen starken
Konzentrationsanstieg, auch Durchbruch genannt. Die Konzentrationen erreichen bis
zu 2000 mg/m3. Nach 14 Tagen sinken sie auf 700 mg/m? ab. Daran éindert auch das
Einstellen von Betriebsphase 1 nichts. Die Konzentrationen sinken in der zweiten Be-
triebsphase weiter auf 200 mg/m3 ab. In der niichsten Betriebsphase verzeichnen die
Konzentrationen einen starken Anstieg auf 1000 mg/m?, fallen aber nach einem Tag
wieder auf 200 mg/m?. Ein Unterbrechen der Energiezufuhr nach 42 Tagen fiihrt zu
demselbem Effekt, allerdings mit ausgepriagterem Peak und schnellerem Abfallen. Eine
weitere Unterbrechung der Energiezufuhr nach 49 Tagen zeigt die gleiche Beobachtung,
jedoch schwécher ausgeprégt. Erst die Einleitung von Betriebsphase 4 fithrt wieder zu
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einem Anstieg, der auf 60 mg/m? zuriickgefallenen Konzentrationen, auf annihernd
900 mg/m?. Nach 14 Tagen erreichen die Konzentrationen ein stationiires Niveau von
100 mg/m?®. Eine weitere Anderung ist nicht zu beobachten.

Die Austragskonzentrationen fiir 1,4 DCB folgen diesem Trend. Jedoch fallen die Kon-
zentrationen hier um den Faktor 1000 niedriger aus. Weiter féllt auf, dass die 1,4 DCB
Ganglinie ein Phasenverschiebung von 1 Tag aufweist, was moglicherweise auf den Sie-
deverzug des 1,4 DCBs zuriick zu fithren ist. 1,4 DCB hat einen um 60 °C hoheren
Siedepunkt als PCE.

Fiir 1,2 DCB léasst sich beobachten, dass erst das Einstellen von Betriebsphase 4, zu
einem Durchbruch und damit einem Austrag fithrt. Die Konzentrationen erreichen hier
eine Spitze von 350 mg/m® und fallen nach 1 Woche auf eine Nivean von 40 mg/m?
zuriick. Auch ein Unterbrechen der Energiezufuhr erzeugt keine signifikanten Konzen-
trationsédnderungen.

Fiir die Grundwasseraustragskonzentrationen sind die Datenpunkte zeitlich schlechter
aufgelost, als bei den Abluftkonzentrationen. Hier fallt auf, dass die Konzentrations-
ganglinien fiir alle drei Stoffe anndhernd parallel verlaufen. In den ersten 2 Wochen
steigen die Konzentrationen von PCE auf ein stationéres Niveau an. Der PCE Austrag
betrdgt dabei 7 mg/l. Nach 3 Wochen steigen die Konzentrationen um den Faktor 10
und gehen nach 1.5 Wochen wieder auf ihren Ausgangswert zuriick. Nach 10 Wochen
werden PCE Konzentrationen nahe der Loslichkeitsgrenze gemessen. Dieser Wert kann
bei der néchsten Probenahme nicht bestéatigt werden. Die Konzentration betrédgt hier
wieder 7 mg/l. In Betriebsphase 3 lésst sich ein kontinuierlicher Anstieg verzeichnen,
der mit Einstellung von Betriebsphase 4 wieder auf 7 mg/1 zuriickgeht. Die Konzen-
trationen von 1,2 DCB betragen 1/5 des Wertes von PCE, wohingegen sich die Werte
von 1,4 DCB auf 1/10 des Werte von PCE beziffern lassen.
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5.1.3 Massenaustragssummenkurven

Die iiber die gesamte Versuchszeit ermittelten Konzentrationen aus der Abluft, sind
als Summenkurve tiber die Zeit in Abb. dargestellt. Auf den Graphen ist die aus-
getragene Masse m [kg| als Anteil [%] an der Initialmasse m; [kg] aufgetragen.
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Abb. 5.5: Massensummenkurven fiir die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser im
kleinen Behélter

Der Gesamtaustrag von PCE aus der Bodenluft erfolgt kontinuierlich mit phasenweiser
Steigungsinderung. Wendepunkte treten nach Anderung der Betriebsphasen und nach
Unterbrechung der Energiezufuhr auf. Die ersten 15 % des eingebauten Schadstoffs
werden binnen 1 Woche ausgetragen. Weitere 15 % folgen in néchsten 4, die restlichen
15 % in den verbleibende 13 Wochen.

Die beiden Tracer zeigen ein kontrires Austragsverhalten. 1,4 DCB aus der oberen Lin-
se folgt auch hier dem Trend von PCE. Allerdings sind die Steigungen ausgeprigter.
Auch hier werden die ersten 15 % 1,4 DCB innerhalb 1 Woche ausgetragen. In den
darauf folgenden 4 Wochen werden 45 % ausgetragen. Weitere 10 % folgen in der Wo-
che darauf. Die letzten 27 % werden in den verbleibenden 12 Wochen erfasst.

1,2 DCB aus der unteren Linse verzeichnet in den ersten 12 Wochen keinen Austrag.
Bis zu Versuchsende steigt der Austrag gleichméfig auf einen Wert von 20 % der ein-
gebauten Masse.

Die Grundwasseraustrige folgen einem untereinander dhnlichen Trend, wobei sich hier
1,2 DCB aus der unteren Linse hervorhebt. Alle Stoffe haben keinen definierten Durch-
bruch, sondern verzeichnen ab Versuchbeginn einen kontinuierlichen Anstieg. Dieser
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erhoht sich nach 3 Wochen signifikant und pendelt sich ab Mitte der 5. Woche auf
einem festen Plateau ein. PCE erreicht dort 8 %, 1,2 DCB 17 % und 1,4 DCB 3 %.
Nach 7 Wochen steigt der Austrag von 1,2 DCB wieder an und pendelt sich nach 9 Wo-
chen bei 23 % ein. PCE zeigt denselben Trend und erreicht zeitlich gleich 10 %. Die
Austragswerte beider Stoffe &ndern sich ab diesem Zeitpunkt nur noch unwesentlich.
1,4 DCB weifit nach 5 Wochen keine Verdnderung auf.

Der Gesamtmassenaustrag aus den Massensummenkurven ist in Tab. zusammen-
gefasst.

1,2DCB 14 DCB PCE
Austrag tiber BLA [%]  18.44 98.34  45.53
Austrag iiber GW [%] 25.18 3.13 10.86
Gesamtaustrag [%] 43.58 101.46  56.40

Tab. 5.1: Gesamtmassenaustrag iiber die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser
im kleinen Behélter

Vergleicht man die Werte von 1,2 DCB und 1,4 DCB, so ist zu erkennen, das der
Schadstoff aus der oberen Linse fast ausschlielich {iber die Absaugbrunnen saniert
(98 % stehen 3 % gegeniiber) wird. Dieser Sachverhalt l4sst sich nicht auf die untere
Linse iibertragen. Hier wird der groBere Teil im Grundwasser wiedergefunden (25 %
zu 18 %). Durch die Tracer ist es moglich die ausgetragene Schadstoffmasse von PCE
den einzelnen Linsen zuzuweisen. Die Zuweisung ist in Gl. am Beispiel der oberen
Linse dargestellt:

¢
M1 4pCcB

t _ t
Moberes PCE = mgesamt PCE>» (5 1)

7 ¢
Mi4pce T Mi2pes

wobei t fiir den Zeitpunkt der Zuweisung steht. Das Ergebnis ist Tab. dargestellt.
Hierbei zeigen sich grofle Unterschiede. Fiir die obere Linse wird eine hohe Reinigungs-
leistung von 87 % erziehlt. Diese kann fiir die untere Linse nicht erfiillt werden. Dort
werden 27 % PCE wiedergefunden.

Obere Linse Untere Linse
PCE Austrag [%] 86.84 26.71

Tab. 5.2: PCE Austrag der oberen und unteren Linse im kleinen Behélter
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5.1.4 Grundwasserkonzentrationen

Um das Grundwasser und den Transport von Schadstoff zu iiberwachen, werden die
Probenahmestellen in regelméfligen Absténden beprobt. Fiir die Konzentrationen las-
sen sich, nicht wie fiir die Temperaturen, stationdre Zustinde am Ende jeder Be-
triebsphase festlegen. Daher werden fiir die zeitliche Auflosung jeweils Zeitpunkte aus-
gewahlt, an welchen sich die Konzentrationen auffallig verdndert haben. Abb. gibt
eine Ubersicht {iber alle Probenahmestellen.

Abb. bis zeigen die PCE Konzentrationen und die zugehorigen Tracer-Anteile
im kleinen Behélter. Dabei werden die Konzentrationen einer Messebene interpoliert
und als Fldche dargestellt. Der Tracer-Anteil gibt die Massenbruchverteilung der Tracer
T eer -] Wieder. Dies ist in Gl. am Beispiel von 1,4 DCB dargestellt:

t
™M1 4DCB

(5.2)

t
X g
1,4DCB 7 t ’
My 4pce T Mi2poB

wobei t fiir den Zeitpunkt der Betrachtung steht. Die Farbverteilung kann der Legende
entnommen werden. Fiir ein Tracerverhéltnis von 1:1 ist zu beriicksichtigen, dass dies
auch auf jene Fille zutrifft, in welchen keine Tracer detektiert wurde. Dariiberhinaus
konnen lokale starke Verschiebungen auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn sich die
Tracerkonzentrationen am Detektionslimit befinden.

Um die Infiltration zu kontrollieren erfolgt die erste Beprobung direkt im Anschluss.
Zu diesem Zeitpunkt sind die Heizelemente noch nicht aktiv. Dabei wird im Profil C
der Lagen 180 und 260 PCE in Hohe von bis zu 10 mg/1 gemessen. Innerhalb von 2 Ta-
gen steigen die Konzentrationen weiter an. Dabei werden bis zu 160 mg/]l gemessen.
Dies liegt im Bereich der Loslichkeitsgrenze. Nach 5 Tagen kann in beiden Profilen der
Lage 260 PCE gemessen werden. Die Tracer verzeichnen eine klare Zuordnung. PCE
aus der Lage 260 ist zu 100 % der oberen und aus der Lage 180 der unteren Linse
zuzuordnen. Der Grundwasserauslass ist zu diesem Zeitpunkt befundfrei. Jedoch wird
Schadstoff im Augqifer registriert. Die Probenahmestellen A100-170 und C100-70 ver-
zeichnen einen starken Anstieg der Konzentrationen auf bis 50 mg/1l. Ebenso wird Die
Messstelle A142 und der Grundwasserauslass positiv gestestet. In der Lage 260 gehen
die Konzentrationen auf 40 mg/1 zuriick. Dariiberhinaus fallt auf, dass die Probenahme-
stelle B260 Schadstoff enthélt. Diese Probenahmestelle liegt nicht im Abstromschatten
der Linse, sondern ist seitlich versetzt.
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Abb. 5.7: Grundwasserkonzentrationen im kleinen Behélter von 10.84 d bis 29.66 d

Dieser Befund verschérft sich zum nédchsten Betrachtungszeitpunkt. Nach 11 Tagen
steigen die Konzentrationen in B260 auf ein Niveau von bis zu 20 mg/1. In B260 wird
bis zu 80 % Tracer aus der unteren Linse detektiert. Im Aquifer bleibt das Bild erhalten.
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Lediglich die Probenahmestelle A142 verzeichnet einen Anstieg der Konzentrationen.
Nach 20 Tagen wird eine Sonderprobenahme an den stark befallenen Probenahmestel-
len im Aquifer durchgefiihrt. Hierbei wird so lange beprobt, bis die hohen Konzen-
trationen zuriickgehen. Es zeigt, sich dass sich an diesen Stellen die Konzentrationen
bis zur nachsten Probenahme nicht wieder erhohen. Der Aquifer hat zu diesem Zeit-
punkt keinen signifikanten Anstieg zu verzeichnen. Weiter lédsst sich beobachten, dass
in der Lage 260 in allen drei Profilen die PCE-Konzentration ebenso stark zuriickgeht.
Auch hier erreichen sie ein Niveau von unter 10 mg/l. Das ist eine Groenordnung
weniger, als 10 Tage zuvor. Zieht man die Tracer hinzu, so zeigt sich, dass der Anteil
des 1,2 DCB im Profil A und B zuriickgeht, jedoch ist im Profil C weiter ein Anteil
von bis zu 25 % zu verzeichnen. Nach 25 Tagen wird im Profil A180-150 PCE-Phase
detektiert. Zur Quantifizierung wird diese Probenahmestelle beprobt, bis keine Phase
mehr beobachtet wird. Hieraus resultieren 34.3 g PCE-Phase.

Die néchste Beprobung erfolgt nach 30 Tagen. Die PCE-Konzentration geht an der
Messstelle C180 um 50 % auf 54 mg/l zuriick. In A180-150 findet sich wieder PCE-
Phase. Diese kann zu 70.1 g quantifizert werden. Im weiteren Verlauf der Beprobung
werden auf diese Weise weitere 270 g PCE-Phase entnommen. Weiter verdoppeln sich
die Konzentrationen in A142 auf bis zu 15 mg/l. Auffallend ist, dass dies mit einer
Erhohung des Anteils an 1,4 DCB einhergeht. In der Ebene 260 steigt der Anteil des
1,2 DCB.

In Betriebsphase 2 setzt sich die Entwicklung aus der letzten Betriebsphase fort. Der
Anteil des 1,2 DCB in der Messebene 260 steigt weiter. Ferner verzeichnen die Mess-
stellen A142 und A180 einen starken Anstieg im Bereich der Loslichkeitsgrenze. In-
teressant ist hier, dass beide Tracer in @hlichen Konzentrationen vorliegen. Dariiber
hinaus hat 1,2 DCB in den Messstellen der Ebene 100 ein Ubergewicht, wenngleich
die PCE-Konzentrationen dort gering ausfallen. Einen starken Anstieg der PCE-
Konzentrationen im Aquifer um mehr als zwei Groflenordnungen verzeichnen die Profile
C und D 142-230. Dieser Anstieg ist 1,2 DCB zuzordnen. Das innerste Profil B in der
Messebene 100 ldsst eine erhohten Anteil 1,4 DCB beobachten, wenngleich die PCE-
Konzentrationen hier sehr gering ausfallen.

Das néchste Beprobungsergebnis in Betriebsphase 2 deckt sich damit weitestgehend.
Auffallend hier jedoch eine geringe Erh6hung der PCE-Konzentration in der Messstelle
A260 mit einer Zugehorigkeit zu 1,4 DCB. Im Aquifer verzeichnen weitestgehend alle
Messtellen einen leichten Konzentrationsanstieg.
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Abb. 5.8: Grundwasserkonzentrationen im kleinen Behélter von 40.87 d bis 67.89 d
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Nach 68 Tagen hat sich die Situtation im Aquifer weiter verschérft. Besonders in den
auBleren Profilen der A100 Messstellen und in den gesamten Profilen C und D142 stei-
gen die Konzentrationen auf bis zu 35 mg/l. Besonders betroffen ist Profil D142. Hier
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werden Konzentrationen von iiber 50 mg/1 gemessen. Die zugehorigen Tracer sprechen
ein eindeutiges Bild. Der Schadstoff kommt ausschliellich aus 1,2 DCB Quellen.
Hohe Konzentrationen werden im Grundwasser gemessen. Diese erreichen iiber
160 mg/l, was im Bereich der Loslichkeitsgrenze von PCE liegt. Die Konzentratio-
nen in A142 bleiben auf einem hohem Niveau, wenngleich sie eine leichten Riickgang
verzeichnen.

Nach 96 Tagen gehen die Konzentrationen in der Lage 142 zuriick. Lediglich in der
duBeren D142 Messstelle steigen die Konzentrationen auf iiber 23 mg/1 an. Dies Aussa-
ge trifft nicht auf die Lage 100 zu. Hier verzeichnen die Messstellen wieder einen leichten
Anstieg der Konzentrationen. Auffallend ist die hoher Konzentration der d&ufleren A100
Messstelle. Hier werden iiber 100 mg/l gemessen. Die Grundwasserkonzentration liegt
wieder auf einem Niveau von 7 mg/l.
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Abb. 5.9: Grundwasserkonzentrationen im kleinen Behalter nach 95.71 d

5.1.5 Gaskonzentration in der ungeséittigten Zone

Die Ermittlung der Konzentrationen in der ungeséttigten Zone erfolgt mit der in Ab-
schn. beschriebenen Probenahmeapparatur. Die Konzentrationen einer Messeben
werden dabei interpoliert. Die Massenbruchverteilung der Tracer dient der Zuordnung

und berechnet sich nach Gl.[5.2] Abb. zeigt die Schadstoff Konzentrationen in der
ungesattigten Zone.
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Abb. 5.10: Gaskonzentrationen der ungeséittigten Zone im Zeitraum von 20.75 d bis

33.92d

Nach 20 Tagen werden in der geséttigten Zone zum ersten Mal PCE-Konzentrationen
gemessen. Hierbei féllt auf, dass es einen Gradienten vom Profil A zum Profil C gibt. In
der Lage 400 erreichen die Konzentrationen Werte unter 100 mg/m3. In der Lage 330
betragen die Konzentrationen bis zu 500 mg/m3. Interessant ist ein 1,2 DCB Anteil
von 20 % an zwei Messstellen. Nach 25 Tagen erreichen die Konzentrationen in der
Lage 400 iiber 400 mg/m3, in der Lage 330 steigen sie auf fast 40000 mg/m3. Das
jeweilige Maximum wird an der Probenahmestelle A400 und B330 gemessen. Es fillt
auf, dass sich im Profil A der Lage 330 und im Profil B der Lage 400 ein Uberschuss
an 1,2 DCB wiederfindet. Wéahrend der néchsten Beprobungen kann ein Riickgang
der Konzentrationen beobachtet werden. Nach 57 Tagen wird in der Lage 400 kein
Schadstoff mehr gemessen. In der Lage 330 gehen die PCE-Konzentrationen im Profil
A und B auf Werte unter 700 mg/m? zuriick. Im Profil C betragen sie noch 2500 mg/m3.
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Abb. 5.11: Gaskonzentrationen der ungeséittigten Zone im Zeitraum von 43.79 d bis
57.04 d

5.1.6 Durchfliisse

Neben den bereits beschrieben Daten werden auch die Betriebsparamter erfasst.
Hierzu zé&hlt der Grundwasserzustrom und die Leistung der Bodenluftabsaugung.
Dariiberhinaus werden Piezometerhohen und Driicke erfasst. Die wichtigsten Fliisse,
welche in die Bilanzierung eingehen, sind in Tab. zusammengefasst.

Zeit [d] Phase Vewze m3/d] Vaway [m?/d] hz, [m] hyy, [m]

0.00 0 7.0
20.99 1 3.0
35.66 2 0.5
68.71 3 0.5
32.88 4 0.5
131.65  Ende 0.52

6.05 3.58 3.01
2.93 3.25 3.01
0.46 3.05 3.01
0.46 3.05 3.01
0.39 3.05 3.01
0.39 3.05 3.01

Tab. 5.3: Ubersicht der Betriebsparameter im kleinen Behélter

Fiir einen Grundwasserzustrom von 7 m?/d stellt sich eine Piezometerdifferenz von
fast 60 cm ein. Durch das Drosseln der Zulaufmenge auf 3 m3/d sinkt die Differenz auf
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24 cm ab. Fiir einen Durchsatz von 0.5 m®/d betrigt die Differenz 4 cm.

5.2 Grofler Behilter

5.2.1 Temperaturen
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Abb. 5.12: Stationdre Temperaturen im Léangsschnitt a) und in der Diagonalen b) fiir
den groflen Behélter

Abb. zeigt die stationdre Temperaturverteilung im grofen Behilter. Die Tempe-
raturen errreichen im gesamten zentralen Bereich iiber 100 °C. Auf der Léngsachse
reichen die Temperaturen bis zu 80 cm iiber den zentralen Bereich hinaus, auf der
Diagonalen sind es 20 cm. Oberhalb der Grenze zur ungeséttigten Zone fallen die Tem-
peraturen in beiden Schnitten auf unter 100 °C. Auf Hohe der Absaugbrunnen steigen

sie wieder auf iiber 100 °C. Der Aquifer erwéarmt sich bis auf ein Tiefe von 1 m um
60 °C.

5.2.2 Konzentrationsganglinien

Im grolen Behélter lassen sich fiir die Konzentrationen von PCE, 1,2 DCB und 1,4 DCB
nach 3 Tagen ein signifikanten Durchbruch beobachten. Dabei erreicht PCE zwischen-
zeitlich Konzentrationen in Héhe von 40000 mg/m3?. In den niichsten 2.5 Wochen sin-
ken die Konzentrationen auf ein Niveau von 30 mg/m? zuriick. Ausschaltphasen in den
darauffolgenden 3 Wochen erzeugen fiir mehrere Stunden sehr hohe Konzentrationen.
Danach fallen die Konzentrationen unter das vorige Niveau von 30 mg/m? zuriick. Nach
einer Woche steigen die Konzentrationen auf 30 mg/m?. Bis zum Ende des Versuchs
treten keine Auffélligkeiten mehr in Erscheinung.
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Abb. 5.13: Konzentrationsganglinie fiir die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser
im groflen Behilter

1,4 DCB folgt dem Verlauf von PCE. Nach 3 Tagen betragen die Konzentrationen iiber
1000 mg/m? und sinken innerhalb den darauf folgenden 10 Tagen auf 10 mg/m?. Nach
2 Wochen werden keine Konzentrationen mehr gemessen.

1,2 DCB erreicht wahrend des Durchbruchs Konzentrationen in Hoéhe von iiber 500
mg/m3. Nach 6 Tagen werden keine durchgingigen Konzentrationen mehr gemessen.
Nach 5 Wochen liisst sich ein Konzentrationsanstieg auf 12 mg/m?® beobachten.
Durch das Grundwasser wird kaum Schadstoff ausgetragen. Die Konzentrationen haben
hier eine GroBenordnung von 0.01 - 0.1 mg/1.

5.2.3 Massenaustragssummenkurven

Innerhalb von 1 Tag wird 75 % des eingebauten PCE ausgetragen. Innerhalb der
nichsten 1.5 Wochen folgen weitere 15 %. Nach 5 Wochen steigen die Massenaustrige
nochmal und erreichen einen Wert von 93 %. Die Tracer weisen das gleiche Verhalten
auf. 1,4 DCB aus der oberen Linse erreicht nach 2 Wochen ein stationdres Niveau von
46 % des eingebauten Wertes. 1,2 DCB aus der unteren Linse erreicht nach 1 Woche
ein Austragniveau von 26 %. Nach 6 Wochen steigt der Austrag um weitere 10 %. Am
Ende werden 38 % des eingebauten 1,2 DCB extrahiert.

Uber das Grundwasser werden 0.04 % des PCE ausgetragen. Hier finden sich ebenfalls
0.04 % 1,2 DCB und 1,4 DCB wieder.
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Abb. 5.14: Massensummenkurven fiir die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser
im groflen Behélter

Tab. 5.4 fasst das Austragsergebnis zusammen.

12DCB 14 DCB PCE
Austrag iiber BLA [%]  38.69 45.08  92.67
Austrag iiber GW [%] 0.04 0.04 0.04
Gesamtaustrag [%] 38.71 45.10  92.69

Tab. 5.4: Gesamtmassenaustrag iiber die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser
im groflen Behélter

PCE wird nahezu vollstéandig iiber die Bodenluftabsaugung extrahiert. Die eingebauten
Massen von 1,2 DCB und 1,4 DCB werden zu weniger als 50 % wiedergefunden. Aus
dem Grundwasser werden jeweils 0.04 % PCE, 1,2 DCB und 1,4 DCB ausgetragen.
Wird das PCE nach Gl. auf die beiden Linsen verteilt, lasst sich die Schadstoffaus-
beute wie in Tab. dargestellte. Dabei zeigt sich fiir beide Linsen ein hoher Austrag
von 97 % bzw. 88 % bezogen auf die Initialmassen.

Obere Linse Untere Linse

PCE Austrag [%] 97.03 88.36

Tab. 5.5: PCE Austrag der oberen und unteren Linse im grofien Behélter
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5.2.4 Grundwasserkonzentrationen

Abb. zeigt die Verteilung von PCE im Grundwasser.

a ) ‘ ¢ (PCE) [mg/ll: 0.01 10.01 20.01 30.01 40.01 b) ‘ ¢ (PCE) [mg/ll: 0.01 10.01 20.01 30.01 40.01

Time -1.94 d /// Time 4.06 d ///
[ [
— — P i
| |
L —| 33 | —
— — P P
L — B L —
=
T

4

4

3 3
2 istance {ml 2 igtance {m}

C) ¢ (PCE) [mg/]: 0.01 10.01 20.01 30.01 40.01 d ) ¢ (PCE) [mg/]: 0.01 10.01 20.01 30.01 40.01
Time 11.20 d /// Time 25.18 d ///
- -
L L
L L

|
n
\\
\
|
"
\
\

4 4

3 3
pistance (M) Distance (M

Abb. 5.15: Grundwasserkonzentrationen im groflen Behélter von -1.94 d bis 25.18 d

Die beiden Tracer werden in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Es zeigen sich vor Inbetriebnahme der Heizelemente Konzentrationen an den Probe-
nahmestellen im Profil C. 5 Tage nach Infiltration werden in der Lage 180 5 mg/]
gemessen. Mit Inbetriebnahme der Heizelemente erhéhen sich die Konzentrationen.
Nach 4 Tagen werden in beiden Lagen 15 mg/l gemessen. Bereits wenige Tage spéter
gehen die Konzentrationen im Profil C zuriick. Und erreichen in beiden Lagen ein Ni-
veau von 1 mg/l. Im Laufe der ndchsten 2 Wochen steigen die Konzentrationen im B
Profil der Lage 260 auf fast 15 mg/l an. Das gleiche Verhalten zeichnet sich in Profil
A der Lage 180 ab. Hier steigen die Konzentrationen auf iiber 5 mg/1 an. Der Aquifer
und der Grundwasserauslass bleiben wahrend des Betriebs annéhernd befundfrei. Im
Grundwasserauslaus werden Konzentrationen zwischen 0.01 und 0.1 mg/l gemessen.
Die Beheizung und Beprobung wird nach Versuchsende fortgesetzt. Nach 81 Tagen

Height [m]

Height [m]
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kann im Profil B260 eine Konzentration von iiber 40 mg/l gemessen werden. 20 Tage
spéter sinkt die Konzentration auf ein Niveau von 15 mg/1.
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Abb. 5.16: Grundwasserkonzentrationen im groflen Behélter von 52.93 d bis 102.06 d

5.2.5 Durchfliisse

Im groflen Behilter werden die in Tab. dargestellten Fliisse erfasst. Fiir eine Was-
serdurchsatz von 1 m3/d stellt sich ein Piezometergradient von 2 cm ein.

Zeit [d] Phase Vow 7u [m?/d] Vew i m3/d] hgz, [m] hy, [m]
0.00 0 3.03 3.01 1.00 0.82
61.06 Ende 3.03 3.01 1.00 0.82

Tab. 5.6: Ubersicht der Betriebsparameter im grofien Behilter

Height [m]



Kapitel 6

Auswertung der Ergebnisse

6.1 Erzeugung eines 2-Phasen-Gebietes

Die Erzeugung eines 2-Phasen-Gebietes ist fiir die Sanierung von mafigebender Be-
deutung. Nur durch dieses kann der Schadstoff den Absaugbrunnen zugefiihrt werden.
Dafiir ist es notwendig einen Kurzschluss zur ungeséittigten Zone herzustellen. Dieser
Vorgang soll im Folgenden untersucht werden. Dabei ist zu beachten, dass die Siedetem-
peratur mit der Tiefe zunimmt (siehe Abschn. [2.1]). Dies kann aus technische Griinden
nicht in den Bildern umgesetzt werden. Als mittlere Siedetemperatur wird mit 100.4 °C
gerechnet. Dies ist das arithmetische Mittel der Siedetemperaturen von Wasser bei At-
mosphérendruck und 1.5 m Wassertiefe. Der Atmosphérendruck entspricht dem Druck
auf Hohe des Grundwasserspiegels (hochste Ausdehnung der Dampffront). Auf 1.5 m
Hohe erreicht die Dampffront ihre grofite Ausdehnung nach unten. Zur Beschreibung
der Zusammenhédnge werden die bereits in Abschn. [5.1.1| und [5.2.1] vorgestellten Tem-
peraturbilder herangezogen. Der Dampfraum ist dabei in weifl gefasst.

6.1.1 Kleiner Behilter

Am Ende von Betriebsphase 0 wird auf der Léngsache in der Mitte der oberen Linse
ein Dampfraum erzeugt. Hier steht die Warmequelle diagonal zur Linse. Die Tempera-
turbilder der Diagonalen verdeutlichen dies. Der Dampfraum wird an den Heizlanzen
erzeugt und breitet sich von allen Seiten in Richtung Linsenmitte aus. Dort kommt es
zu einem Zusammenschluss der Dampffront. Die Diagonale ist zu dieser Zeit bereits
auf ganzer Hohe der oberen Linse mit Dampf erfasst. Ein Kurzschluss zur Bodenluft-
absaugung steht bereits an den Heizelementen.

Uber der Schichtgrenze kommt es zu einer Auskondensation, da zu wenig Wirme zur
Verfiigung steht um den hohen Dampfanteil zu halten. Die Temperaturen erreichen
dort Siedeniveau. Um die Hiillrohre wird weiter Wérme abgegeben. Die Heizelemente
erzeugen nur auf den eingezeichneten Hohen Wiarme. Diese muss die Hiillrohre erst
durchdringen, um nach auflen abgegeben werden zu kénnen. Da die Hiillrohre bis zur

99
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Behalteroberkante verlaufen und eine gute Warmeleitfihigkeit haben, fungieren diese
in der obersten Schicht als zusétzliche linienférmige Warmequelle, wenngleich wesent-
lich weniger Warme als im unteren Bereich abgegeben wird. Obwohl die Warmeabgabe
der Hiillrohre zu gering ist, um das gesamte Kondensat wiederzudampfen, kann trotz-
dem Kondensat wiederverdampft und den eingezeichneten Absaugbrunnen zugefiihrt
werden.

Durch das Drosseln des Grundwasserzustroms von 7 m3/d auf 3 m3/d erhoht sich die
Netto-Wirmezufuhr und der Dampfraum erfahrt auf der Léngsachse eine Ausdehnung
in alle Richtungen, was dazu fiihrt, dass die gesamte obere Linse von Dampf umschlos-
sen ist. Auf der Diagonalen vergrofiert sich der Dampfraum nach unten. Hier erreicht
die Dampffront die Oberkante und Seitenrdnder der unteren Linse.

In Betriebsphase 2 wird durch eine weitere Erhéhung der Netto-Wérmezufuhr die un-
tere Linse sowohl im Léngs- als auch im Diagonalschnitt vollstdndig mit Dampf erfasst.
In Betriebsphase 3 wird der Abstand der Heizelemente um 25 cm vergréflert. Bezeich-
nend ist hier, dass mit diesem Setup kein geschlossener Dampfraum erzeugt werden
kann. Die Energiezufuhr und der Heizradius sind die selben, doch ist der Mittelpunkt
des zentralen Bereichs zu weit entfernt. Ein Dampfraum kann nur in direkter Umge-
bung der Heizelemente erzeugt werden. Hier wird deutlich, wie wichtig die Abstédnde
der Heizelemente sind, um einen stabilen Dampfraum zu erzeugen.

Durch die Verdopplung der Heizleistung wird wieder ein geschlossener Dampfraum er-
zeugt. Vergleicht man die Situation vor dem Umsetzung der 4 Heizelemente mit der
Situation der 8 Heizelemente, wird die Leistung der zusétzlichen Heizelemente deutlich.
Nach unten und in der Diagonalen findet keine signifikante Ausbreitung statt. Jedoch
wéchst der Dampfraum auf der Langsachse um bis zu 50 ¢cm nach auflen.

Besonders gut zeigt sich diese Ausbreitung in Abb. [6.2] Dort werden Horizontalschnit-
te durch die obere und untere Linse gezeigt. Die Siedetemperatur wird fiir je Linse,
nach dem jeweils vorherschenden hydrostatischen Druck an der mittleren Linsenhche,
ermittelt. Die Dampffront ist mit gestrichelter Linie dargestellt.

° "W} 78°F, Pavg =123 psia, A p=7lpsi
L. O kq

A Kk,

0.8 "’> 198°F, Pavg=179psia, A p=65psi  —
v kg
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Abb. 6.1: Relative Permeabilitdt von Dampf und Wasser (COUNSIL, 1979 [7])
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Es léasst sich beobachten, dass die obere Linse am Ende von Betriebsphase 0 fast
vollstandig mit Dampf gefiillt ist. Auffillig ist, dass der Dampfraum nach innen ei-
ne wesentlich groflere Ausbreitung hat, als nach auflen. Dies hat zum einen mit der
Anzahl der Energiequellen zu tun. Ein Punkt innerhalb ders zentralen Bereichs liegt je
nach Position und Heizradius in mehr Heizradien als ein Punkt auflerhalb. Zum anderen
ist die Kiihlleistung auflerhalb der Heizelemente wesentlich gréfler als innerhalb. Zwar
wirkt {iberall der gleiche Druckgradient, jedoch ist der Bereich innerhalb der Heizele-
mente bei vollstdndiger Dampferfassung fiir Wasser sehr viel schlechter durchléssig. Die
Wasserphase muss erst die Gasphase verdréngen. Abb. zeigt den damit verbunde-
nen Zusammenhang . Durch die daraus hervorgehende geringe relative Durchléssigkeit
des zentralen Bereichs kann dieser schlechter gekiihlt werden. Ein Effekt, den man sich
bei der Sanierung zunutze macht.
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Abb. 6.2: Horizontalschnitte durch die Linsen nach Erreichen der stationidren Tempe-
raturen im kleinen Behélter

Durch die Drosselung des Wasserdurchsatzes und der damit verbunden Kiihlleistung
vergroflert sich der Dampfraum nach auflen. Die Verdopplung der Heizleistung hat
auf die Diagonale keine Auswirkung. Enorm ist jedoch, wie bereits erwéhnt, die Ver-
grofferung in Léngsschnitt. Hier breitet sich die Dampffront um 50 ¢cm nach auflen aus.
Rechnerisch ergibt dies einen Flachenzuwachs von ~ 150 %.

Das Umsetzen der Heizelemente in Betriebsphase 3 erzeugt in den Temperaturbildern
eine schmalen Streifen zwischen den Heizelementen. Sicherlich ein Effekt, welcher in
der Praxis so nicht auftritt, hier jedoch der Interpolation der geringen Messdichte ge-
schuldet ist.

In der unteren Linse entsteht der geschlossene Dampfraum erst nach Drosselung des
Wasserdurchsatzes auf 0.5 m3/d. Auch in diesem Bereich hat die doppelte Heizleistung
betrachtliche Auswirkungen. Die Dampffliche wichst um ~ 250 %.
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6.1.2 Grof3er Behilter

Die Ausbildung des Dampfraums gleicht der des kleinen Behilter in Betriebsphase 4.
Die Heizleistung betrégt in beiden Féllen 12 kW. Der spezifische Grundwasserdurchsatz
wird auf 0.17 m3/d eingestellt. Auf der Lingsachse erstreckt sich der Dampfraum iiber
mehr als 2 m. Auf der Diagonalen betrégt die Ausdehnung 1.5 m. Nach unten endet
der Dampfraum zwischen der unteren Linse und der Schichtgrenze zum Aquifer. Unter
Beriicksichtigung der relativen Permeabilitdt von Wasser, erhoht sich der durchfluss-
wirksame Querschnitt. Da die Heizelemente die gleiche Breite haben, hat das Wasser
seitlich einen grofleren Querschnitt zum passieren.

Auftillig ist, dass die Form der Dampffront hier einer Raute dhnelt und nicht einem
Kreis, wie im kleinen Behilter. Dieses Verhalten lédsst sich durch die Tatsache erklaren,
dass wiahrend des Betriebs die Temperaturfithler zweier Profile ausgefallen sind. Die
fehlende Informationen sind zeitlich und raumlich interpoliert.

a ) Phase 0: Time 52.82d W Large Container: b ) Phase 0: Time 52.82d m Large Container:
Top Lense, steady state Bottom Lense, steady state
temperature temperature
Boiling Temperature = 99.01 °C Boiling Temperature = 100.92 °C
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Abb. 6.3: Horizontalschnitte durch die Linsen nach Erreichen der stationédren Tempe-
ratur im groflen Behélter

6.2 Erfassung der Linsen durch die Dampffront

Nachdem im letzten Abschnitt die Erzeugung eines Dampfraums untersucht wurde,
soll nun die Dampferfassung der Linsen genauer untersucht werden. Gemeint ist hierbei
der Vorgang des ersten Kontakts mit Dampffront bishin zum letzten Kontakt mit der
Dampffront. Die Daten fiir die Dampffront werden aus den in Abschn. [5.1.1] und [5.2.1]
besprochenen Temperaturen abgeleitet. Der Dampfdruck p, [bar] wird nach GI.
berechnet.

Pd = Db+ D, (6.1)
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wobei p, [bar] der barometrischen Hohendruck und py, [bar] der hydrostatischen Druck
an der Ober- und Unterkante der jeweiligen Linsen ist. Abb. und zeigen den
Vorgang der Dampferfassung im kleinen Behilter fiir die oberer Linse. undb.4e
stellen diesen Vorgang fiir die untere Linse dar. Hierbei gilt es die rdumliche Ausbrei-
tung der Dampffront zu beriicksichtigen. Auf der Diagonalen erreicht die Dampffront
die Linse zuerst. Daher sind die Zeitpunkte der Bedampfung als Diagonalschnitt dar-
gestellt, wohingegen die Zeitpunkte der vollstindigen Dampferfassung ldngs gezeigt
werden. Die Dampffront ist in rot, die anderen Isothermen in schwarz dargestellt.

Small Container: Steamfront reaches upper lense Small Container: Steamfront reaches bottom lense
a ) (T =98.72 °C = Average boiling temperatur at 2.9 m depth ) b ) (T =100.64 °C = Average boiling temperatur at 2.2 m depth )
L] L]

M [isotherm when steamfront reaches lens laterally: 36.20 d; mean velocity: 2.5 cm/d]

W [Isotherme when steamfront reaches lens: 11.99 d; mean velocity: 5 cm/d

W [Isotherm when steamfront reaches lens from above: 38.98 d; mean velocity: 2.5 cm/d
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Abb. 6.4: Dampferfassung der Linsen im kleinen Behélter

Nach 12 Tagen wird die obere Linse von der Dampffront erfasst. Diese erreicht die
Linse seitlich mit einer Geschwindkeit von &~ 5 cm/d. Nach 25 Tagen, in Betriebsphase
1, ist die obere Linse vollstandig in Dampf gefasst. Der Betriebphasenwechsel ist hier
als Verdichtung von Isothermen zu sehen. Dies zeigt auch, dass die Dampffront in
der oberen Linse stehen bleibt und sich erst nach Erh6hung der Netto-Wéarmeleistung
weiter ausbreitet. Die Dampffront verlédsst die Linse auf der Langsachse seitlich.
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Die untere Linse erfihrt den ersten Kontakt mit der Dampffront nach 36 Tagen. Ein
Unterschied ist hier schon in der Eindringgeschwindigkeit und der Ausrichtung der
Dampffront zu sehen. Die Dampffront erfasst die Linse hier von schridg oben mit einer
Geschwindigkeit von & 2.5 m/d. Auch hier bleibt die Dampffront anschlieflend in der
Linse stehen. Erst in der letzten Betriebsphase verliasst die Dampffront die untere Linse.
Ein weiterer Unterschied ist die Ausrichtung der Dampffront beim Verlassen der Linse.
Die Dampffront verlduft parallel zum unteren Linsenrand.

Abb. zeigt diesen Vorgang im grofien Behélter.

Container 2: steam front reaches bottom lens
(T =100.64 °C = boiling temperature at 2.2 m)

-- [Timestep: 60 min

— [Isotherm when steam front reaches lens laterally: 3.35 d;_mean velocity: 30 cm/d]

Container 2: steam front reaches top lens

a ) (T =98.72 °C = boiling temperature at 2.9 m) b)

— [Isotherm when steam front reaches lens: 2.75 d; mean velocity: 20-30 cm/d]
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Abb. 6.5: Dampferfassung der Linsen im grofien Behélter

Die obere Linse tritt nach 2.8 Tagen mit der Dampffront in Kontakt. Dies steht in
starken Kontrast zu dem entsprechenden Zeitpunkt im kleinen Behélter. Ein weiterer
signifikanter Unterschied besteht in der Eindringgeschwindigkeit. Diese ist hier mit 20
- 30 cm/d um eine halbe GréSenordnung hoher. Nach 3.3 Tagen ist die obere Linse
bereits vollstandig mit Dampf erfiillt. Fiir die untere Linse lésst sich ein dhnliches Bild
zeichnen. Hier erreicht die Dampffront die Linse nach 3.3 Tagen von schrig oben. Die
Eintrittsgeschwindigkeit hat mit 30 cm/d die gleiche GréBlenordnung wie fiir die obere
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Linse. Auch hier ist der Vorgang kurz. Nach 5.5 Tagen verlasst die Dampffront die Linse
parallel zum unteren Rand. Tab. zeigt eine Zusammenstellung der beobachteten
Merkmale.

Kl. Behélter ¢ [d] to[d] At[d] wvp [em/d] Stellung Dampffront
Obere Linse 11.99 24.98 12.99 5 seitlich
Untere Linse 36.2 83.94 47.74 2.5 schriag/oben

Gr. Behélter ¢, [d] to[d] At [d] wvp [em/d] Stellung Dampffront
Obere Linse 2.75 3.32  0.57 25 seitlich
Untere Linse 3.35 551  2.16 30 schriag/oben

Tab. 6.1: Zusammenfassung der Merkmale wihrend der Dampferfassung der Linsen fiir
den kleinen (oben) und den grofien Behélter (unten)

Dabei stehen ¢; [d] und ¢, [d] fiir die Zeitpunkte des ersten Kontakt mit der Dampffront
und der vollstandigen Erfassung, At [d] fiir die Dauer der Bedampfung und vp [cm/d]
fiir Eindringgeschwindkeit der Dampffront. Um die 4 Bedampfungsvorgénge vergleich-
bar zu machen, wird ein weiteres Kriterium herangezogen - der Schadstoffaustrag. Tab.
zeigt fiir die 4 Linsen die Summenaustrige des Schadstofts. Hierbei wird zwischen
dem Summenaustrag mys/m; (%] zum Zeitpunkt ¢ [d] und dem Gesamtsummenaus-
trag mges/m; [%] bei Versuchsende unterschieden. Die ausgetragene Masse wird dabei
auf die Initialmasse m; [kg] bezogen.

KL Behélter  myo/m; (%]  mges/m; [%]
Obere Linse 0.44 0.83
Untere Linse 0.01 0.07

Gr. Behélter  mya/m; [%]  mges/mi (%]
Obere Linse 0.62 0.97
Untere Linse 0.82 0.88

Tab. 6.2: Summenaustréige zu verschiedenen Zeitpunkten fiir die Linsen aus dem kleinen
(oben) und dem groBen Behélter (unten)

Aus der Stellung der Dampffront beim Eindringen der Dampffront ergibt sich kein Zu-
sammenhang. In beiden Versuchen wird die obere Linse seitlich und die untere Linse von
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schrig oben erfasst, unterscheiden sie sich doch stark im Austrag. Tragt man die Dauer
der Dampferfassung iiber die unterschiedlichen Summenaustrige auf, ergibt sich der in
Abb. dargestellte Zusammenhang. Dieser stellt sich in Form einer Linse dar, welche
sehr anschaulich drei Bereiche abgrenzt. Der Bereich unterhalb der Linse beschreibt
den Anteil des Schadtstoffs, welcher vor der Dampferfassung der Linsen geborgen wur-
de. Der Anteil des Schadstoffs, welcher anschlieBend bis Versuchsende gehoben wurde,
findet sich in der Linse wieder. Der Bereich iiber der Linse zeigt den Schadstoff, welcher
verfrachtet und bis Versuchsende nicht erfasst wurde. Die Aussagekraft des Diagramms
wird geschwécht durch die geringe Anzahl an Datenpunkten.
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____________ ¢ unrecovered migrated NAPL or
0% 1 ¢ T ' i condensate at the steam front
 bottom lens ""‘~~-<}___ﬁ_
= 80% 1 container 2 T"‘\.__ o .
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> 70% | _ |
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2 509 4 container 2 | steaming completed
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£ 40% - top lens
| 300 container 1
o 0 1
<
z

20% A

immediate recovered pooI—NAbL
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0% . . : : | e v
0 7 14 21 28 35 42 49

duration to complete NAPL-lens steaming [d]

Abb. 6.6: Zusammenhang zwischen der Zeit zum Erzeugen eines Dampfraums und dem
Schadstoffaustrag

Wenngleich es zu beriicksichtigen gilt, dass sich die Dampfgeschwindigkeit im kleinen
Behélter aufgrund der unterschiedlichen Betriebszustinde unstetig verhélt, ist genau
dies einer der Griinde fiir die unterschiedlichen Austrége. Daher ist dieses Diagramm
mit Vorsicht zu lesen und kann nicht automatisch auf andere Fille iibertragen werden.
Beiden Versuchen liegen sehr unterschiedliche Randbedingungen zugrunde. Abb.
verdeutlicht dies. Hier ist die Eindringtiefe der Dampffront in den Aquitard iiber die
Zeit aufgetragen. Fiir die Ermittlung der Eindringtiefe war die horizontale Stellung
der Dampffront am Profil J mafigebend. Dort wo es keine Datenpunkte gibt, war die
Dampffront bereits seitlich zusammengewachsen.
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Abb. 6.7: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe der Dampffront und Versuchszeit

Es zeigen sich sehr deutlich die Unterschiede zwischen den beiden Behéltern. Die
Dampffront im groflen Behélter bewegt sich mit nahezu konstanter Geschwindkeit
durch den Aquitard. Bei 110 cm Eindringtiefe geht die Geschwindkeit sehr schnell gegen
Null. Im kleinen Behélter fingt die Datenerfassung erst bei 40 cm an. Die Dampffront
dringt dann mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit in den Untergrund. Bei 90 cm
wird sie langsamer und bleibt bei 95 cm in der Linse stehen. Erst durch die Verdopp-
lung der Warmezufuhr in der letzten Betriebsphase sinkt sie um weitere 15 cm.

In Abb. ist die Eindringtiefe der Damppfront iiber den Massenaustrag aufgetragen.
Hierbei wurde jeder Position der Dampfront iiber den Aufenthaltszeitpunkt ein Mas-
senaustrag zugewiesen. Es wire anzunehmen, dass der Massenaustrag dort ein starke
Zunahme verzeichnet, wo die Dampffront ein Linse passiert. Diesem Sachverhalt ist nur
eingeschrankt zuzustimmen. Im groflen Behélter wird die Kurve auf Hohe der Linsen
flacher, was einem erhohtem Austrag entspricht. Zwischen den beiden Linsen steilt sich
die Kurve auf, was einem reduziertem Austrag entspricht. Daraus lédsst sich folgendes
lesen: Passiert die Dampffront Bereiche, in welchen Schadstoff eingebaut wurde, ver-
zeichnet die Abluftmessung eine erhohten Austrag. Allerdings ist diese Aussage sehr
undifferenziert. Hinsichtlich der beiden Linsen ist kein Unterschied in der Charakteris-
tik festzustellen. Es wére anzunehmen, dass die Kurve fiir die obere Linse nur oben
abflacht und die Kurve fiir die untere Linse entsprechend unten. Dem ist nicht zu-
zustimmen. Jedoch ist dies auf eine schlechte Trennung der Tracer in der Analytik
zuriickzufithren. Hier bietet es sich an, die beiden Kurven fiir den groflen Behilter als
eine Kurve zu lesen. Hinsichtlich der Massenaustriage, verzeichnen die Kurven bereits
bei Erreichen der oberen Linse einen Massenaustrag von 50 %. Daraus ldsst sich schlie-
Ben, dass die vertikale Dampffront fiir den Massenaustrag nur bedingt mafigebend ist.
Vielmehr spielt auch die seitliche Stellung der Dampffront ein wichtige Rolle.

Fiir den kleinen Behélter ist das Bild sehr viel differenzierter. Fiir die untere Linse
kann umgekehrt argumentiert werden. Es lasst sich zeigen, dass beim Erreichen dieser
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keine Massenaustrége stattfinden. Dies lasst den Schluss zu, dass sich dort kein Schad-
stoff mehr befand. Erst durch die Verdopplung der Heizleistung wir der Austrag auf
7 % gesteigert. Nach passieren der oberen Linse wurde dort 30 % PCE ausgetragen.
Mit zunehmendem Erreichen von tieferliegenden Bereichen, ldsst sich aber weiter ein
Austrag verzeichnen. Aber auch dieser Verhalt lidsst keine eindeutige Korrelation zu.
Es ist nicht auszuschliefen, dass der Schadtstoff auch hier aus anderen Verfrachtungs-
quellen stammt. Sicher ist jedoch, dass die Dampffront im Wechsel der Betriebsphasen
ihr grofite Ausdehnung nach unten erfahrt. Daher stammt ein Teil des Austrags mit
hoher Wahrscheinlichkeit aus tieferliegenden Quellen, also Schadstoff aus der oberen
Linse, welcher vertikal verfrachtet wurde.
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Abb. 6.8: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe der Dampffront und Massenaustrag

6.3 Temperaturen vs. Massenaustrige

Im letzten Abschnitt wurde der Schadstoffsummenaustrag mit der Entwicklung der
Dampffront verglichen. Die Bewertung fand auf einer groffien Zeitskala statt. Nun soll
auf einer kleinen Zeitskala der Durchbruch des Schadstoffs bewertet werden. Es ist
hierbei zweckméfig die Temperaturentwicklung im Behélter mit dem Schadstoffaus-
trag in Bodenluftabsaugung zu vergleichen. Abb. und zeigen die Temperatur-
entwicklung fiir die Profile g, h, j und u am Beispiel des groflen Behilters. Dabei sind
die Temperaturdifferenzen farblich interpoliert, wahrend die Absoluttemperaturen als
Konturlinien dargestellt werden. Die Temperaturdifferenzen ergeben sich nach Gl. [6.2]

-1
oty —ty)
Der Massenaustrag ist logarithmisch aufgetragen. Die Bilder sind zeitlich auf den Be-
reich fokussiert, in welchem der Schadstoff durchbrach. Auffallend ist, dass die Tem-
peratur in Profil j (siche Abb. [6.9b) nicht kontinuierlich steigt, sondern an manchen

vT (6.2)
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Stellen auf einem Temperaturniveau bleibt und erst spater weiter steigt. Diese Stellen
sind im Gegensatz zu den Temperaturanstiegen (rot) als weile Flecken zu sehen. Zieht
man zusatzlich die Isothermen in Betracht, so zeigt sich, dass sich diese Temperatur-
niveaus in zwei Bereiche aufteilen lassen.
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Abb. 6.9: Temperaturdifferenzprofile h und j fiir den grofien Behélter mit Schadstoff
Konzentrationsganglinie in der BLA
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Abb. 6.10: Temperaturdifferenzprofile g und u fiir den grofien Behélter mit Schadstoff
Konzentrationsganglinie in der BLA

Einmal gibt es einen grofien Bereich zwischen der 95 °C- und der 100 °C Isotherme . Der
zweite Bereich findet sich vor der 90 °C-Isotherme wieder. Der Bereich vor der 90 °C-
Isotherme ist die Siedetemperatur des bindren Gemisches Wasser-PCE. Diese betréigt
88 °C (sieche Abschn. [2.1). Der zweite Bereich ist der Siedetemperatur von Wasser zu-
zuordnen. Physikalisch lasst sich dieser Sachverhalt folgenderamflen erkléren: Ein Fluid
welches eine konstante Waremzufuhr erfihrt, erwérmt sich proportional zu seiner spe-
zifischen Warmekapazitét ¢, bzw. ¢,. Der Phaseniibergang von fliissig nach gasférmig
ist diskontinuierlich. Hier muss Gitterenergie iiberwunden werden, was sich in der Ver-
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dampfungsenthalpie H, wiederspiegelt. Erst wenn diese iiberwunden ist, sprich das
komplette Fluid verdampft, kann das Fluid und seine Umgebung einen weiteren Tem-
peraturanstieg verzeichnen. Genau dies ist hier zu sehen. Auch der Schadstoff aus der
unteren Linse ist zu sehen, wenngleich nicht so eindeutig wie der der Schadstoff aus der
oberen Linse. Dort siedelt sich die Verdampung aufgrund des hydrostatischen Drucks
erst bei der 95 °C Isotherme an. Im Profil h (siehe Abb. [6.9p) ist die Verdampfung des
Schadstoffs weniger ausgepragt zu sehen. Aber auch hier zeigen sich weifle Stelle. In den
Profilen g (siehe Abb. [6.10h) und u (siche Abb. [6.10p) sind dagegen keine Hinweise zu
finden. Charakteristisch fiir die Verdampfung des Wassers ist in allen Profilen die Form
der 100 °C-Isotherme. Diese verlduft nicht parallel zu den anderen Isothermen sondern
bricht sich an der Oberkante der geséattigten Zone viel stirker und lauft wieder zuriick,
bis das Wasser schlieBlich verdampft ist. Einzig in Profil j (siehe Abb.[6.9b) verlduft die
100 °C-Isotherme weniger spitz. Dies ist auf mess- und interpolationstechnische Pro-
bleme zuriickzufiihren. Interessant ist in allen Profilen der Bereich der Kondensation,
besonders aber in Profil j. Dort kondensiert der Schadstoff beim Aufsteigen bis auf eine
Hohe von 3.3 m aus.

Durch Vergleich der Schadstoffmobilisierung mit dem Durchbruch der Austragsgan-
glinie féllt auf, dass hier ein zeitliche Diskrepanz besteht. Nach Profil J beginnt die
Verdampfung der oberen Linse nach 2.7 Tagen. Dem gegeniiber steht der Durchbruch
im Massenaustrag, welcher vom Gaschromatograph bereits nach 2.4 Tagen detektiert
werden konnte. Fiir eine fehlerhafte Temperaturaufzeichnung ist dieser Unterschied von
7 h zu hoch.

Fiir ein weiteres Verstdndnis, sind in Abb. die Druckprofile des hydrostatischen
Drucks (griin) und in der Fliissigphase (schwarz) dargestellt. Im hydrostatischen Druck
sind die verschiedenen Dichten pysser Und ppep beriicksichtigt. Der Druck in der
Fliissigphase ergibt sich aus gemessenen Temperaturen. Diese wurde iiber die Beziehung
von [WAGNER| und [DALTON] (siehe Abschn. in ihren entsprechenden Dampfdruck
umgerechnet. Alle Driicke wurden zum Zeitpunkt des Austragsdurchbruchs (2.4 d) be-
rechnet .

Wie den Druckprofilen zu entnehmen ist, erfiillen lediglich die Profile g und v die
Dampfdruckbedingung. Profil g befindet sich am Rand der Linsen, Profil v bereits au-
Berhalb. Die Druckprofile stellen einen Versuch dar, mit den zur Verfiigung stehenden
Daten eine Aussage zu generieren. Die Grundaussage ist, dass kein Profil zum Zeit-
punkt 2.4 d die Siedevoraussetzungen erfiillt. Jedoch flieBen hier Annahmen ein und es
kann davon ausgegangen werden, dass der Schadtstoff nicht mehr zu 100 % in dem ihm
zugedachten Rahmen ist. Vielmehr ist bei der Infiltration Schadstoff aus Linse entwi-
chen, wurde Schadstoff durch die Grundwasserstréomung zum Heizelement verfrachtet
und haben Kapillarkréfte eine Bewegung zum Dampfraum erzeugt.
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6.4 Einzelstrangbeprobung

Zur Kontrolle und Beobachtung der Absaugleistung werden die Absaugstringe der Bo-
denluftabsaugung einzeln beprobt. Fiir den kleinen Behélter stellt sich hierbei heraus,
dass der unterstromige Absaugbrunnen (E 2-1) hohere Konzentrationen aufweist, als
der oberstromige Brunnen (E 2-2). Dabei haben beide Brunnen die gleiche Absaugleis-
tung. In Abb. ist der Konzentrationsanteil des unterstromigen Absaugbrunnens
anteilig an der mittleren Konzentration beider Brunnen iiber die Zeit aufgetragen.
Hierbei zeigt sich, dass der hohere Anteil des unterstromigen Brunnens mit der Zeit
abnimmt. Nach 25 Tagen hat E 2-2 einen Konzentrationsanteil von 85 %. Er entnim-
met also mehr als die 5-fache Schadstoffmenge des E 1-1. Dieser Befund deckt sich mit
dem Konzentrationsmaximum aus der ungesattigten Zone, welches dort nach 25 Tagen
gemessen wurde (siehe Abschn. [5.1.5)). Dariiberhinaus weisen die Konzentrationen in
der ungesittigten Zone Anteile von 1,2 DCB auf. Da 1,2 DCB erst nach 82 Tagen in
der Bodenluftabsaugung detektiert wurde, ldsst dies darauf schlieflen, dass der Schad-
stoff nicht iiber den Dampfraum in die ungeséttigte Zone gelangt ist, sondern iiber
die Wasseroberflache ausdampft ist. Da im Absaugbrunne zu diesem Zeitpunkt keine
1,2 DCB Konzentrationen gemessen wurden, ist davon auszugehen, dass der ausdamp-
fende Schadstoff in die ungeséttigte Zone nicht vollsténdig iiber die Absaugbrunnen
erfasst wurde.

Nach 70 Tagen stehen die Brunnen wieder im Gleichgewicht. In beiden Brunnen wird
dann die gleiche Austragskonzentration gemessen. Zu diesem Zeitpunkt wird in der
Lage 400 keine Schadstoff mehr gemessen, ebenso an der Messstelle A330.
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Abb. 6.12: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe der Dampffront und Massenaustrag

6.5 Intermittierender Betrieb

Wie bereits angedeutet, wurde wéhrend des Versuchsbetriebs die Energiezufuhr zeit-
weise unterbrochen. In den Austragsganglinien konnte beobachtet werden, dass dies
zu einer kurzzeitigen Erhohung der Konzentrationen im Austrag fithrt. In diesem Ab-
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schnitt sollen diese Phasen am Beispiel des groflen Behélters in zweierlei Hinsicht unter-
sucht werden. Einmal gilt es zu priifen, ob sich durch den intermittierenden Betrieb der
Massenaustrag steigern ldsst und sich daraus ein Bewirtschaftungskonzept entwickeln
lasst. Weiter sollen die zu Grunde liegenden Prozesse untersucht werden, um damit ein
erweitertes Prozessverstindnis zu generieren. Abb. zeigt die Anderung der Kon-
zentrationen infolge des intermittierenden Betriebs. Dabei wird jede Ausschaltphase
getrennt betrachtet.

1000

100 +

Concentration [mg/m?3]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Time [d after heat cut-off]

‘+21.09 --®--26.18 27.16 28.16 —4—30.70 34.23 —e—46.17 48.18 ——53.1

Abb. 6.13: Konzentrationen im Austrag fiir verschiedene Ausschaltphasen

Um die Austragskurven vergleichbar zu machen, wurden diese auf den Ausschaltzeit-
punkt bezogen. Mafligebend fiir das Wiedereinschalten der Heizelemente war das Kon-
zentrationsmaximum. Hiernach wurden die Energiezufuhr wieder aktiviert.

Es zeigt sich, dass in allen Fiéllen das Konzentrationsmaxiumum zwischen 0.15 und 0.2 d
nach dem Ausschalten auftritt. Weiter féllt auf, dass sich nach 0.05 d ein Konzentrati-

onsminimum einstellt. Zudem nimmt das Konzentrationsmaximum mit zunehmender
Wiederholung ab.
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Abb. 6.14: Ermittlung des Massenmehraustrags wiahrend des intermittierenden Be-
triebs
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Abb. veranschaulicht diesen Sachverhalt und zeigt die Konzentrationssteigerun-
gen als Ganglinie, sowie den zuséatzlichen Massenaustrag. Dafiir werden die Konzentra-
tionen vor Ausschalten linear extrapoliert. Die Differenz der schraffierten Flachen aus
Abb. ergibt den Mehraustrag. Abb. zeigt, dass die Konzentrationssteigerung
einen globalen Trend nach unten hat. Jedoch gibt es lokale Steigerungen. Quantitativ
duBert sich dieses Verhalten in Abb. [6.15b. Zu Begin des intermittierenden Betriebes
betragen die zusétzlichen Austragswerte 6 g und fallen anschliefend bis auf 1.5 g. Nach
34 Tagen werden wieder 6 g mehr ausgetragen. Doch auch dieser Mehraustag fillt bis
auf 2.5 g zuriick. Hier stellt sich die Frage ob sich dadurch auf Dauer ein hoherer
Gesamtaustrag erzielen lasst.
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Abb. 6.15: Konzentrationssteigerungen und Massenmehraustrage wihrend des inter-
mittierenden Betriebs

Um diese Frage zu beantworten miissen zwei Zeitskalen verglichen werden. Wird fiir die
Ermittlung der Mehraustrige das Konzentrationsniveau zum Zeitpunkt der Abschal-
tung der Heizelemente herangezogen, ergeben sich dadurch die bereits besprochenen
Werte. Dies fithrt zu einer Steigerung des Austrags iiber die sog. Netto-Peakflache, im
gesamten Versuch ~ 36 g. Daneben wird die Frage aufgeworfen, welches Austragsni-
veau sich ohne den intermittierenden Betrieb eingestellt hatte. Ein Weg dies zu un-
tersuchen ist die Zeitskala zu &ndern. Wird nicht nur eine Konzentrationssteigerungen
sondern die komplette Konzentrationsganglinie mit allen Konzentrationssteigerungen
(sieche Abschn. betrachtet, ldsst sich ein anderes Bild zeichnen.



76 Auswertung der Ergebnisse

1,000

100

10

| | i

14 21 28 35 42 49 56 63
Time [d]

Concentration in SVE [mg/m?]

—PCE 1,4DCB ——1,2DCB ——Heat Cut-Off

Abb. 6.16: Bewertung des Massenmehraustrags aus dem intermittierenden Betriebs

Es fillt auf, dass nach jedem Ausschalten das Konzentrationsniveau verglichen mit
dem Niveau vor Ausschalten niedriger ausfillt. Dabei féllt die Konzentration um bis
65 % zuriick. In den darauffolgenden Tagen steigen die Konzentrationen wieder an, bis
sie ein Niveau erreichen, welches dem vorherigen entspricht. Werden die Konzentra-
tionen vor dem ersten Ausschalten bis Mitte der 35. Woche extrapoliert, ergibt sich
die in Abb. dargestelle Kurve. Die schraffierte Fliche quantifiziert den Austrags-
verlust, welcher sich nach Wiedereinschalten der Heizelemente ergibt. Zieht man die
schraffierte Fliache von der Gesamtfliche unter der Geraden ab, ergibt sich ein Aus-
tragsszenario, ohne intermittierenden Betrieb. Die Masse aus dem Austragsszenario
und die tatsdchliche Austragsmasse sind in Tab. dargestellt. Die beiden Werte wei-
sen eine Abweichung von 17 % auf, was den Schluss zulésst, dass der intermittierende
Betrieb zu keiner Austragssteigerung fiihrt.

tatsdchliche Austragsmasse [g] Szenario Austragsmasse [g]
97 116

Tab. 6.3: Vergleich der tatsédchlichen Austragsmasse mit einem Szenario ohne intermit-
tierenden Betrieb

Hier stellt sich die Frage, warum sich die zusétzlichen Austrdge mittelfristig erholen.
Eine mogliche Antwort wére ein System welches sich durch regelméafliges Betétigen ste-
tig entladt. Durch Warten lddt sich das System wieder bis zu einem gewissen Niveau
auf. Dieses System entspréache hier einem Dampfraum, welcher von einem Kondensati-
onsraum umgeben ist. Innerhalb des Dampfraums findet durch Heat-Pipe und Auftrieb
ein angeregter Massentransport statt. Schadtstoffbeladener Dampf kondensiert an der
Dampffront aus. Im Gegenzug verdampft Wasser mit gelostem Schadstoff. Diese Pro-
zesse werden kontinuierlich durchlaufen und stehen im Gleichgewicht. Da das PCE
einen um 21 °C erhéhten Siedepunkt hat, reichert er sich in der Fliissigphase (aufler-
halb des Dampfraums) an.
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Dies zu bekraftigen wird wiahrend des intermittierenden Betriebs die Grundwasser-
konzentrationen an den Profilen B und C in den Lagen 180 und 260 untersucht. Abb.
[6.17) zeigt die Grundwasserkonzentration wihrend einer ausgewéhlten Phase. Sowohl in
C180 als auch in C260 konnte hier tendenziell ein Anstieg der Konzentrationen gemes-
sen werden. Das Erreichen des Hohepunkts ist zeitlich vergleichbar mit dem Konzen-
trationsmaximum in der Abluft. Der Konzentrationsgang in den B Profilen ist dem in
Profil C entgegengerichtet. Hier gehen die Konzentrationen bis zur Wiederaktivierung
der Heizelemente zuriick. Eine Anderung der Konzentration lisst auf eine Bewegung
von Masse riickschlieflen.
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Abb. 6.17: Einfluss des intermittierenden Betriebs auf die Grundwasserkonzentrationen

Die Bewegung muss hier zum Dampfraum gerichtet sein. Durch das Ausbleiben der
Energiezufuhr, kann der Dampfraum nicht mehr gehalten werden und kollabiert. Durch
den plotzlichen Phasenwechsel von gasférmig zu fliissig entsteht ein Unterdruck, was
einen Massentransport in Richtung des Druckminimums bewirkt. Das Phasengleichge-
wicht zwischen der Fliissig- und der Gasphase wirkt hierbei hemmend. Da das Pha-
sengleichgewicht bestrebt ist den Druck auszugleichen, wird der Umgebung Enthalpie
entzogen, um Wasser in die Gasphase zu iiberfiihren. Dies manifestiert sich in einer
lokal stirkeren Abkiihlung, wie Abb.[6.18h und[6.18pb zeigen. Es wird deutlich, dass die
Temperaturen im Bereich der Dampffront den stédrksten Riickgang verzeichnen. Hier
liegt das Temperaturminimum, da hier am meisten Enthalpie entzogen wird. Nach
langerer Zeit wird sich ein stabiles Gleichgewicht einstellen und die Temperaturen ge-
hen gleichméfig zuriick.
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Abb. 6.18: Einfluss der Ausschaltphase auf die Temperaturen im groflen Behéalter

Die Anderung der Piezometerhthen wihrend des intermittierenden Betriebs sind in
Abb. dargestellt. Es zeigt sich, dass die Piezometerhohe in allen gemessenen Pro-
filen gleichstark abnimmt. Die Abnahme betréigt hierbei bis zu 15 cm. Bilanztechnisch
lasst sich aus dieser Piezometerhohe keine Druckhohe auslesen. Das rechte Bild stellt
den Versuch dar, mit der ermittelten Absenkkurve den kollabierenden Dampfraum auf
das Brunnenmodell von THEIS anzuwenden. Die Piezometerh6he wurde als Wasser-
standshohe angenommen. Nach dem THEIS’schen Typkurvenverfahren aus [HOELTING,
2005 [15]] lassen sich die Absenkung s [m] als Funktion von ¢/r? [s/m?] auftragen. Mit
den Ablesewerten von W, [-], u. [], s« [s/m?] [m] und (¢/r?), [s/m?] lassen sich iiber
die bekannten Zusammenhénge aus Gl.

T —

—Vu W, S = 4T(i2)*u* (6.3)

41s, T

die in Tab. dargestellten Ergebnisse ermitteln, wobei V mit der abgesenkten Pie-
zometerhdhe zu 7.7x107% m? /s ermittelt wird.

W, u. s. (t/r*). T m?/s] S
1.00 25 0.3 25 2.05x107° 0.05

Tab. 6.4: Ergebnisse des Typkurvenverfahrens von THEIS

Aus der Transmissivitit ldsst sich ein kp-Wert von 6.9x107% m/s errechnen. Dieser
kann in guter Naherung dem mittleren kg-Wert der beiden Schichten zugedacht wer-
den. Der Speicherkoeffizient entspricht der effektiven Porositét n. [-] (HOELTING, 2005
[15]). Diese betrégt fiir feinsandige Schichten 0.1 - 0.2 und liegt damit im Nahbereich
des ermittelten Speicherkoeffizienten. Die Ergenisse zeigen also, dass sich das Typkur-
venverfahren in guter Ndherung auf den kollabierenden Dampfraum anwenden lésst.
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Abb. 6.19: Anwendung des Typkurvenverfahren von THEIS auf den Dampfraum

Wie gezeigt werden konnte rithrt der Konzentrationsanstieg von angestromten angerei-
chertem Grundwasser. Der Prozess wird iiberlagert durch einen weiteren Effekt. Diese
hat seinen Ursprung in der Erhéhung des Volumenstroms, was eine Folge sinkender
Temperaturen im Abluftstrom ist. Die Luft kann dadurch weniger Dampf tragen. Somit
erhoht sich der Luftmassenanteil. Damit steigen beide Faktoren, welche als Produkt den
Massenaustrag ergeben. Trennt man die beiden Teile auf, so ldsst sich errechnen, dass
die Volumenstromerhohung einen Anteil von 15-18 % an der Massenstromerhohung
hat. Der Tiefpunkt in der Austragskonzentration bei 0.05 d findet hier ebenfalls sei-
ne Erklarung. Durch den Druckabfall wird Dampfmassenstrom kurzzeitig vermindert.
Dies fithrt dazu, dass die Absaugbrunnen in der ungeséttigten Zone Bodenluftmasssen
aus anderen Bereichen ansaugen. Durch diese Mischungsverschiebung senkt sich die
Konzentration des Schadstoffs aus dem Dampfraum.

6.6 Ermittlung der Wiarmetransportprozesse durch
Kennzahlen

Ein System wie es hier vorliegt ist immer eine Uberlagerung von Prozessen, jedoch
meist mit einem dominierenden Hauptprozess. Abb.[6.20]stellt den Versuch dar, mittels
Kennzahlen eine rdumliche Aussage iiber die verschiedenen Wiarmetransportprozesse
zu erzeugen. Die dafiir erhobenen Pe-Zahlen (Péclet-Zahlen) finden sich in Tab.
wieder. Die Pe-Zahl beschreibt nach folgender Definition das Verhéltnis von konvektiv
transportierter zu geleiteter Warmemenge (Gl. .
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A o«
Fiir die Wérmeleitfihigkeit wird eine Wert von 0.3x 1075 [W/mK] angesetzt. Die Ab-
standsgeschwindigkeit des Wassers v, w [m/s| ergibt sich fiir den Bereich auerhalb des
Dampfraums aus den gemessenen Piezometerhohen und k¢-Werten fiir jede Lage. Unter
berticksichtigung der Anisotropie wird diese mit einem Faktor 10 multipliziert (siehe
Abschn. . Fiir die Konvektion wird mit der Annahme einer Parallelstromung gerech-
net. Die Abstandsgeschwindigkeit des aufsteigenden Dampfes v, p [m/s] lasst sich aus
der Grundwasserbilanz ermitteln. Aus der Differenz zwischen Zu- und Abflussmasse er-
gibt sich die verdampfte Masse. Weitere Annahmen, wie die durchflusswirksame Fléche
fiir den Dampf, werden mit 2.25 m? getroffen. Dies entspricht einem Quadrat, welches
sich um die Flache der Heizelemente fiigt und dabei beriicksichtigt, dass 2-Phasen-
Bereiche im Dampfraum aufgrund der relativen Permeabilitdt von Dampf (Abb.
schlechter durchflusswirksam sind. Ist diese Flache bekannt, lasst sich daraus die ver-
tikale Abstandsgeschwindigkeit des Dampfes v, [m/s| bestimmen.

Pe = (6.4)

Kl. Behélter Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Aquifer 2527 1064 177 177 177
Aquitard 6 3 0 0 0
Dampfraum 163805 13000 8424 8424 13104

Gr. Behélter Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Aquifer 1749 - - - _
Aquitard 4 - - - i}
Dampfraum 19501 - - - -

Tab. 6.5: Uberblick iiber die ermittelten Pe-Zahlen fiir den kleinen (oben) und den
grofien Behilter (unten)

Grofle Pe-Zahlen stehen fiir einen konvektiv dominierten Warmetransport. Bei kleinen
Pe-Zahlen hingegen iiberwiegt der konduktive Anteil. Ein Blick auf die vorliegenden
Werte zeigt, dass der Agifer sowohl in beiden Behéltern, als auch in allen Betrieb-
sphasen stark konvektiv dominiert. Der hohe Wasserdurchsatz erzeugt also eine rein
konvektive Wirmeiibertragung. Eine Uberlegung hinsichtlich der Sensitivitiit ist bei
den hohen Pe-Zahlen iiberfliissig.

Anders ist dies im Aquitard. Hier liegen die Werte im Nahbereich von 1. Das bedeutet,
dass eine Verdopplung eines Faktors zu einem ungleichméflig hoheren Anteil der einen
oder anderen Wirmeiibertragungart fiihrt. Die Parameter sind also sensitiv. Und da
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alle ermittelten Werte eine nicht vernachléassighare Spanne aufweisen, wére es falsch
bei einer Pe-Zahl von 4 von einem konvektiv dominierten Transport zu sprechen. Daher
findet im Aquitard ein gemischter Transport statt.

Fiir den Dampfraum gilt wieder die erste Uberlegung. Durch die hohe Dampfaufstiegs-
geschwindigkeit von v, = 0.03 m/s findet hier ein rein konvektiver Transport statt.
Zwischen den Heizelementen und der Dampffront stellt sich nach Abschn. eine
Heat-Pipe ein. Unter Annahme von Radialsymmetrie kann dieses Bild in alle Achsen
gelegt werden.
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Abb. 6.20: Prinzipielle Darstellung der Warmetransportprozesse mit der Pe-Zahl

Wenngleich sich recht exakte Pe-Zahlen generieren lassen, sei nochmals darauf hinge-
wieses, dass diese so nicht gelesen werden diirfen. In die Erzeugung der Werte flie-
Ben viele Annahmen und Idealisierung ein. Damit lédsst sich niemals die komplexe
und differenzierte Wirklichkeit der Prozesse auf Kommastellen abbilden. Doch ist dies
auch nicht Aufgabe der Kennzahlenermittlung. Diese dient dazu, den Prozessen eine
Groflenordnung zu geben, was bei den vorliegenden Kennzahlen erreicht wurde.
Warmetransportprozesse lassen sich nicht nur iiber Kennzahlen differenzieren. Konvek-
tive Einfliisse auf den Transport spiegeln sich z.B. auch in einer thermischen Abstrom-
fahne wieder. Allgemeiner gesprochen stellt sich in den Temperaturbildern nach Errei-
chen des stationdres Zustands eine Ablenkung der Isothermen ein. In den vorliegeden
Temperaturbildern konnte dies, wie bereits erwéahnt, nicht gezeigt werden. Allerdings
konnte ein dhnlicher Effekt in der Aufheizphase anhand der Bodenluftabsaugung be-
obachtet werden. Hier war zwar noch kein stationérer Zustand erreicht, jedoch konnte
infolge einer Variation in der Absaugleistung ein Knick in der Temperaturganglinie
verzeichnet werden. Abb. zeigt diesen Effekt.
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Abb. 6.21: Temperaturganglinie als Charakteristikum fiir Warmetransportprozesse

Die in rot gefasste Linie markiert dabei die Pt100 Sonde aus Profil e, welche sich in
der Lage 3.8 m befindet. Der Volumenstrom der BLA, welcher in Folge des hohen
Dampfgehaltes, nach Inbetriebnahme des Dampfraumes, stark abgesunken ist, wurde
nach 4 Betriebstagen nachgeregelt. Dadurch erhohte sich der Volumenstrom mit einem
Mal von 194 m?/h auf 233 m?/h, was eine Kiihlung des Bodens zur Folge hatte. Dieser
Effekt spiegelt sich in einem Knick in der Temperaturganglinie wieder. Bewirkt dieser
Knick nun, dass die Temperaturganglinie ihr stationdres Niveau verspétet erreicht,
dominiert weiterhin der konduktive Anteil. Erreicht die Temperaturganglinie nur ein
tiefergelegenes Niveau deutet dies auf eine gemischtes System hin. Ein konvektiver
Abtransport von Wirme senkt die stationidre Temperatur. Betrachtet man den weiteren
Verlauf der Ganglinie, so ist ein solches Verhalten durchaus denkbar. Somit stellt sich
im Einzugsgebiet der Bodenluftabsaugung auch ein Mischsystem ein.
Temperaturganglinien kénnen also auch zur Unterscheidung von Warmetransportpro-
zessen herangezogen werden.

6.7 Warmebilanz des Behilters

Aus den Betriebsparametern egeben sich fiir den groflien Behilter im stationiren Fall
folgende Enthalpiestréme (6.6)):

HE kW] Qaw kW] Qrow kW] Qpra kW] Qruew kW] Qv kW]
+12 -0.28 -0.02 -0.02 -6.2 -5.48

Tab. 6.6: Ubersicht Enthalpiestrome fiir den groBen Behilter im stationsren Fall

Durch die Heizelemente erfolgt ein Energieeintrag von 12 kW. Der Energieverbrauch
verteilt sich auf folgende Strome: Grundwasser (GW), Kondensatwasser (KoW), Bo-
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denluftabsaugung (BLA), Kiihlwasser (KueW). Die Enthalpiestrome ergeben sich aus
den Temperaturen am Ein- und Auslauf der jeweiligen Strome ins System. Die Verlus-
te (V) reprisentieren die Verluste iiber die Berandung und bilden die Differenz zum
Energieeintrag. Uber das Grundwasser werden 0.28 kW abstransportiert, was bedeutet,
dass an den Aquifer nur 2.5 % der eingetragenen Wirme verloren geht. Uber 50 % der
Energie stehen der Verdampfung zur Verfiigung. Diese schlagen sich in Q gyew [kW] nie-
der. Das Kiihlwasser entzieht dem Dampf aus der Bodenluftabsaugung im Kondensator
Wirme. Diese entspricht damit der Verdampfungsleistung des Systems. Zur Ermittlung
von Q) iuew Wurden mehrere Moglichkeiten durchgerechnet. Ein Weg besteht darin, aus
der Wasserbilanz die Dampfmasse zu berechnen und iiber die benotigte Verdampfungs-
enthalpie die Verdampfungsleistung er berechnen. Weitere Herangehensweisen bestehen
darin, die Enthalpie des Kiihlwassers zu ermitteln. Auch hier kann wieder unterschie-
den werden zwischen der Methode die Enthalpieabgabe der zu kiihlenden Stréome zu
ermitteln und der Methode die Enthalpieaufnahme des zu kithlenden Wasser zu ermit-
teln. Es ergeben sich hierbei Diskrepanzen von bis zu 10 %. Letztere Methode wurde
angewandt, da sie sich auf computergestiitzte Datenerfassung beschrinkt. Dies fiihrt
zu einer hoheren Genauigkeit in der Messdatenermittlung.

Fiir die messtechnische Ermittlung der Warmeverluste iiber die Berandung wurden an
den Auswinden Temperaturfithler angebracht. Unter Anwendung der in Abschn.
bis vorgestellten Gesetze aus der Warmeiibertragung kann der Warmeverlust er-
mittelt werden. Dabei treten all Formen der Warmeiibertragung auf. Fiir die Verluste
iiber die Seitenwdnde und die Riickwand wird der Wérmedurchgang durch mehrere
Schichten berechnet, wohingegen der Verlust {iber die Vorder- und Obersite als freie
Konvektion und Wéarmeabstrahlung berechnet wird. Der Verlust iiber die Unterseite
wird ebenfalls als Warmedurchgang gerechnet, da die Luft hier schlecht abtransportiert
werden kann. Als zusétzliche Wéarmeemittenten treten die Gehéuse der Heizelemente
und die zum Kondensator fithrenden Schlauche auf. Hieraus ergeben sich die in Tab.
dargestellten Koeffizienten.

Oben Unten Rechts Links Front Riicken Schliache Gehiuse

a W/m?K] 229 - - - 246 - 4.23 3.69
as [W/m2K]  5.69  5.60 - - 565 - 6.46 5.96
k [W/m?K] - 003 914 914 - 40.00 - -

Tab. 6.7: Warmeiibergangskoeffizienten «, Strahlungswérmeiibergangskoeffizienten ag
und Warmedurchgangskoeffizienten k fiir die Berandung des Behélters

Die fiir die Ermittlung der Koeffizienten benétigten Temperaturen werden aus
den in Abb. dargestellten Temperaturverteilungen abgeleitet. Hierfiir wird das
flichenméBige Temperaturmittel gebildet. Die Temperaturen an den nicht zugénglichen
Seiten- und Riickwand werden mittels Extrapolation aus den im Behélter installierten
Temperaturfithlern errechnet.
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Abb. 6.22: Temperaturverteilung an der Berandung des grofien Behélters

An der Temperaturverteilung zeigt sich deutlich der Einfluss der thermischen Abstrom-
fahne. An Behélterunterseite (Abb. [6.22b) bildet sich ein wirmerer Abstrombereich.
Dariiberhinaus ist die Achse mit den hoéchsten Temperaturen nicht konkruent mit der
Symmetrieachse des Setups. Abb. stellt die Temperaturen an der Behélterseite
in Léngsrichtung dar. Hier wird die Stromung zum Auslass deutlich. Die Temperatu-
ren zeigen erhohte Werte am Auslass. Ein Effekt, welcher sicherlich nicht so deutlich
zutage tritt und hier der geringen Anzahl an Messstellen geschuldet ist. Durch eine
Wairmebildkamera kannt gezeigt werden, dass die Nase an der Frontseite weniger stark
ausgepragt ist. Die Konduktion in der Behélterwand tritt damit mehr in Vorschein.
Die Temperaturen an der Behilteroberseite in Abb. zeigen ein deutlich heifleren
zentralen Bereich.

Aus der mittleren Temperatur an der Behélterwand wird das Mittel zur Umgebung-
stemperatur bzw. der jeweiligen Temperatur im Nachbarbehélter gebildet. Die Tempe-
raturen in den zwei benachbarten Behilter konnten zum einen aus installierter Mess-
technik ermittelt werden. Zum anderen wurde die beim Drainieren der Behélter gemes-
sene Temperatur im Auslass fiir die innere Temperatur angesetzt. Durch Einsetzen der
Koeffizienten und Temperaturdifferenzen in Gl. 2.32ergeben sich fiir die Wéarmeverluste
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die in Tab. [6.8] dargestellten Verluste.

Oben Unten Rechts Links Front Riicken Schlache Geh&use
Qv kW] 1.31 0.98 0.28 0.28 1.13 0.77 0.55 0.50

Tab. 6.8: Wiarmeverluste iiber die Berandung des groflen Behélters

Tab.|6.9|zeigt die Aufteilung nach Art des Warmeverlusts. Hierbei steht @, [%] fiir den
Anteil der Warmeleitung und des Wirmeiibergangs. Qg [%)] représentiert den Anteil
der Wiarmeabstrahlung.

Oben Unten Rechts Links Front Riicken Schliauche Gehéause
Qr [%] 30 0 100 100 30 100 40 50
Qs [%] 70 100 0 0 70 0 60 50

Tab. 6.9: Unterscheidung nach Art des Warmverlusts

Der Gesamtwarmeverlust 1asst sich dabei auf 5.79 kW beziffern. Dieser weicht von den
aus der Bilanz ermittelten 5.48 kW um 5 % ab.

6.8 Bewertung der Ergebnisse

6.8.1 Temperaturen

Die Siedetemperatur nimmt mit der Tiefe zu (siehe Abschn. 2.1)). Dies kann aus tech-
nische Griinden nicht in den Bilder umgesetzt werden. Als mittlere Siedetemperatur
wird in den Vertikalschnitten 100.4 °C angesetzt. Abb. zeigt die Abweichung der
mittleren von der absoluten, tiefengetreuen Siedetemperatur. Fiir die Ermittlung der
absoluten Siedetemperatur wird fiir jede Tiefe der Dampfdruck bestimmt und diese
Tiefe auf der zugehorigen Isotherme markiert. In Abb. sind der Lings- und der
Diagonalschnitt zu einem Schnitt zusammengefasst. Es kann gezeigt werden, dass die
Abweichung nur sehr klein ist und sich mit dieser Annahme keine signifikanten Abwei-
chungen ergeben.
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Abb. 6.23: Abweichung der absoluten Siedelinie von der gemittelten Siedelinie

Strenggenommen ist auch die Annahme einer Siedetemperatur von reinem Wasser eine
Annahme. Im vorliegenden System handelt es sich um ein terndres System, bestehend
aus Wasser, PCE und einem Tracer. Der Siedepunkt des bindren Gemisches Wasser-
PCE erféhrt nach dem Gesetz von Dalton (siehe Abschn. [2.6)) eine Temperaturerniedri-
gung auf 88 °C. Allerdings nur in dem idealisierten Fall, dass sich neben jedem Wasser-
Molekiil eine PCE-Molekiil befindet. Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, wurde
der Schadstoff im Wechsel mit Wasser injiziert. Der Modellfall kann dadurch trotz-
dem nicht erreicht werden. Das Gemisch wird weder bei 100.4 °C, noch bei 88 °C
sieden. Der Siedepunkt liegt je nach ortlicher Zusammensetzung dazwischen. Letzlich
ist das aber genau im Feld der Fall. Es kann gréflere und kleinere Schadstoffpoole
geben, welche erst bei 168 °C sieden. Im Bereich der Phasengrenzen wird sich eine Ge-
mischsiedetemperatur von 88 °C einstellen. Umgebungswasser wird bei 100 °C sieden.
Dariiber hinaus &ndert sich die Zusammensetzung mit der Zeit. Da gegeniiber dem
PCE sehr viel mehr Wasser zur Verfiigung steht und stetig nachgeliefert wird, bewegt
sich die Siedetemperatur im 2-Phasen-Diagramm (siehe Abschn. mit der Zeit von
der ortlichen Ausgangszusammensetzung x zur Siedetemperatur von reinem Wasser.
Dieser Zusammenhang ist in GI. dargestellt.

tli}’g TSiede = TSiede, Wasser (p) (65)

Fiir die Sanierung ist aber letztlich noch ein weiteren Faktor relevant. Ein mobilisierter
Schadstoff in einem Gasraum ist nicht gehoben, solange er nicht von den Absaugbrun-
nen erfasst wurde. Um dies zu gewéhrleisten muss eine Verbindung zur ungesattigten
Zone hergestellt werden. Da iiber den Linsen reines Wasser ist, welches verdampft wer-
den muss, gilt fiir eine erfolgreiche Uberfithrung das Siedekriterum von reinem Wasser.
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6.8.2 Gaschromatographie

Addiert man die Frachten fiir die Bodenluftabsaugung und das Grundwasser aus Tab.
fiir jeden Tracer zum Gesamtaustrag auf, erhédlt man den Gesamtaustrag. Dieser
sollte {iber die beiden Linsen gemittelt jeweils dem Gesamtaustrag von PCE entspre-
chen. Sowohl im kleinen, als auch im groflen Behilter ergeben sich an dieser Stelle
Diskrepanzen. Im kleinen Behilter steht ein Tracer-Gesamtaustrag von 73 % einem
PCE-Gesamtaustrag von 56 % gegeniiber. Im groflen Behilter sind es 42 % Tracer
gegeniiber 93 % PCE. Diese Abweichungen kénnen durch Unterschiede im Siedever-
halten hervorgerufen sein, sind aber andererseits auch der Messtechnik geschuldet.
Ein Unterschied zwischen Schadstoff und Tracer besteht in der Siedetemperatur. Der
Schwersieder (Tracer) siedet 60 °C spéter. Er reichert sich in der wéssrigen Phase an.
Hinzukommen kommt das unterschiedliche Loslichkeitsverhalten der Stoffe.

Jedoch sind dies kleinere Effekte. Zudem kénnen Unterschiede durch ungleiche Mess-
genauigkeiten fiir die verschiedenen Stoffe entstehen. Abb. zeigt eine Auswahl an
Chromatogrammen und verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Abb. 6.24: Ausgewéhlte Chromatogramme des Gaschromatographen aus dem aktuellen
Versuch

Es ist zu erkennen, dass die Qualitit der Peakauflosung (Trennséule) und der quantita-
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tiven Erfassung (ECD) Méngel aufweist. Ein charakteristisches Problem geht dabei aus
den in Abschn. beschrieben Forderungen an die Tracer hervor - ihre Trennbarkeit.
Die beiden Tracer haben Retentionszeiten, welche nur 0.4 min auseinander liegen. Die
hat zur Folge, dass das zweite Chromatogramm von oben die beiden Tracer-Peaks nicht
mehr auftrennen kann. Dies wird zu einem Fehler in der Zuweisung fithren. Quantita-
tive Aussgagen iiber Massenaustrage wie in Tab. konnen dadurch fehlerbehaft sein.
Zum Beispiel ist eine Schadstoffausbeute von 101.46 % nicht moglich, da nicht mehr
ausgetragen werden kann, als eingebaut wurde. Trotzdem ist die Aussage mathemati-
sche richtig und bleibt die qualitative Aussage unberiihrt.

Die Grundlinie im Chromatogramm sollte im Idealfall eine ungestorte Gerade parallel
zur Zeitachse darstellen. Zwei Chromatogramme zeigen ein Kurzzeitrauschen, welches
sich als Zittern der Grundlinie darstellt. Dadurch kommt es zu einer Uberschiitzung
der Quantitét, doch bleibt auch hier die qualitative Aussage unberiihrt. Im Verlauf der
Versuche wird versucht mit unterschiedlichen Mitteln die Aussagekraft der Chromato-
gramme zu verbessern. So konnte das Kurzzeitrauschen durch den Einbau einer neuen
Lampe in die lonisationskammer entschért werden.

Eine dritte Fehlerquelle ist die Umrechnung der Peaks in Konzentrationen. Wie bereits
in Abschn. [3.3.1] erwihnt erfolgt dies iiber Kalibrationsgeraden. Die zur Ermittlung
der Geraden bendtigten Proben werden von Hand erstellt. Handbemessungen unter-
liegen per se einer Unschérfe. Dariiberhinaus sind die Kalibrationsgeraden einem Drift
unterworfen (siehe Abb. [3.3). Um diesen Drift zu beriicksichtigen, sollten die Kali-
brationen in méglichst kleinen Abstdnden wiederholt werden. Idealerweise wére eine
kontinuierliche Kalibration. Da dies nicht moglich ist erfolgt die zeitliche Zuweisung
der Kalibrationsgeraden mittels Interpolationen zwischen den jeweiligen Kalibrations-
geraden.

Die Kalibration sollte immer im Konzentrationsbereich des aktuellen Austrags erfol-
gen. Durch eine Funktion im Gaschromatographen (Attenuation) kann dieser Bereich
eingestellt werden. Andern sich die Konzentrationen im Austrag, muss die Attenuation
nachgestellt werden. Dies wird dann schwierig, wenn der Schadstoffaustrag durchbricht.
Im groflen Behélter wurde dies besonders deutlich. Innerhalb weniger Stunden steigt
die Konzentration um den Faktor 20,000 an. Da der Durchbruch nicht exakt vorher-
sagbar ist, ist ein direktes Nachjustieren nicht mdoglich. Die Tracer werden in diesem
Bereich nicht getrennt. Dariiber hinaus ist der PCE Peak so grof}, dass er die Tracer-
peaks iiberragt. Besonders gravierend ist dies, da in diesem Zeitraum bereits 75 % des
Schadstoffs ausgetragen ist.

6.8.3 Fliissigprobenahme

Bei der Beprobung von Grundwasserprobenahmestellen mittels einer Saugpumpe wird
an der Probenahmestelle ein Unterdruck angelegt. Dies hat zur Folge, dass Schadstoff
in die Gasphase iibergeht (siehe Abschn. . Wird diese Gasphase nicht miterfasst,
fithrt dies zu einer Abweichung in der quantitativen Aussage.
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Eine auf diese Probenahmeproblematik abzielende Bilanz ermdoglicht die Untersuchung
der Entnahme mit gekoppelter Gasphase (sieche Abschn. . Hierbei lésst sich der
Verlust in die Gasphase quantifizieren. Am Beispiel der Probenahmestelle C260 (46.71
d) zeigt sich, dass bei der Gasprobenahme auf die Gasphase eine Konzentration von
500 mg/m? fillt. In der Fliissigphase werden 6 mg/l gemessen. Im gefiillten Tedlar-
Bag (5 1) befinden sich daher 2.5 mg PCE. Unter der Annahme, dass diese Masse
vollstandig aus der Fliissigphase ausgedampft ist erhoht sich die Konzentration in der
entnommenen Fliissigkeit (50ml) um 50 mg/l auf 56 mg/l. Es gehen also 90 % des
Schadstoffs durch die Anbringung eines Unterdrucks verloren. Dieses Beispiel zeigt,
dass die absoluten Konzentrationen bei der Beprobung durch einen Unterdruck um ein
Vielfaches hoher sein miissen.



Kapitel 7

Interpretation der Wiarme- und
Stromungsprozesse

In den letzten drei Kapiteln wurden die Ergebnisse der beiden Versuche beschrieben
und ausgewertet, die fiir die Beschreibung der Prozesse notwendigen Daten diskutiert
und fiir das Prozessverstédndnis wichtige Sekundérdaten abgeleitet. In diesem Kapitel
sollen die Prozesse zusammengefasst und bewertet werden. Abschlieffend folgt ein Er-
wartungswert fiir die Situtaion der Schadstoffverteilung nach der Sanierung in beiden
Behaltern, welche die Grundlage fiir die in néchsten Kap. [§| beschriebene Erkundungs-
mafinahmen bildet.

7.1 Stromung und Transport von Schadstoff

Bei der Schadstoffbewegung muss zwischen Strémung und Transport unterschieden
werden. Der Transport von Schadstoff erfolgt in geloster Form mit der Grundstromung.
Damit héngt dieser von der Abstandsgeschwindkeit v, ab. Temperaturbedingter Ein-
fluss ist die Loslichkeit des Schadstoffs. Diese steigt im Bereich von 20 - 100 °C von
160 mg/1 auf iiber 500 mg/1 (DDB [1]). Der advektive Transport wird von Diffusions-,
Dispersions und Adsorptionsprozessen iiberlagert.

Wird das Loslichkeitsprodukt iiberschritten, fillt der PCE als NAPL-Phase aus. Das
Unterschreiten der Grenzloslichkeit kann z.B. dann der Fall sein, wenn die Grund-
wasserstromung kiihlere Bereiche passiert, was abstromig passiert. Wahrend des Sa-
nierungsbetriebs wird Schadstoff bei hohen Temperaturen gelost und fillt bei niedri-
gen Temperaturen aus. PCE Phase stromt infolge einer Krafteinwirkung geméf einer
Mehrphasenstromung. Die Stromung héngt von der relativen Permeabilitéat &, und der
Grenzflachenspannung o ab. Die Grenzflichenspannung zwischen Wasser und PCE
Owasser,pcE DNimmt mit steigender Temperatur ab, was zur Folge hat, dass die Ka-
pillarkrafte kleiner werden und dadurch das Vermogen des Bodens, PCE zu halten
herabgesetzt wird.

Da die Wasserphase im System dominiert, ist die Stromung von PCE durch die re-

90
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lative Permeabilitét &, pcrp anfangs stark gehemmt. Wasser muss erst verdréngt und
der Eindringdruck p. iiberwunden werden. PCE Phase dringt an Stellen mit geringerer
Grenzflichenspannung ein. Diese konnen aus lokalen Schwankungen im Porenradius
resultieren. So kénnen nach endlicher Zeit Phase-Kanile entstehen. Die relative Per-
meabilitét k, pcr von PCE iiberstiegt die von Wassers. Der Kanal ist codiert und so-
lange Schadstoff nachgeliefert werden kann, ist dieser fiir Wasser nicht durchléssig. Man
spricht auch von préferenziellen FlieBwegen. Eine weitere Moglichkeit fiir die Ausbil-
duung von préferenziellen FlieSwegen ist die Eigenschaft von Makroporen und Rissen.
Hier ist der Radius der Makropore sehr viel grofier, was die Grenzflachenspannung
opcp von PCE signifikant herabsetzt. Dies gilt auch fiir das vertikale Stromen in Ris-
sen. Hier sinkt die PCE Phase durch das Dichteverhéltnis von 1600 kg/m? : 1000 kg/m?
bis zu dem Punkt ab, an dem Kapillarkréfte und Schwerkréfte im Gleichgewicht stehen
oder sammelt sich iiber undurchléssigen Schichten, wo die sie den Eindringdruck nicht
iiberwinden kann.

7.2 Wirme- und Stromungsprozesse

Bei den Stromungen muss zwischen Stromungen unterschieden werden, welche extern
vorgegeben werden und Stromungen, welche vom System selbst induziert werden.
Durch das Einstellen der Grundwasserstromung wird eine externe Kraft vorgegeben. Es
stellt sich ein hydraulischer Gradient ein. Dieser wirkt auf alle Phasen im Behélter und
ist geméaf des Potentiallinienfelds ausgerichtet. In einem System ohne Wéarmeeintrag
entsteht quasi eine Parallelstromung.

Durch die Temperaturabhéngig der Dichte entsteht nach eine Dichtestromung, auch
Wirmewalze genannt. Die Wirkung geht dabei von einem Dichtegradienten aus. Heifles
Wasser mit einer geringen Dichte steigt auf.
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Abb. 7.1: Prinzip der Warmewalze nach L1 (2003) [17]

Kontinuitatsbedingt wird Wasser seitlich nachgefiihrt. Das aufgestiegene Wasser kiihlt
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sich ab und strémt wieder nach unten - eine Walzenbewegung entsteht. Abb.
verdeutlicht die physikalischen Zusammenhénge.

Eine Dichtestromung geht aus den Dichtunterschieden zwischen den einzelnen Phasen
hervor. Da DNAPL-Schadstoffe eine hohere Dichte als Wasser besitzen, sinken sie in
Richtung des Schwerkraftfeldes ab. Gehemmt wird dieser Vorgang durch die relative
Permeabilitit k, pcgp und begiinstigt durch Makroporen und Risse (siehe Abschn. .
Der Dampf stellt eine weitere freie Stromung dar. Bedingt durch ein Dichteverhéltnis
von 1:1600 steigt Dampf in der geséttigten Zone auf.

7.3 Herleitung eines Erwartungswertes fiir die
postexperimentelle Erkundung

Aus den gewonnen Erkenntnissen lasst sich durch eine Projektion der zeitlichen Pro-
zesse die raumliche Verteilung des Schadstoffs zum Ende der Versuche darstellen.

7.3.1 Kleiner Behilter

Betrachtet man die Gesamtaustriage aus Tab. [5.1] zeigt sich ein grofler Unterscheid
hinsichtlich der Art des Austrags. PCE aus der oberen Linse wird fast ausschliellich
iiber die Bodenluftabsaugung abgefiihrt, wohingegen sich PCE aus der unteren Linse
mehrheitlich im Grundwasserablauf wiederfindet. Dies muss zu unterschiedlichen Pro-
zesslinien fithren.

5 Tage nach Inbetriebnahme der Heizelemente wird im Grundwasserablauf 2 mg/l PCE
gemessen. An den oberstromige Messstellen (A260, A180, A142 und A100) wird eben-
falls PCE festgestellt. Dies ldsst auf einen Transport mit der Grundwasserstromung
schlieBen. Der hohe Wasserdurchsatz von 2.3 m®/m d unterstreicht dieses Bild. Die
Bewegung wird durch den Transport mit der Grundwasserstromung dominiert. Mit
der Abstandsgeschwindigkeit v, ldasst sich die advektive FlieBzeit eines Teilchens von
der Linse zur Probenahmestelle A errechnen. Unter Beriicksichtigung der Ansiostropie
ergibt sich eine Transportzeit von 2.5 - 10 Tagen. Dies liegt in der Gré8enordnung der
beobachteten Zeit. Hierbei spielt der Einfluss der Temperaturerh6hung eine unterge-
ordnete Rolle. Da es sich um einen Transportprozess handelt, ist nur die Loslichkeit
von PCE in Wasser von der Temperatur abhéngig. Dies hat jedoch nur Folgen, wenn
sich die PCE Konzentration bereits an der Loslichkeitsgrenze befindet. Dies ist hier
nicht zu beobachten.

Von besonderer Auffilligkeit ist die Messstelle C100-70. Hier wird nach 5 Tagen PCE
aus der unteren Linse in Hohe von iiber 40 mg/1 gemessen. Da die Messstelle 1 m unter
der unteren Linse im Aquifer liegt, erfolgt die Bewegung vertikal. Die Ausrichtung der
Bewegung, ldasst den Schluss zu, dass es sich um PCE Phase handelt, welche durch
ihre hohere Dichte in einem Riss nach unten gestrémt ist. Nach 21 Tagen wird eine
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Sonderprobenahme mit dem Ergebnis durchgefiihrt, dass die Konzentrationen auf ein
Niveau unter 1 mg/l zuriickgeht. Dies bedeutet, dass der Phasenkanal kein Kontakt
mehr zur Linse hat. Er Phasenkanal wurde ausgespiilt. In der abstromig liegenden Pro-
benahmestelle B100-70 werden PCE Konzentrationen unter 0.01 mg/1 gemessen. Dies
spricht fiir gelostes PCE aus dem Phasenkanal und unterstreicht diese These. Auch an
der Probenahmestelle A100-170 konnen nach 5 Tagen signifikant hohe PCE Konzen-
trationen von iiber 30 mg/1 beobachtet werden, welche nach einer Sonderprobenahme
auf unter 1 mg/1 zuriickgehen.

Hier sei darauf hingewiesen, dass die lokalen Unterschiede der PCE Konzentrationen
sehr grof§ sind. Die Probenahmestellen haben einen Abstand von 60 c¢cm. Die Unter-
schiede der Konzentrationen betragen dabei bis zu 2 Groflenordnungen. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass laterale Dipsersion und Diffusion eine ungeordnete Rolle spielen.
Empirische Ansétze zur Bestimmung von Diffusions- und Dispersionkoeffizienten er-
geben vernachléssigbar kleine Koeffizienten. Der effektive Diffusionskoeffizient Dpcp
[m?/s| ergibt nach WoRrcH (1993) [29] bei 50 °C zu 5.66x107'% m?/s. Temperaturbe-
dingt betrigt er bei 90 °C 1.11x107? m?/s. Der effektive Dispersionskoeffizient besitzt
die gleiche Grole. Mit Tracerversuchen kénnten diese Werte experimentell bestétigt
werden.

Nach 11 Tagen wird im Profil B der Lage 260 und danach auch in Profil A 1,2 DCB
aus der unteren Linse detektiert. 1,2 DCB erfdhrt hierbei eine vertikale Bewegungs-
komponente. Zwei Mechanismen kénnen dabei eine Rolle spielen. Ein Mechanismus ist
die bereits erwihnte Anreicherung von Schadstoff an der Dampffront. Dort kondensiert
ein PCE-Tracer Gemisch aus, welches im Dampfraum mobil geworden ist. Somit kann
PCE aus der unteren Linse, auf dem Weg zu den Absaugbrunnen an der Dampffront
auskondensieren und von dort durch ein Stromung oder Walze zur Probenahmestelle
A260 und B260 transportiert werden. Dagegen spricht, dass die untere Linse zu diesem
Zeitpunkt nur bedingt von Dampf erfasst war. Wahrscheinlicher ist, dass der Hubvor-
gang auflerhalb des Dampfraums stattgefand. Denkbar ist, dass eine Warmewalze (siehe
aus Abb. PCE aus tieferen Bereichen des Aquitards nach oben transportiert hat.
Dies unterstreicht die Dreidimensionalitdt der Warmewalze. Da die Probenahmestell
B260 seitlich versetzt zum zentralen Bereich liegt, liegt hier eine zusétzliche laterale
Komponente vor.

Ein weiteres Indiz fiir eine Warmewalze ist der massive Wiederamstieg der PCE-
Konzentrationen in der Lage 260 nach 40 Tagen. Durch die Erhéhung der Netto-
Wirme-Zufuhr infolge der Betriebsphasenwechsel, vergroflert sich die Ausdehnung
des Temperaturgradienten, was eine verstarkte Wirkung der Warmewalze zur Folge
hat. Durch das frithere Ausbilden des Dampfraum im Bereich der oberen Linse, wur-
de dort tendenziell weniger Schadstoff ausgespiilt aus im Bereich der unteren Linse.
Somit befindet sich im unteren Berich des Aquitards mehr Schadstoff, welcher mit
Wiérmewalze nach oben transportiert wird. Die Warmewalze wird durch Kapillarkréfte
zum Dampfraum und die Grundwasserstromung iiberlagert.

Nach 26 Tagen wird in der Probenahmestelle A180-150 PCE Phase extrahiert. Die
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Menge und die Tatsache, dass an dieser Stelle bis zu Versuchsende PCE Phase extra-
hiert werden kann, deutet auf einen Phasenkanal hin. Durch die Erhéhung der relati-
ven Permeabilitét k, pcp von PCE und das Vorhandensein von Makroporen verlduft
ein praferenzieller FlieBweg an der Probenahmestelle entlang. Die Entstehung des
praferenziellen FlieBweges kann durch die temperaturbedingte Herabsetzung der Grenz-
flichenspannung zwischen Wasser und PCE begiinstigt worden sein.

Dem Ausdehnen der Dampfraums folgt ein weiterer Transportmechanismus. Der
Dampfraum vergroflert sich durch die Erh6hung der Netto-Wérme-Zufuhr. Der Vorgang
ist gekennzeichnet durch eine erweiterte Stoffaufnahme. Das Dichtverhiltnis von Was-
ser zu Dampf betrigt bei 1 bar und 100 °C 960 kg/m? zu 0.6 kg/m3. VergroBert sich der
Dampfraum um 1 m?3, miissen 1600 m® Umgebungswasser verdingt werden. Dies hat
zur Folge, dass nicht nur Umgebungswasser sondern auch PCE Phase verdringt wird.
PCE Phase an der Unterkante des Aquitard wird in den Aquifer verdrangt. Dort sinkt
sie aufgrund der hoheren Dichte nach unten. Die vertikale Verfrachtung wird durch die
horizontalen Grundwasserstromung iiberlagert. Dieser Vorgang ldsst sich nach Errei-
chen von Betriebsphase 2 beobachten. Dabei werden in allen C142 Messtellen, sowie
D142-70 und spéter auch den anderen D142 Messtellen PCE Konzentration bis 1 mg/1
gemessen. Von dort werden sie mit der Stromung zum Auslass transportiert. Eine sigi-
nifikante Verfrachtung auf der quantitativen Skala konnte durch die Herabsetzung der
Grenzflachenspannung zwischen Wasser und PCE hier nicht beobachtet werden.

Die Konzentrationen in der ungeséttigten Zone weisen ferner darauf hin, dass Schad-
stoff an der Wasseroberfléiche ausgedampft ist (siehe Abschn. [6.4). Grund fiir diese
Annahme sind 1,2 DCB Anteile, welche zu diesem Versuchsstadium in der BLA noch
nicht gemessen wurden. Diesem Prozess muss ein Transport im Wasser vorausgegangen
sein, z.B. eine Wiarmewalze. An der Wasseroberfliche geht PCE geméaf} seinem Henry-
Koeffizient Hpcginwasser in die Gasphase iiber. Der Henry-Koeffizient ist nach Abb.
von der Temperatur abhéngig. Bei 20 °C betréigt der Henry-Koeffizient 300 kPa
und steigt bis 50 °C um den Faktor 8 auf 2500 kPa.

Dieser Prozess ist ein Kondensationsprozess entgegengerichtet, welcher von ab-
gekithlendem Dampf in der ungeséttigten Zone riihrt. Sattigungsmessungen kénnen
Aufschluss iiber die Quantitiat dieses Prozesse liefern.

Die beschriebenen Prozesse sind in Abb. zusammengefasst. Ergidnzend ist dort der
erwiinschte Transportweg von schadstoffbeladenen Dampf zu den Absaugbrunnen ein-
genzeichnet.

Fiir die Erkundung ldsst der ebensfalls in Abb. dargestellte Erwartungswert for-
mulieren. Da die Konzentrationen in BLA bei Abschalten der Heizelemente noch iiber
100 mg/m? lagen, ist zu erwarten, dass sich dort noch PCE befindet. An der Dampf-
front reichert sich Schadstoff an. Somit ist zu erwarten, dass die dort vorzufinden-
de PCE Konzentratione iiber dem Wert im Dampfraum liegt. Allerdings wurde der
Dampfraum nach Zusammenbruch von Umgebungswasser angestromt. Dies schwécht
die Erwartung einen abgegrenzten Kondensationsraum zu finden. Oberstrom betragt
die PCE Kozentration weniger als im Dampfraum. Durch die Warmewalze wurde PCE
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aus dem Kondensationsraum nach oberstrom transportiert.
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Abb. 7.2: Transportprozesse und die erwartete Schadtstoffverteilung im kleinen
Behalter

Unterstrom des Dampfraums sind die PCE Belastungen wesentlich héher. Durch
den Transport und die Stromung von PCE koénnen die Konzentrationen hier im
gesamten Bereich der Loslichkeit liegen. Es ist zu erwarten, dass im unteren Bereich
des Aquitards hohere Konzentrationen als im oberen Bereich auftreten, da die untere
Linse durch den Transport von PCE in hoherem Mafle betroffen war. Der Aquifer ist
oberstrom unbelastet. Die Warmewalze hat hier keinen Einfluss. Unterhalb der Linse
ist zu erwarten geringere Konzentrationen zu finden, welche aus der Verdringung in
den Aquifer resultieren. Da dieser Prozess auf der quantitativen Skala nicht dominiert
und iiberdies die Grundwasserstromung im Aquifer sehr hoch war, sind die PCE
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Konzentrationen hier niedrig einzuschétzen. Oberhalb des Grundwasserablaufs dringt
Wasser aus dem Aquitard in den Aquifer. Gelostes PCE aus dem Aquitard wird hier
zum Ablauf transportiert. Die PCE Konzentrationen kénnen hier im Bereich der
Loslichkeit liegen.

7.3.2 Grofler Behilter

Im groflen Behélter finden die gleiche Prozesse statt. Jedoch haben diese hier eine ande-
re Gewichtung. Durch den niedrigeren Grundwasserdurchsatz von 0.17 m3/m-d hat der
Transport mit der Grundwasserstromung eine geringere Bedeutung. Eine Verdrangung
in den Aquifer ist hier auch nicht zu beobachten. Durch das schnelle Ausbilden des
Dampfraums (die Dampfausbreitungsgeschwindkeit war hier 5-10 mal groBer) wird
auch hier Wasser verdréngt. Jedoch ist die Viskositdt ppcp von PCE im Vergleich
zur Viskositét pygsser von PCE kleiner (siehe Abb. . Dies fiithrt dazu, dass das
Wasser starker verdréangt wird.

Der Aquifer bleibt wahrend des ganzen Versuchs anndhernd belastungsfrei. Es werden
lediglich Ablaufkonzentrationen unter 0.1 mg/l gefunden. Die am stérksten belastete
Probenahmestelle ist B260. Hier werden gegen Versuchsende PCE Konzentrationen
von bis 40 mg/1 gemessen. Denkbar ist die Ausbildung eines préaferenziellen FlieSweges
in Strémungsrichtung. Durch eine Warmewalze wird aus dieser Quelle PCE noch oben
transportiert. Durch die Grundwasserstréomung werden nur geringe Anteile zum Ablauf
transport.
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Abb. 7.3: Erwartete Schadtstoffverteilung im grofien Behélter

Fiir die Erkundung lisst sich die in Abb. [7.3|dargestellte Erwartung ableiten. Durch die
letzte gemessene PCE Konzentration in der BLA von unter 8 mg/1, sind im Dampfraum
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geringere PCE Riickstédnde zu erwarten, wie im kleinen Behélter. Es ist auch hier
zu erwarten, dass durch die Warmewalze PCE in den Bereich oberstrom des Dam-
praums transportiert wurde. Jedoch fallen die Konzentrationen durch die geringeren
PCE Riicksténde im Dampfraum niedriger aus. Der Aquifer ist nicht mit PCE belastet.



Kapitel 8
Postexperimentelle Erkundung

Im letzten Kapitel wurde ein Erwartung dahingehend formuliert, dass eine raumliche
Verteilung der Schadstoffriickstéande erstellt wurde. Diese Erwartung soll nun gepriift
werden. Dafiir wird in beiden Behélter eine Erkundung durchgefiihrt. Diese Mafinahme
kann als Erkundungsbohrung oder Grundwassermessstelle erfolgen.

8.1 Messtechnik

8.1.1 Erkundungsbohrung

Ein Erkundungsbohrung ist nach eine Mainahme zur Aufschliefen von tieferen Schich-
ten und zur Probenahmegewinnung (KoLyMBAsS, 1998 [16]). Je nach Material kommen
unterschiedliche Techniken zum Einsatz. Ein Verfahren bei der Erkundung von Altlas-
ten ist die Beprobung von Bohrkernen. Dem Boden wird mittels einer Rammkernboh-
rung ein Kern entnommen (WiTT-HOCK, 1997 [28]). Ein Kernfinger verhindert ein
Herausfallen von Kernamterial beim Ziehen. Die Entnahme der Proben erfolgt direkt
aus dem Kern, unmittelbar nachdem der Bohrkern zutage geférdert wurde. Die Probe
wird anschlieend eluiert, um Schadstoff am Korngeriist zu 16sen. Die Eluation kann
anschliefend in der Analytik untersucht werden. Das Ergebnis ist auf die Bodenmasse
bezogen und liefert eine ganzheitliche Aussage iiber alle Zustandsformen des Schadstoff.
Hierunter fallen: geloster Schadstoff, Schadstoffphase und adsorbierter Schadstoff. Von
Nachteil ist, dass eine Untersuchung des Kerns sehr aufwendig ist.

8.1.2 Grundwassermessstelle

Eine Grundwassermessstelle wird u.a. mit dem Hauptziel der Probenahme gebaut.
Diese erfolgt entweder als Pump- oder Schopfprobe (Buja, 1999 [5]). Beim Einsatz von
Pumpen ist zwischen Saug- und Tauchpumpen zu unterscheiden. Bei leichtfliichtigen
Stoffen empfiehlt es sich auf Saugpumpen zu verzichten, da dies zu einem erhdhten
Ubergang des Schadstoffs in die Gasphase fithren kann. Die Einrichtung der Probenah-

98
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mestelle erfolgt durch eine Verdrangungsbohrung. Hierbei kann ein mit einer Ramm-
spitze versehenens Rammkerngesténge abgeteuft werden. Dieses ist im unteren Bereich
verfiltert und erméoglicht somit ein Zustréomen des Grundwasser. Die Proben werden,
nachdem sie gefordert wurden, in der Analytik auf ihre Inhaltsstoffe untersucht. Ein
Nachteil ist, dass der am Korngeriist adsorbierte Schadstoff und Schadstoffphase quan-
titativ nicht erfasst werden konnen. Von Vorteil ist, dass die Proben gut in die bereits
vorhandenen Grundwasserproben eingebunden werden kénnen und der Erkundungsauf-
wand insgesamt geringer ausfillt. Daher erfolgt die Erkundung durch die Einrichtung
von Grundwassermessstellen.

8.2 Konzept

Die Beprobung erfolgt auf 5 Tiefen. Abb. zeigt die verschieden Probenahmetiefen
und Abb. 8.2 eine Draufsicht der horizontalen Verteilung der Probenahmestellen.
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Abb. 8.1: Schnitt durch ein Bohrprofil mit den 5 Entnahmetiefen

Die Wahl der Tiefen beriicksichtigt das Einzugsgebiet jeder Tiefe. Im Aquifer werden
3 Tiefen untergebracht. Diese konnen mit den bereits installierten Probenahmestellen
in guter Ndaherung verglichen werden. Tiefe 1 entspricht dabei der Lage 260, Tiefe 3
der Lage 180. Die Tiefe 2 befindet sich dazwischen. Im Aquifer befindet sich die Tiefe
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4 unterhalb der Lage 142 und die Tiefe 5 unterhalb der Lage 100. Tab. fasst die
Entnahmetiefen zusammen.

Nr. 1 2 3 4 )
Hohe [em] 285-255 240-210 195-165 135-105 090-060

Tab. 8.1: Entnahmetiefen der Grundwassermessstelle

Bei der Positionswahl der Sondierung war der Bereich oberstrom des Dampfraums
(Profil 2 und 5) von besonderem Interesse. Die Probenahmestellen sollen Aufschluss
iiber Verfrachtungen entgegen der Grundwasserstromung liefern. Profil 7 liegt im Be-
reich der Dampffront. Profil 4 wird im Bereich des Dampfraums gerammt. Die Profile
0, 1, 3 und 6 decken die Réander einer Schadstofffane im Abstrom ab.

Im grofien Behélter wird die Erkundung aus Zeitgriinden auf 2 Profile beschréankt. Pro-
fil 2 wird im Dampfraum abgeteuft und Profil 1 oberstrom des Dampfraums. Daraus
ergeben sich fiir den kleinen Behilter 40 und den groflien 10 Probenahmestellen.
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Abb. 8.2: Draufsicht der Probenahmestellen im kleinen und im groflen Behélter

8.3 Durchfiithrung

Die Durchfiihrung erfolgte im Wechselbetrieb zwischen Rammen und Pumpen. Das
Gestdnge wird mittels ein Hydraulischen Hammers auf die gewiinschte Tiefe gebracht.
Dort erfolgt die Probenahme mittels einer Schlauchquetschpumpe. Abb. zeigt das
Filterrohr eines Brunnens. Dabei wird das Filterrohr auf das innere Brunnenrohr ge-
schoben und mit der Rammspitze festgedreht. Der Raum zwischen dem Filterrohr und
dem inneren Rohr, auch Ringraum gennant, ist iiber 3 Einldsse mit dem Brunnenrohr
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verbunden. Da sich im Laufe des Pumpbetriebes im Ringraum Sediment sammelt,
muss vor jedem Pumpbetrieb gespiilt werden. Hierbei hat sich als guten Erfahrungs-
wert erwiesen, das zweifache Volumen des stehenden Volumens und der Schlduche zu
entnehmen.

Fiir die Versiegelung der Bohrlécher nach erfolgter Probenahme wird ein Dadmmer ein-
gesetzt. Dieser hat sich im Brunnenbau als probates Mittel erwiesen, um ein Kollabie-
ren des Bohrlochs und ein damit verbundenes Nachstromen von Wasser zu verhindern.
Der Dammer besteht aus einem tonigen Steinmehl und wird vor Verfiillen als Sus-
pension angeriihrt. Die Einbringung erfolgt mittels einem langen Schlauch, welcher ins
Brunnerohr fiihrt. Dieses wird von unten mit dem Dammer gefiillt. Da der Ddmmer

eine groflere Dichte als Wasser besitzt, flieit er beim Ziehen des Brunnengestéanges ins
Bohrloch.

8.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse von Profil 1 aus dem kleine Behélter sind in Abb. gezeigt.
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Abb. 8.3: Grundwasserkonzentrationen im Profil 1

Im Bereich der unteren Linse werden PCE Konzentrationen von iiber 10 mg/l gemes-
sen. Die Konzentrationen steigen unter der Linse auf 50 mg/l. Der Wert &ndert sich
auf tiefergelegenen Lagen nicht. Eindeutig ist der starke Uberschuss an 1,2 DCB. Hier
werden im Bereich der unteren Linse zwischen 7 und 10 mg/l gemessen. Diese stei-
gen mit zunehmnder Tiefe auf 9 mg/l. Die Konzentrationen von 1,4 DCB liegen 2
Groflenordnungen darunter und haben ihren Maximum im Bereich der unteren Linse.
Interessant ist das Vorhandensein von TCE. Die TCE Konzentration betragt dabei bis
zu 0.06 mg/1.

8.5 Erweitertes Erkundungskonzept

Nach dem ersten Abteufen (Profil 1) hat sich gezeigt, dass Material durch das Filterrohr
in den Brunnen eingedrungen ist. Der Materialeintrag fithrte dazu, dass sich auf der
Tiefe 090-060 eine Sedimentséule von {iber 150 cm gebildet hat. Dies erfordert ein grofies
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Spiilvolumen. Hinzu kommt, dass der Wiederanstieg des Wassers im Brunnenrohr sehr
langsam verlduft. Dies zeigt die in Abb. dargestellten Wiederanstiegskurve, welche
wahrend des Wiederanstiegs aufgenommen wurde.
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Abb. 8.4: Wiederanstieg der Wassersdule im Brunnenrohr

Um den Dammer einzutragen wurde das Brunnenrohr unter Luftdruck freigespiilt, mit
dem Déammer befiillt und anschlieSend verschlossen, um die Suspension unter Druck
verpressen zu konnen. Jedoch fiihrte dies zu keinem Ergebnis, so dass die Versiegelung
mit dem Dammer abgebrochen werden musste. Abb. zeigt, dass der Ddmmer nur
teilweise in den Ringraum eingedrungen ist.

Abb. 8.5: Sichtbarer Materialeintrag mit Dédmmer im geéffneten Ringraum

Der Brunnen wurde anschlieend, ohne das Loch zu versiegeln, gezogen. Um dem Pro-
blem des unerwiinschten Materialeintrags bei den ausstehenden Profilen beizukommen,
wird eine Ringraumverfiillung entwickelt. Dafiir wird in den Ringraum ein Filtermate-
rial eingebaut.
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Abb. 8.6: Entwicklung einer Ringraumverfiillung

Der Brunnen wurde anschliefend, ohne das Loch zu versiegeln, gezogen. Um dem Pro-
blem des unerwiinschten Materialeintrags bei den ausstehenden Profilen beizukommen,
wird eine Ringraumverfiillung entwickelt. Dafiir wird in den Ringraum ein Filterma-
terial eingebaut. Das Filtermaterial soll dabei grob genug sein, um fiir den Dammer
durchldssig zu sein. Hierfiir steht ein Filterkies mit d = 1 — 2.5 mm (Abb. B.6h)
und ein Mittelsand mit einem Korndurchmesser d = 0 — 4 mm (Abb. B.6p) zur
Verfiigung. Um zu verhindern, dass der Filterkies in den inneren Ringraum fallt, wird
der Einlass mit Metallgewebe verklebt (Abb. ) Dammerversuche haben gezeigt,
dass einem Filterkies mit d = 1 — 2.5 mm und einem Metallgewebe (Maschenweite
= 0.5 mm) gewihrleisten, dass der Dammer flieit. Fiir diesen ergibt sich ein optima-
les Mischungsverhéltnis von 57.5 Gew.% Feststoff zu 42.5 Gew.% Wasser. Mit diesem
Konzept konnte gezeigt werden, dass kein Materialeintrag erfolgt. Die Versiegelung der
Bohrlocher durch den Dammer konnte jedoch nicht durchgefiihrt werden. Selbst unter
Druckverpressung war es auch hier nicht moglich den Dadmmer einzutragen. Da die im
Vorfeld durchgefithrten Dammerversuche gezeigt haben, dass ein Eintrag moglich ist
liegt die Annahme nahe, dass der Filterkies durch Sediment versiegelt wurde.
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8.6 Weitere Ergebnisse

8.6.1 Kleiner Behilter

Abb. und zeigen die Ergebnisse aus den Profilen 2-7. In Profil 2 (Abb. B.7h)
liegt das Maximum der PCE Belastung oberhalb der unteren Linse. Hier werden 8 mg/1
gemessen. Nach oben und nach unten nehmen die Konzentrationen auf bis 1 mg/1
ab. 1,2 DCB folgt diesem Trend. 1,4 DCB wird 2 Groflenordnung unter der PCE
Konzentration gemessen.
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Abb. 8.7: Grundwasserkonzentrationen in den Profilen 2-4

In Profil 3 (Abb. B.7b) wird ein Maximum der PCE Konzentration von fast 2 mg/1
zwischen den beiden Linsen detektiert. Die Konzentrationen nehmen nach unten ab.
Im Aquifer betragen sie noch 0.9 mg/l. Auch hier kann TCE gemessen werden. Die
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Konzentrationen betragen dabei bis 0.02 mg/1.

Profil 4 (Abb. [B.7c) hat den gleichen Trend wie Profil 2. Hier betrigt das Maximum
im Bereich der unteren Linse zwischen 1 und 2 mg/1. Im Aquifer werden noch 0.4 mg/1
gemessen.

In Profil 5 (Abb. [8.8h) zeigt sich das Konzentrationsmaximum von PCE im Aquifer.
Hier werden 3 mg/l gemessen. Im Aquitard werden 0.4 mg/l detektiert. Im untersten
Profil betriigt die PCE Belastung 0.8 mg/l. 1,2 DCB folgt dem Verlauf von PCE.
1,2 DCB wird in Hohe von 0.02 - 0.03 mg/1 gemessen.
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Abb. 8.8: Grundwasserkonzentrationen in den Profilen 5-7

In Profil 6 (Abb. [8.8p) befindet sich das Maximum der PCE Konzentration iiber der
unteren Linse und betrigt zwischen 1 und 2 mg/l. Oberhalb und unterhalb betragen
die Konzentrationen noch 0.2 mg/l. Zwischen den beiden Linsen wird TCE in Hohe
von bis 0.09 mg/1 detektiert.
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In Profil 7 (Abb. ) liegt das Konzentrationsmaxiumum von PCE im Bereich
der unteren Linse zwischen 1 und 2 mg/l. Nach oben und nach unten nimmer die
Konzentration auf bis zu 0.5 mg/1 ab. 1,2 DCB hat hier im Vergleich zu den anderen
Profilen eine grofleren Anteil.

8.6.2 Grofler Behilter

Abb. zeigt die Ergebnisse aus den Profilen im grofien Behiélter. Das Profil 2 zeigt
nur die drei obersten Messhohen. Aus technischen Griinden wurde die Erkundung auf
dieser Hohe abgebrochen.

Das Konzentrationsmaximum von PCE befindet sich in beiden Profilen unterhalb der
oberen Linse und betrégt zwischen 1 und 2 mg/l. Nach unten nehmen die PCE Kon-
zentrationen auf bis 0.1 mg/1 ab. 1,2 DCB aus der unteren Linse dominiert gegeniiber
1,4 DCB. In beiden Profilen verlauft das Konzentrationsprofil des 1,2 DCB parallel
zum Profil des PCE. TCE kann nicht festgestellt werden.
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Abb. 8.9: Grundwasserkonzentrationen in den Profilen 1-2

8.7 Bewertung der Ergebnisse

Es lassen sich Hinweise auf eine Warmewalze erkennen. Im kleinen Behélter zeigt das
Profil 2 (siehe Abb. ), welches oberstrom des Dampfraums liegt, im Aquitard héhere
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PCE Konzentrationen als im Dampfraum (siehe Abb. [8.7c). Auch im grofien Behélter
liegt im Aquitard die PCE Konzentration von Profil 1 (sieche Abb. 8.9p) iiber der von
Profil 2 (siche Abb. [8.9pb).

Weiter liegt die Konzentration von 1,2 DCB im kleinen Behélter eine GréfSenordnung
iiber der Konzentration von 1,4 DCB. Dies entspricht qualitativ dem erwarteten An-
teil an PCE Riicksténden (siehe Tab.[5.4). Auch im groBen Behilter findet sich dieses
Verhiltnis wieder. Jedoch stimmt dies nicht mit den Werten aus der Bilanz in Tab.
iiberein.

In manchen Profilen konnte dariiber hinaus TCE (Tetrachlorethylen) detektiert wer-
den. TCE ist das Abbauprodukt ersten Grades von PCE. Die Dechlorierung von PCE
erfolgt nur in Gegenwart entsprechnender Bakterien. Dies ist ein Hinweis auf das vor-
handensein dehalogenierender Bakterien.

Die Ergebnisse zeigen jedoch in allen Profilen eine erkundungsbedingte Verschleppung
der Substanzen in den Aquifer. Auch weichen die gemessenen Konzetrationen quan-
titativ von den Erwartungen ab. Durch die Verwendung einer Schlauchquetschpumpe
wird ein hoher Unterdruck angelegt. Durch diesen, das Warten auf den Wiederanstieg
der Wassersdule und das offene Abfiillen weichen die gemessenen PCE Konzentratio-
nen, durch den Ubergang von PCE in die Gasphase, sehr stark von den tatsichlichen
PCE Konzentrationen ab. Eine quantitative Bewertung hierzu wurde in Abschn. [6.8.3
durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass durch das Anlegen eines Unterdrucks, bis zu
90 % des Schadstoffs in die Gasphase iibergehen.



Kapitel 9

Ableitung eines erweitereten
Sanierungskonzeptes

9.1 Wahl eines Konzeptes

Wie die Bilanz des Schadstoff zeigt, existieren in beiden Behéltern Restkonzentrationen.
Nach géngiger Rechtslage darf der Behélterinhalt nicht einfach entsorgt werden. Der
Boden kann daher ausgekoffert und Ex-Situ behandelt werden oder durch die Wahl ei-
nes In-Situ Verfahren nachsaniert werden. Das Auskoffern hat den Nachteil, dass beim
Bergen des kontaminierten Bodenkorpers Schadstoff ausdampft, was zu einer Belas-
tung in der Versuchshalle fiihren wird. Die damit verbundenen Einschriankungen beim
Bergen und fiir den weiteren Betrieb in der Halle sind grofS. Dariiberhinaus ist eine
Weiterbehandlung oder das Entsorgen auf einer Sondermiilldeponie erforderlich, was
weitere Kosten mit sich zieht.

Eine weitere Moglichkeit ist das ,,Pump And Treat“ Verfahren. Dieses weitverbreitete
Verfahren zur Sanierung von Grundwiéssern erfordert im vorliegenden Fall allerdings
einen immensen Wasserdurchsatz. Dariiberhinaus muss das Wasser anschlieend wei-
terbehandelt werden. Abgesehen davon muss die Dauer der Aufwendung beriicksichtigt
werden. Auf Grundlage der letzten Grundwasseraustrige von 5 mg/1 und einem Durch-
satz von 7 m®/d miisste man mit einem Betrieb von mehreren mehreren Monaten
rechnen. Unter Beriicksichtigung der zeitlichen Abnahme der Konzentrationen und der
Riickhalt im Boden wird dies die zeitliche Aufwendung um ein Vielfaches steigern.
Als Alternative sollten daher die In-Situ Verfahren in Betracht gezogen werden. Fol-
gende Verfahren stehen zur Auswahl:

— Physikalische Sanierungsverfahren (Dampfluftinjektion, Feste Wérmequellen)
— Biologische Sanierungsverfahren (Dechlorierung durch Mikroorganismen)
— Chemische Sanierungsverfahren (Reduzierung von PCE)
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Ein mikrobakterieller Abbau kann durch die Hohe des Restkonzentration in beiden
Behiltern ausgeschlossen werden. Dariiberhinaus miissen sich Mikroorganismen an-
siedeln, welche das Verfahren gewéhrleisten. Dies ist mit einem hohen Zeitaufwand
verbunden.

Ein chemisches Sanierungsverfahren ist nicht génzlichst auszuschliefen. Hierbei kann
der Grundwasserzulauf als Infiltrationsbrunnen verwendet werden. Nachteilig ist hier
der grofle Anfall an Prozesswasser, da Grundwasser als als Tréger der Substanz erfor-
derlich ist. Dariiber hinaus ist eine Nachbehandlung des Grundwassers notig.

Diesen Nachteil schliefen TUBA Verfahren aus. Hierbei wire es wirksam den Grund-
wasserspiegel abzulassen. Somit entsteht eine vollstdndige ungeséttigte Zone. Dies hat
fiir die Sanierung den Vorteil, dass das nachzubehandelnde Grundwasser wegfillt.
Dariiberhinaus erhoht sich die Reichweite der Heizelemente mafigeblich, da durch die
Verdampfung und den Grundwasserstrom keine Enthalpie entzogen wird. Somit ver-
doppelt sich die effektive Heizleistung (siehe Abschn. .

Einer Dampfinjektion ist durch die niedrigen Durchléssigkeiten im Aquitard abzuraten.
Zudem miissen Injektionsbrunnen installiert werden.

Unter den betrachteten Gesichtspunkten ist daher eine Nachsanierung durch feste
Wiérmequellen zu empfehlen.

9.2 Ausarbeitung des Konzept

Fiir beide Behilter bietet sich das in Abb. gezeigte Setup an.

Abb. 9.1: Erweitertes Sanierungskonzept fiir den kleinen und grofien Behéalter

Da die Bodenluftabsaugung den Anforderungen nicht mehr geniigt, werden die beste-
henden Absaugbrunnen durch 6 weitere im kleinen und 8 weitere Absaugbrunnen im
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groflen Behélter erginzt. Aufgrund der radialsysmmetrischen Verfrachtung von Schad-
stoff durch eine Warmewalze und der Verfrachtung in Flierichtung werden die Brun-
nen in einem gréfferen Radius um die Heizelemente gruppiert. Beide Behélter werden
mit 12 KW Energieeintrag betrieben. Durch das Ablassen des Grundwassers wird ei-
ne ungeséttigte Zone geschaffen, was den Energieeintrag verdoppelt. Somit haben die
Heizelemente ein hohere Reichweite. Durch das Ablassen des Grundwassers entfallen
weitere Verfrachtungsprozesse, wie das Grundwasser und die Warmewalze. Dies macht
die Bachsanierung erheblich kontrollierbarer.



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung dieser Arbeit war es, ein grundlegendes Prozessverstédndnis fiir die Sanie-
rung gering durchléssiger Boden mit festen Warmequellen in der geséttigten Zone zu
gewinnen. Dabei konnte der Sanierungsverlauf zweier Grolbehélterversuche bewertet
und nachvollzogen werden. Weiter war es moglich die unterschiedlichen Sanierungser-
gebnisse differenziert zu beurteilen und die jeweils mafigebenden Prozesse aufzuzeigen.
Folgende Erkenntnisse lassen sich zusammenfassen:

— Der Sanierungserfolg hingt mafigebend von der Aufheizungszeit ab. Die Randbe-
dingungen (Grundwasserstromug, Warmeeintrag) beeinflussen die Aufheizungs-
zeit. Dabei wurde bei einem schnellen Aufheizen des Zielgebietes ein gutes Sa-
nierungsergebnis erzielt, wie die Versuche im groflien Behélter zeigen. Der hohe
Netto-Warmeeintrag bei einer geringen Grundwasserstromung fiihrte zu einem
schnellen Ausbilden des Dampfraums. Dahingegen wurden bei einer langsameren
Erwérmung, wie sie im kleinen Behélter statt fand, geringere Schadstoffaustrige
erzielt.

— Préferenzielle FlieBwege {iberlagern den Transport mit der Grundwasser-
stromung. Diese konnen auch zu einer vertikalen Stromung in Rissen fithren.

— Eine erhohte Schadstoffverfrachtung infolge der Erwidrmung des Untergrunds
konnte fiir den Aquifer nicht beobachtet werden. Die temperaturbedingten
Anderungen der Oberflichenspannungen fiihrten zu keinem messbaren Absinken
von PCE Phase. Der Henry-Koeffizient erfahrt durch einen Temperaturanstieg
eine starke Zunahme, jedoch findet dieser Prozess an der Wasseroberflache statt.
Ein erhohte Verfrachtung aufgrund erhéhter Loslichkeit von PCE in Wasser konn-
te quantitativ als nicht signifikant bewertet werden. Vielmehr wurde Schadstoff
durch Sekundérprozesse - die Ausbildung einer Dampffront - verdrangt. Dieser
Verdrangungsprozess hingt von der Geschwindigkeit der Dampffront ab. Ein wei-
terer durch die Erwarmung induzierter Prozess ist die Wéarmewalze. Diese fiihrt
zu einer radialensymmetrischen Verfrachtung vom Dampfraum weg.
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— Es konnte gezeigt werden, dass sich auflerhalb der Dampffront Schadstoff anrei-
chert.

— Durch einen intermittierenden Betrieb kann keine Steigerung des Austrags erzielt
werden.

— Der Einsatz von festen Warmequellen ist eine sehr effiziente Methode zur Quel-
lensanierung. Auch bei einem guten Sanierungsergebnis verbleiben prozess- und
versuchsbedingt Restkonzentrationen, was eine Nachsanierung erfordert.

Im Anschluss an die Experimente sollte eine Nachsanierung erfolgen. Dafiir ist eine
Konzept auszuarbeiten und auzufiihren.

Fiir ein erweitertes Prozessverstindnis wére es interessant, mit Hilfe von Tracern,
die Wasserstromung weiter nachzuvollziehen. Aus den Tracer-Versuchen lieen sich
iiberdies Diffusions- und Dispersionkoeffizienten bestimmen. Weiter muss fiir das Ver-
fahren, zur Anwendung in der Praxis eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt
werden. Ferner konnten in einem weiteren Versuch die Prozesse im Aquitard mit einer
hoheren Messstellendichte untersucht werden.
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