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Kurzfassung

Zur Sanierung von Kontaminationen mit mittel- bis schwererfltichtigen Schadstoffen sowie gering
durchldssigen Bodenbereichen existiert zur Zeit kein anwendungsreifes In-situ-Sanierungs-
verfahrenwelchesin der Lageid, die Schadstoffein kurzer Zeit aus dem Untergrund zu entfernen.
Ein Ansatz zur Entwicklung eines solchen Verfahrensist der Eintrag thermischer Energie durch
elektrisch betriebene feste Warmequellen, mit denen lokal Bodentemperaturen von weit Uber
100°C erreicht werden kdnnen, wodurch die Schadstoffe verdampft und Uber die Bodenluft aus
dem Untergrund ausgetragen werden.

Um zunédchst die Prozesse der Wéarmeausbreitung in einem pordésen Medium entkoppelt zu
betrachtenyurden zahlreiche Saulenexperimente durchgefiihrt, bei denen gezielt die moglichen
EinfluRfaktorenvariiert und so die physikalischen Prinzipien des Warmetransports untersucht
werdenkonnten. Dabei wurde sowohl der Einflul3 der Permeabilitét als auch der Wasserséttigung
auf die konduktive Warmeausbreitung untersucht.
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Abstract

Up to date there isno in situ remediation technol ogy available to remediate a contamination of the
subsurfacevith low volatile components aswell aslow permeable layerswithin ashort period. In
order to develop suchtechnology, one of the possible approachesisthe input of thermal energy
by electrical local heat sources. With théseal heat sources, local soil temperatures high above
100°C can be achieved easily, the contaminants vaporize and can be extracted with the soil air from
the subsurface.

In order to regard decoupled the processes of heat transport in a porous medium, numerous column
experimentdave been conducted for which all eventual influence coefficients have been varied
suchthat the physical principles of heat transport could be studied. The influence coefficients of
interest on the conductive heat transport were the permeability and the water saturation.
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1 Einleitung

Die herkébmmliche Technik der Bodenluftabsaugung zur In-situ-Sanierung der mit Schadstoffen
kontaminierten ungeséttigten Bodenzone ist ein bewéhrtes Verfahren in der Sanierungsbranche. Sie
kann jedoch nur bei leichtflichtigen Schadstoffen und gut luftdurchléssigen Béden wirtschaftlich
sinnvoll angewendet werden, da die Massenaustrage von der Hchtigkeit des Schadstoffsund dem
geol ogischen Bodenaufbau abhangig sind und sich in vielen Féllen Gber Jahre erstrecken kénnen.
Wird jedoch zusétzlich zur normalen (kalten) Bodenluftabsaugung thermische Energie in den
Untergrund gebracht, kann die Sanierungszeit erheblich verkirzt werden, da sich mit dem Tempe-
raturanstieg die Hichtigkeit der Schadstoffe erhdht und so die Massenaustrage vervielfacht werden
konnen. Daher kdnnen auch Schadstoffe verdampft und durch die Bodenluftabsaugung aus dem
Untergrund entfernt werden, die bei normalen Bodentemperaturen von ca. 10°C nicht erfafdt
werden.

Ziel des vorgestellten Forschungsvorhabens "Technologieentwicklungur thermischen In-situ-
Sanierunggering durchlassiger Boden (THERIS)" ist die Entwicklung eines innovativen Verfah-
renszur Sanierung der ungesattigten Bodenzone bel Vorliegen einer Kontamination mit schwer-
flGchti gen organi schen Schadstoffen oder/und gering durchlassigem Untergrund. Im Gegensatz zu
demin VEGAS(Versuchsinrichtung zur Grundwasserund Altlastersanietung) entwickelten
TUBA-Verfahrender Dampfinjektion (Betz, 1998, Betz et al., 1998, Farber, 1999 und K oschitzky
etal., 1999) werden die dazu notwendigen hohen Temperaturen nicht tber ein Wéarmetragermedi-
um (z.B. Wasserdampf) in den Boden eingebracht, sondern direkt im Untergrund selbst erzeugt.
Die Ausbreitung der Warme im Boden erfolgt primér Uber Warmeleitung. Um gezielt und kon-
trolliert Temperaturen weit tiber 100°C erzielenkzimnen, wurden feste Warmequellen in Form
von elektrisch betriebenen Heizpatronen gewahlt. Der Aufbau und das Wirkprinzip ist schematisch
in Abb. 1.1 dargestellt.
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Abb. 1.1: Prinzipskizze zum Einsatz fester Warmequellen

Im Vordergrund der im folgenden vorgestellten eindimensionalen Untersuchungen stand die
systematische Analyse aller am Wéarmeeintrag und Warmetransport beteiligten Prozesse.

1



2 Laborexperimente

2 Laborexperimente

2.1  Experimenteller Aufbau

Kernstickdes Versuchsaufbaus (Abb. 2.1) ist eine 40 cm lange Saule mit einem Innendurchmesser
von 10 cm. Als Sdulenmaterial wurde DURAN-Glas mit einer Wanddicke von 3 mm gewéhlt, das
sichdurch seine Temperaturempfindlichkeit selbst bei scharfen Temperaturgradienten und einem
Warmeletverhalten dhnlich der eingesetzten Quarzsande auszeichnet. Nur so war es moglich,
Experimenteauf dem gewtinscht hohen Temperaturniveau weit Uber dem Siedepunkt von Wasser
durchzufihen. Um die Zuleitung des Heizel ements, das als Energiequelle dient, und den Anschluf3
der Temperaturfihler an den Mef3verstarker zu ermdglichen, wurden Glasgewindebolzen mit der
Sauleverschmol zen, so dal3 das Heizelement in Form einer ebenen Spirale Uber die obere Saulen-
kappe eingebracht und die Temperaturfihler auf funf Ebenen angeordnet werden konnten.
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Abb. 2.1: Versuchsaufbau der 1D-Experimente zum Warmetransport
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2 Laborexperimente

Die Temperaturverteilung in der Versuchssiule wurde Uber 8in der Saule verteilte Temperaturfih-
ler (T1 bis T8) des Typs PT100 gemessen. Der Abstand des obersten Temperatursensors T1von
demHeizelement betrug 25 mm, darunter wurden die Fiihler T2 bis T5 in einem Abstand von 50
mm angeordnet. Alle FUhler wurden dabei mittig in den jeweiligen Mef3querschnitt eingebaut und
fixiert. Zusatzlich wurden imer zweiten Mef3ebene drei weitere Temperaturfuhler (T6 bisT8) in
unterschiedlicherPositionen angeordnet, um den Einflufd der Sdulenberandung auf die Warme-
verlusteabschétzen zu kdnnen und so die Annahme der Eindimensionalitét der Warmeausbreitung
zu kontrollieren. Zur Fixierung der Sandfiillung und um eine problemlose Fliissig- und Gasphasen-
extrakion zu ermoglichen, wurde am unteren Saulenende ein Edelstahl-Lochblech sowie ein
Drahtgewebewischen Kappe und Mittelteil eingespannt. Zur Minimierung der Warmeverluste an
die Umgebung wurde die Versuchssami¢ Glasfaserdammmatten der Stéarke 60 mm umwickelt
und mit Draht befestigt. Die Regelung der Temperatur des Heizelements erfolgte Uber einen
externerRegler und wirdin 2.2.3 ndher beschrieben. Um eine Bodenl uftabsaugung zu simulieren,
wurde am S&aulenful3 eine regelbare Vakuumpumpe angeordnet.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Im Mittel punkt der hier vorgestellten eindimensional en Untersuchungen stand die Ermittlung der
Abhargigkeit desWarmeeintrags und Warmetransports bei hohen Temperaturen (>100°C) von den
mal3gebenden EinfluRgréfen wie KorngrolRenverteilung, Wasserséttigung des Bodens und Mantel -
temperatuides Heizelements. Um direkt vergleichbare Daten zu erhalten, war es notwendig, alle
Experimentein gleicher Weise vorzubereiten, aufzubauen und durchzufiihren. Um den Einflul3
verschiedenelParameter eindeutig zu erfassen, wurde von Experiment zu Experiment jeweils nur
eine Grole verandert, wahrend die anderen konstant gehalten wurden, so dal die ablaufenden
Prozesseetrennt erfaldt und el ne unnétig hohe Anzahl an Experimenten vermieden werden konnte.
Im folgenden wird daher kurz auf die Einfluf3gréfien und die Berticksichtigung in den Experimen-
ten eingegangen.

2.2.1 Permeabilitat

Um den Einflufd der Permeabilitét auf die physikalischen Prozesse zu untersuchen, wurden als
Saulenfullungenzwei Sande mit unterschiedlichen Korngrof3enverteilungen, die in Abb. 2.2
dargestelltsind, eingesetzt. Der Permeabilitétsunterschied zwischen dem Grobsand und dem
Feinsand bewegte sich dabel in der Grélenordnung 100. Um hinsichtlich der spdteren Untersu-
chungerzum Schadstofftransport eventuelle Adsorptionseffekte zu minimieren, wurden fir alle
Untersuchungen gewaschene Quarzsande ohne organische Bestandteile eingesetzt.
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Abb. 2.2: KorngréRenverteilung der eingesetzten Sande

2.2.2 Wassersattigung

Zur Ermittlung des Einflusses der Wasserprimarsattigung auf den Warmetransport wurden Versu-
chemit zwei unterschiedlichen Anfangswassergehalten durchgefihrt. Gewahlt wurde zum einen
trockenerSand mit einer Séttigung von 0% und zum anderen eine Primérsattigung im Bereich der
Residualsattigundesjeweiligen Sandes. Die Séttigung von 0% wurde durch eine Ofentrocknung
bei 105°C Uber einen Zeitraum von mindestens zwei Tagen erzielt. Die Primarsattigung des
untersuchten Bodenswurde fiir den Grobsand al's Resi dual séttigung durch mehrmaliges Uberstauen
und Drainieren eingestellt. Im Gegensatz dazu war die Erzielung einer Residualsdttigung des
Feinsanles aufgrund seiner grof3en kapillaren Saughohe nicht mit diesem Verfahren méglich, da
ansonstemine vollstandige Séttigung des Porenraums vorliegen wirde. Daher muldte eine Teil sétti-
gungdes Sandes al s Primérsttigung tiber die Injektion von Sattdampf eingestellt werden. Uber die
Verdampfungsenthalpiand die Masse des zu erwarmenden Sandes konnte dann die Sattigung
berechnetverden. Damit ergibt sich eine Anfangsséttigung desBodensin der Versuchssaule zu ca.
8 % beim Grobsand und ca. 16% beim Feinsand.

2.2.3 Manteltemperatur des Heizelements

Der Eintrag thermischer Energie wurde durch ein am Kopf der Saule befestigtes Heizelement
erzielt. Als Heizelement dienten zylindrische Hochl el stungs-Rohrpatronen mit einer Leistung von
500W, einem AulRendurchmesser von 4 mm, einer beheizten Lange von 900 mm und einem am
Blindendeeingebauten hochtemperaturbestandigem Thermoelement (Ni-CrNi). Die Beheizung
erfolgt Uber einen Heizleiter aus hochhitzebestandigem NiCr, zur I solierung und Warmeleitung von
demeigentlichen Heizleiter bis zum Mantel wird Magnesiumoxid verwendet, so dal? ein nahezu
verlustfreierWarmetransport gewahrleistet wird. Der Mantel der Rohrpatrone ist aus Edelstahl
gefertigt.
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Um eine moglichst gleichméldige Erwarmung des oberen Saulenendes zu erreichen, wurden die
Rohrpatrmen in genau vorgegebener Weise gebogen (s. Abb. 2.3), so dal? der Energieeintrag
ahnlicheiner beheizten Platte eben und gleichmaliig Uber den gesamten Querschnitt erfolgt. Der
Durchmessedes gebogenen Heizelements betrug insgesamt 90 mm, die einzelnen Windungen
hatten dabei einen Abstand von 6 mm zueinander.

Abb. 2.3: Hochleistungs-Rohrpatronen als Heizelemente fir eindimensionale Saulenversuche

Dadie Manteltemperatur wahrend der Experimente so konstant wie moglich auf dem gewlinschten
Niveau gehalten werden mufdte, wurde das Heizelement Uber einen PID-Regler betrieben. Als
Eingangsund damit Regelsigna wurde die am Thermoelement detektierte Temperatur verwendet,
die Solltemperatur war die gewiinschte Manteltemperatur. Bis auf die Zeit, die zum Anheizen des
Heizelementsuf die gewiinschte Versuchstemperatur notwendig war und die sich im Rahmen von
5 Minuten bewegte, konnte so die Temperatur Uber die gesamte Versuchsdauer in einem Bereich
von +0,5°C konstant gehalten werden.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Um schrittweise den Einflul? der verschiedenen Parameter auf den Prozef3 der Warmeausbreitung
erfassernzu kdnnen, wurde zu Beginn der Untersuchungen eine einfache Grundkonfiguration
gewabhlt, darauf aufbauend konnten nach und nach ale Grél3en gezielt variiert werden. Die
wichtigsten Ergebnisse sind im folgenden dargestellt.

3.1  Ofengetrockneter Sand

Bei diesem Versuchsaufbau bestand die Saulenfillung aus ofengetrocknetem Grobsand, die
Temperaturdes Heizelements wurde wahrend des gesamten Versuches konstant auf 300°C
gehalten.Die Warmeausbreitung in der Saule erfolgte aleine durch Warmeleitung, da keine
Saulendurchisdmung durch das Anlegen eines Unterdrucks am Saulenful betrieben wurde. Die
Temperaturen in der Saule sind in Abhangigkeit der Versuchsdauer in Abb. 3.1 dargestellt.
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Abb. 3.1: Temperaturverteilung fur trockenen Grobsang, ¥ 300°C

Zu Versuchsbeginn ist die Temperatur in der Versuchssdule konstant, es liegt Uberall Raum-
temperatuwvor. Wird das Heizelement auf die gewlnschte Temperatur erhitzt, so stellt sich ein
TemperaturgradidAT =T, - Tg,,»YOM Heizelement zur Umgebung ein, so dal3 nach dem ersten
Gesetzvon Fourier (g = - A dT/ox) ein Warmestrom von der hoheren Temperatur, hier vom
Heizelementzum Bereich der niedrigeren Temperatur, aso dem angrenzenden Boden stattfindet
undso eine Erwérmung bewirkt. Daher steigen die Bodentemperaturen nahe des Heizelements, hier
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durchden Temperaturfihler T1 beispielhaft gemessen, sehr schnell und sehr stark an. Je grofier die
Entfernungvom Heizelement ist, desto spater zeigt der Energieeintrag am Saulenkopf Wirkung
unddesto langsamer und geringer ist die Erhthung der Bodentemperaturen. Die zeitliche Verzége-
rungder Erwarmung ist in der Art desWarmetransports begrtindet, da bel Betrachtung der Schicht
n erst die benachbarte, néher zum Heizelement liegende Bodenschicht (n-1) erwarmt werden mul,
um so einen Temperaturgradienten fur die Schicht n zu erzeugen. Gleichzeitig findet aber in der
Schicht (n-1) auch ein Warmeabstrom Uber die Sulenberandung und damit ein Energieverlust
statt, so dal3 mit groRer werdender Entfernung vom Heizelement immer weniger Energie zur
Erwarmungzur Verfigung steht. Zusétzlich kann beobachtet werden, daf fur jede durch einen
Temperaturfuhlereprasentierte Ebene die Temperatur zu Beginn stark ansteigt, wahrend mit
zunehmendeY ersuchsdauer die Temperaturerhohung immer geringer wird und schlief3lich einem
asymptotischerEndwert zustrebt, der durch das Gleichgewicht zwischen Energiezufuhr und
Warmeverluste hauptséachlich tber die Sdulenberandung charakterisiert wird.

Zum Vergleich sind in Abb. 3.2 die Temperaturverldufe dargestellt, wie sie bei einem analog
durchgefuhrterexperiment gemessen wurden, wobel die Saulenfiillung diesesMal aus trockenem
Feinsand bestand. Die Manteltemperatur des Heizelements betrug wieder 300°C.
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Abb. 3.2: Temperaturverteilung fur trockenen Feinsang; ¥ 300°C

Wie schon fur Grobsand beobachtet, erfolgt aucliéimsand der Temperaturanstieg sukzessive
mit der Entfernung vom Heizelement und ist am starksten ausgepréagt fur die am néchsten zum
Heizelement liegenden Mef3ebene. Die zu V ersuchsende beobachteten Maximal werte der Tempera-
turenaller Mel3ebenen liegen beim Feinsand hoher als beim Grobsand. Dieses Verhalten wird
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durch eine grofRere Kontaktflache der kleineren Korner des Feinsandes bedingt. Unter der An-
nahme,dald der Warmetransport nur tber die Kontaktstellen der Sandkorner erfolgt und die
Warmekitung Uber die im Porenraum vorhandene Luft vernachlassigbar ist, ist dann fir den
Feinsand die fur den Warmetransport zur Verfiigung stehende Flache grol3er als beim Grobsand.

3.2  Priméargesattigter Sand

Nadhdem die Prinzipien der Warmeausbreitung in trockenem Sand experimentel | erfal3t worden
warenwar esnotwendig, den Einfluf3 der Wasserséttigung auf den VVorgang der Wéarmeausbreitung
zu untersuchen. Dazu wurde sowohl der verwendete Grob- als auch Feinsand nach dem Einbau in
die Versuchssaule primar gesattigt und dann wiederum tber ein Heizelement erhitzt.

DasVersuchsergebnis fur residual geséttigten Grobsand ist in Abb. 3.3 dargestellt. Im Gegensatz
zu trockenem Grobsand findet kein kontinuierlicher Anstieg der Temperaturen einer Mef3ebene
statt, sondern es bildet sich zunéchst ein Temperaturplateau in einem Bereich unterhalb des
Siedepunktsron Wasser aus. Dieses Verhalten wird durch das Vorhandensein von Wasser im
Porenraunverursacht, da die durch das Heizelement zugefihrte Energie nicht mehr alleine der
Erwérmung eines bestimmten Bodenvolumens alleine zur Verfligung steht, sondern zusétzlich auch
das Wasser verdampft werden muf3. Erst wenn der Sand vollstandig getrocknet ist, kann ein
weiterer Temperaturanstieg erfolgen, dann sind Temperaturen weit Uber dem Siedepunkt von
Wasser moglich.
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Abb. 3.3: Temperaturverteilung fir wasserresidualgeséttigten Grobsape; 300°C
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Der Erwdrmungsvorgang des mit Wasser teilgeséttigten Sandes teilt sich in zwei Phasen. In der
erstenPhase, bei der noch die Poren des gesamten porésen M ediums Wasser enthalten, erfolgt der
Warmetransporprimar Uber Warmeleitung in der zusammenhangenden Wasserphase, da die
Warme schneller und effektiver als das Korngertist selbst weiterleitet (Warmeleitfahigkeit von
Wasselbzw. trockenem Sand: A,, = 0,607 W/mK und A = 0,35 W/mK). Die eingetragene Energie
wird schnell und effektiv Uber einen grof3en Warmestrom vom Heizelement in Richtung unterer
Saulenbereich transportiert, wo ebenfalls ein ras€eeperaturanstieg stattfindet. Durch diesen
Energieeintragund die daraus resultierenden hohen Temperaturen nahe des Heizelements wird
gleichzeitigaber das Wasser solange verdampft, bis der Sand im oberen Bereich der Saule voll-
kommentrocken ist. Hier beginnt dann die zweite Phase des Warmetransports. Danunim Bereich
nahedes Heizelements Wasser nicht 1&nger als ,Hauptleiter"dem Warmetransport zur Verfligung
steht,kann die Wéarmeausbreitung nur Uber die Kérner des Korngerists erfolgen. Infolge ihrer
geringerenVarmeleitfahigkeit ist dann jedoch nur noch einen geringeren Warmestrom méglich,
sodal? die Aufwarmung des unteren, immer noch mit Wasser teilgeséttigten Saulenbereichs durch
denoberen Saulenbereich limitiert wird. Die Saule teilt sich daher in zwei Bereiche: der obere,
jetzt getrocknete Teil der Saule zeigt ein Erwdrmungsverhalten dhnlich des schon zu Beginn
trockenenGrobsandes (s. erstes Experiment), wahrend der untere, wasserhaltige Saulenbereich
noch stark durch das Vorkommen von Wasser beeinfluf3t wird.

DasselbeExperiment wurde auch mit wasserprimargesattigtem Feinsand durchgefuhrt (s. Abb.
3.4).
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Auchhier zeigt sich, dal3 sich der Feinsand beztiglich der Warmeausbreitung &hnlich wie Grobsand
verhalt.Auch bel Feinsand stellt sich ein Temperaturplateau ein, dasjedoch aufgrund des hdheren
Wassergehaltes, der aber immer noch untertieriResi dual séttigung liegt, viel ausgeprégter als
bei Grobsand ist. Zudem macht sich der Effekt der zusétzlichen Warmeleitung durch das Poren-
wasser deutlicher bemerkbar, so dal’ im Vergleich zu trockenem Feinsand im unteren Saulen-
bereich (T3 bis T5) ein gleichmafiigeres Temperaturprofil auftritt.

Auffallig ist auch, da3 mit Ausnahme der obersten Mef3ebene T1 fir keine Mef3ebene Temperatu-
ren Uber 100°C erreicht wurden. In einem Langzeitversuch mit denselben Anfangsbedingungen
konntejedoch festgestellt werden, dal? fir den hier dargestellten Versuch das Temperaturpl ateau
nochnicht verlassen war und so noch eine gewisse Wassersattigung im Porenraum vorherrschte.
Daherwar es bis zum Zeitpunkt des Versuchsendes nicht moglich, eine Erwarmung des Sandes
oberhalb des Siedepunktes zu erzielen.

3.3  Variation der Manteltemperatur des Heizelements

Von grof3em Interesse ist auch der Einflul der Heizelementtemperatur auf die Temperaturver-
teilungim pordsen Medium. Daher wurden zusétzlich Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen fur
denselbenversuchsaufbau die Experimente mit unterschiedlichen Manteltemperaturen durch-
gefuhrtwurden. Abb. 3.5 und 3.6 stellen die Entwicklung der Temperaturen in einer mit trockenem
Grobsand gefullten Saule fur eine Heizelementtemperatur von 100°C bzw. 200°C dar.
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Abb. 3.5: Temperaturverteilung fur trockenen Grobsang, ¥ 100°C

10



3  Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 3.6: Temperaturverteilung fur trockenen Grobsang, ¥ 200°C
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Deutlich erkennbar ist, daf3 sowohl die Charakteristik der Warmeausbreitung als auch die Zeit-
spanne, bis ndherungsweise sationérer Zustand erreicht wird, sich von der Manteltemperatur

unabhangig verhalt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In ersten experimentellen Untersuchungen im Labormal3stab wurde die Warmeausbreitung in
einem pordsen Medium in Abhangigkeit der Permeabilitat und der Wassersattigung, fur den
Einsatz von festen Warmequellen bei Temperaturen bis 300°C untersucht. Anhand der gemessenen
Temperaturvd@ufe zeigt sich, dal3 nahe des Heizelements Temperaturen weit Gber dem Siede-
punkt von Wasser erreicht werden. Mit zunehmender Entfernung vom Heizelement wird die
erreichbardl emperaturerhthung bezogen auf die natiirliche Bodentemperatur immer niedriger, da
durch Warmeverluste tber die Rander sich nach einer gewissen Zeit ein stationdrer Zustand
einstellte. Es konnte aul3erdem gezeigt werden, dal? der Bodenfeuchtegehalt einen grof3en Einfluld
aufden Warmetransport und auf die Geschwindigkeit der Warmeausbreitung hat. DaWasser eine
hohe Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu trockenem Sand besitzt, wird in Bodenbereichen, in
denensich noch Wasser befindet, die Warme schneller weitertransportiert, wasinsgesamt zu einer
gleichmafigeren Temperaturverteilung fuhrt.

Im Rahmen dieses Projekts sollen durch weitere Experimente der Einfluld der Verénderung der
Manteltemperatuides Heizelements wahrend des Aufheizvorganges oder der Absaugrate der
Bodenluft hinsichtlich der Wéarmeausbreitung und der Aufw&rmung untersucht werden. Im
Hinblick auf den starken Einflul3 des Wassergehaltes auf die Warmeausbreitung soll auch eine
Kombinationzweier thermischer In-situ-Sanierungsverfahren betrachtet werden: der gleichzeitige
oder sukzessive Einsatz von festen Warmequellen und die Injektion von Sattdampf, durch die
Wasselin Form von Dampf in den Boden injiziert wird und so keine Warmeausbreitung alleine
aufgrundreiner Warmeleitung, sondern auch ein konvektiver Transport infolge des Durchstro-
mungsvorganges von Dampf durch das pordse Medium stattfinden wird.

Einweiterer zukunftiger Forschungsschwerpunkt liegt in der Untersuchung des Schadstoffaustrags
in homogenen Bodenstrukturen unter Verwendung fester Warmequellen in Abhangigkeit der hier
erdrterterParameter. Dabei werden anhand ein- und zweidimensional er Untersuchungen nicht nur
die Prinzipien des Schadstofftransports erforscht, sondern auch Aussagen tber die Sanierungs-
effizienz von Kontaminationen mit nichtwasserl6dlichen Fluiden (NAPL) gemacht. Begleitende
numerischeM odellrechnungen helfen bel der Interpretation der Ergebnisse und vertiefen dadurch
weiter das ProzelRverstandnis.
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