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(54) Heizvorrichtung zur Einbringung in einen Brunnenschacht fiir ein Aufheizen einer mit Schadstoffen
kontaminierten Bodenschicht zur Reinigung dieser Bodenschicht

C

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Heizvorrichtung
(10) zur Einbringung in einen Brunnenschacht (220)
fir ein Aufheizen einer mit Schadstoffen (S)
kontaminierten Bodenschicht (210) zur Reinigung
dieser Bodenschicht (210), aufweisend wenigstens
ein Heizelement (20) fur ein Erzeugung von Warme
(W) mit wenigstens einer Warmeubergabeflache (22)
zur Ubergabe der erzeugten Wirme (W) an die
kontaminierte Bodenschicht (210) in der Anordnung
im Brunnenschacht (220), und wenigstens eine
Umgebungsluftzufuhr (30) fiir eine Fihrung von
Umgebungsluft  (UL) mit wenigstens einem
Heizabschnitt (32) in warmeiibertragendem Kontakt
mit dem wenigstens einen Heizelement (20) fiir ein
zumindest teilweises Aufheizen der Umgebungsluft
(UL) und mit wenigstens einer Auslasséffnung (34)
stromabwérts des Heizabschnitts (32) zum Auslass
der erwarmten Umgebungsiuft (UL) in den zu
reinigenden Bodenabschnitt (210) in der Anordnung
im Brunnenschacht (220).
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Zusammenfassunyg

Die vorlisgande Erfindung betrifft eing Helzvorrichtung (10} zur Einbringung i
ainsn Brunnenschaeht (2248} Hir sin Autheizen siner mit Schadstofien (&) kon-
taminierten Bodenschicht (210} zur Reinigung dieser Bodenschicht {318}, auk
weisend wenigstens sin Helzelement (20} fUr ein Erzeugung von Warme (W)
mit wenigstens einer Warmetbergabefidche {23) zur Ubergabe der erzeugten
Wharme (W) an die kontaminierte Bodenschicht {210} in der Ancrdnung i
Brunnenschacht (220}, und wenigstens eine Umgebungsiuftzufuhr (30} Ry
aing Fihrung von Umgebungsiult (UL) mit wenigstens einem Heizabschadt
{32} in winmelibsriragendsm Rontakl mit dem wenigsiens einen Heizelement
{20) fir oin zumindest teilweises Autheizen der Umgsbungsiuft (UL) und mit
wearnigstens einer Auslasstfinung {34} stromabwarts des Heizabschnitts (32)
zumt Ausizss der erwdrmten Umgsbungsiuft (UL i den zu reinigenden Bo-
denabschnitt 314} in der Anordnung im Brunnenschacht (230}

Fig. 1
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Helzvorrichtung zur Einbringung in sinen Brunnenschacht &ir ain Autheizen ei-
ner mit Schadstoffen kontaminierten Bodenschicht zur Rednigung dieser Bo-
denschicht

Die vortiegende Brfindung betrifit eine Helzvorrichtung zur Einbringung in alnen Brun-
rranschachi fGr ein Authelzen einer mit Schadstoffen kontaminierien Bodenschicht
aur Resngung dieser Bodenschicht, sin Reinigungssystem mit wenigstens iner sol-
chen MHelzvornchiung sowis ein Reinigungsverfahren fir sine Anwendung sinss sol

chan Reinigungssystems.

Es st grundsdislich bekannt, dass vor der Bebauung von Grundstiicken, aber aush
ur Wisderautbereitung von kontaminietien Boden, diese von Schadstoffen gereinigt
werden missen. Diss gilt insbesondere dann, wenn flissige Schadstoffe in den Un-
tergrund gelangt sind, Jum sinen miissen soiche Béden gersinigh werden, um an-
schiiefiend eing weitergehende Nulzung, insbesondsre sins Bebauung zu enmdgi-

chern. Jedoch sind auch andere Griinde fr die Reinigung von verssushien Bédean

bekannt, beispielhweise um sinen erhdhien Grundwassarschutz zu ercielen.

Es ist bekannt, dass insbesondere flssige Schadstoffs, im Bodenwasser oder
Grundwasser geltst baw. als reine Schadstoffphass durch Aufwarmen der kontami-
nierten Bodenschichien verdampft werden und demit aus der kontaminienten Boden-
schicht entweichen kiinnen. Hierzu ist eine Aufwarmung der kontaminierten Boden-
schichien bis maximal auf die Siedetemperaly des Wasser!Schadstofgemisches
oder der reinen Schadstofiphase sriorderdich. I Wasentlichen warden zur Aufwir-
miung der kontaminierten Bodenschichien zwet unterschigdliche Methoden sings-
setzl Handell es sich bet der kontaminierten Bodenschicht um eine poréiss, gut
durchifissige Budenschich, so ist s bekannt, dass haille Pressiufl ader hailler
Dampf in den pordsen Teil der Bodenschioht singeblasen wird, um dort das Authei-
zen der kontaminierten Bodenschicht auf die srfordertiche Zieltemperatur zu enmdgh-
chen. Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn in dieser kontamirderten Rodenschicht
sing augreichande Porositdt fiir das Durchdringen mit Heilliuft undioder dem Dampt

vorhandan st

Eine weitere Moglichkelt ist es, insbasondere dann, wenn die Boden eins geringe

Porositat aufweisen, sin festes Helzelemant in sinen Brunnenschacht sinzubringen
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und beispisisweise mit Widerstandshazelementen direkl im Brunnenschacht Warme
zu evzeugen, welche dber Warmelsailung in die umgsbende Rodenschicht singetra-

gy wird,

Nachiedig isl 8s, dass sich her den Verlauf des Aufwirmens sine ausgetrockiete
Schicht in der direklen Umgebung wn dis Helpvorrichtung ausbildet. Es verbleiben
Foran und Risse, welche nun nicht mehr mit Fllissigkeit ausgefiill sind, sondam als
Lufispalie oder Lufiporen gegentiber der Warmelsitung sine thermische Isolations-
wirkung aufwelzen. Je lEnger eins solche Helzvorrichlung betrieben wird, umso stér
ker rocknet der Bereich um die Helzvorrichtung aus. Um die srforderdiche Zieltempe-
ratur in der kontaminierien Bodenschicht zu erreichan, wird ein deutlich erhdhier
Energiebedart arforderlich. im Extremfail kann die Ausbildung diessy ausgstrackne-
ten Sohicht dazy fiihren, dass dis erfordediche Ziellemperatur in der kontaminierien

Bodenschicht nur noch im Nahbereich der Helzvorrichtung erreicht wird.

Es st Aufgabe der vorlisganden Erfindung, dis voranstehend beschyiebenen Nach-
telle sumindest leilweise zu beheben. inshesondsre ist es Aufgabe der vorllegenden
Erfindung, in kostengiinstiger und sinfacher Weise aine bessere undioder aine sffizi-

entere Rainigung des Bodens zu sermdylichsn.

g voransiehende Aufgabe wird geldst, durch aine Helzvorrichiung mit den Merkma-
font des Anspruchs 1, ein Reinigungssystam mit den Merkmalen des Anspruchs 7 so-
wie ein Reinigungsyadabren mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere Merk-
mate und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der Be-
schretbung und den Jeichnungen. Dabel gelten Merkmale und Details, die im Fu-
sammenhang mit der erfindungsgemalen Helzvorrichtung beschriaben sind, selbst-
varstandlich auch im dusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Reinigungssys-
tem sowie dem erfindungsgeméiien Reinigungsverfahren und feweils umgekehit, so-
dass bexiglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekien sfels wachsel

sailly Berug genommen witd bezisghungsweise werden kann,

Erfindungsgemall dient eine Helzvorrichiung 2wy Einbringung in sinen Brunnen-
schacht fir ein Autheizen aingr mit Schadsioffen kontaminierten Bodenschicht zur
Reiniguny dieser Bodenschicht, Hierfly weist die Helzvorrichtung wenigstens ein
Heizelemant fr sing Erzeugung von Warme mit wenigsiens eingr Wiarmeibergabe-

flache zur Ubergabe der srzeuglen Witrme an dis kontaminierte Bodenschicht in der
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Ancrdnung i Brunnenschacht auf. Weiter st wenigsiens eine Umgebungstuftzufuhr
vorgesehen, fir eins Fihrung von Umgebungsiufl mit wenigstens sinem Heizab-
schnitl iy warmeltbertragendenm Kontak! mit wenigstens einem Helzelement iy sin
zumindsst {ellveises Autheizen der rugefthrien Umgebungsiuft. Bar(ber hinaus
weist die Umgebungsiuftzufuhr wenigstens eine Auslassdffnung stromabwiitts des
Heizabschnitls auf, zum Auslass der erwdrmien Umgsbungsiull in den zu relnigen-

den Bodenabschnit! in der Anordnung im Brunnenschaaht,

Der erfindungsgemalie Kerngedanke baruht nun darauf, dass insbesondare bei ge-
sitliglan Boden ein zweistufiger Reinigungsprozess durchgefihn werden kann, Ahn-
fich devr bekannten Losung wird zu Beginn der Reinigung dis Helzvorichiung in den
Brunnenschacht eingebracht, und das weanigstens eine Helzelement, baisplelsweise
in Form eings elekirischen Helzers, fiir die Erzeugung von Warme genutet, Wis beim
Stand der Technk wird die erzeugle Warme nun durch Warmelaitung in die umgs-
bends Bodenschicht eindringen und dort zum Autheizen der kontaminierien Boden-

schicht fihraen,

Wie bereits sridulert worden ist, werdsn durch das Autheizen und Ausgasen von flis-
sigen Bestandietlen in der konlaminierten Bodenschicht uftgefilite Poren und Risse
entstehen, welche hinsichtiich Warmeleltung sine thermische Isolationswirkung um
die Heizvorrichtung herum aufbauen. Zu diesem Zeifpunkt kann dis Helzvorrichtung
nun i eine swelle Helzstule Gherfthnt werden, In diessr swatten Stufe wird nun kom-
primiarie Umngsbungsiuft in dig Helzvorrichiung eingsbracht. Oa in der Helzvorich-
tung mit dem wanigstens einen Heirelemen! bereits eing Wirmeguelle vorhandean
ist, kann disse Warmequelle verwendet werden, um dis komprimiente Umgebungsiuf
aufzuhsizen. Hierfly steht das Helzelement Gher einen Heizabschnitt in der Umge-
bungshuftzufuhr it der komprinusrten Umgsbungsiuft in winmeibertragendem Kon-
takt. Mit Hille eines Kompressors wird Umgebungsiufl angesaugt und bel Umge-
bungstemperatur in die Helzvorrichtung eingsbracht werden. Das in der Helzvortich-
tung vorhandene wanigsiens eine Heizelement dient rum Aufheizen der Umge-
hungsiuft ebenfalls auf mindestens die bendtigle Temperatur zur Verdampiung der
abzursinigenden Schadstoffe. Da zu dem Zeitpunk! diesear sweillen Stufe bereils
Risge und Poren in dem umgsbenden Boden der Bodenschicht um die Helzvorrich-
tung bestehen, kann nun neben siner Warmelsitung {(Kondulkdion) auch ein W

metranspor! durch Konvektion staitfinden. Mit anderan Worten wird die komprimisrte
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Umgebungsiull nach dem Erwérmen Uber die wenigstens sine Auslassdffnung wnt dis
Poren der Umgebung der Helzvorrichiung hinsinstréimen und kann entsprechend dig
Isolationswirkung Gherbriicken, da durch Konveklion und damit durch ein snderes
Warmelransportprozess die Warme ebenfalls in die kontaminierts Bodenschicht

Gbertragen wird.

Wit andaren Worten edaubt es eine erfindungsgemiaie Heizvorrichtung sich der An-
derung des Bodens wihrend der Reinigung anzupassen. Wihrend bel bekannien
Lisungen bei gesdtliglen und ungesdtligten Bodenschichien die Reimgungswirkung
Gber die Dauer immer schischier wird, da die eriduterte Ausbildung der thermizghern
isolationsschichi gegen die Konduktion von Wérme immer waller zunimmt, kann die-
ser sich authauends thermische Nachtell bel einer erfindungsgemaien Heizvornich-
tung durch dag Luschalten der rwsiten Stufe und das Einbringen siner Konvektions-
wanmelibarragung ausgleichen werden. Mt anderen Worten kann bei dev gleichen
Anzahl von Brunnenschichien in einem zu rainigenden Boden Gber sinen Bngeran
Zedraum nun it hoher Effiziens dis Reinigung der Badenschicht stattfinden, da so-
wohi dureh Kondukdion als auch durch Konveldion ein Warnmesintrag zum Aufheizen
der kontaminierten Bodenschicht erfurderlichen Zisflemperatur fr jewsiligen Schad-
stoffe, sinstelibar st Dies fihrt dazu, dass ein besonders effizisntes und vor allem
ain besonders effekiives Reinigen mdaglich ist. Wahrend bei der bekannten Lisun-
gen ein hoher Teil der Helzenergie fiir das Ubernwinden der sich immer waiter stai-
gamden thermischen isolationswirkung verwendst werden mussie, kann efindungs-
gemal der Grollell der Energie tatsachlich auch fir dig Reinigung zur Verfligung ge-

stellt wearden,

Hinsichthch der Effektivitat kamnn in glsicher Zelldauer sin grdBerer Warmeisintrag in
die Bodenschicht zur Verfligung gestellt werden, sodass sntspraechend auch die Rei-

rgungsieistiing in quantitativer Sicht verbassert ward,

Es ist noch daraul hinzuweisen, dass selbstversténdlich in dam spiter noch arlduter
ten Heinigungssystem insbssondare zwel oder mehrere identische Helevorsichiun-
gen in entsprachend in einem Raster angeordnetsn Brunnenschiichien eingesetst
werden kinnen. Auch ist darauf hinzuwsisen, dass bei sinem solohan System die
sinmal angeordneten Helzvorrichiungen zwischen den genannten Stufen, also zwi-

schen der Warmeleitung und dem Wiarmetransport durch Konvektion, fel geschaltet
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und kombinier? werden knnen, ohne das Reinigungssysiem austauschen odsr ma-

puell srgdnzen 2y missen.

Weiter ist noch darauf hinzuwaisen, dass die Verwendung von Umgebungsiuft als
Konvektionsmedium basonders kostengiinstiy ist. Auch die Venvendung von Was-
serdampt, welcher zum Beispiel durch einen axternen Damplerzeugsy zur Verflguny

gestellt wird, st grundsitziich denkbar,

Es kann Vorlelle mid sich bringen, wann dis Umgebungsiufizufuly gine Vielzah! von
Auslassdfinungen aufwelst, welche inshesondere gleichmalig oder im Wesentiichen
gleichmalig am Umfang undfoder entlang der Umgebungsiufizufuhr verteilt sind.
Eine htthere Anzahl von Auslassdffnungen sdaubt auch sinen hiheren Eintrag hin-
sichtlich des Volumenstroms an Umgebungsituft. Die gleichmaige Vertadlung fihrt
dazy, dass radial um dis Umgebungsiuftzufuly herum, der entsprechends Warme-
sintrag in der gewlinachien Weise ermdglicht wird, Mit anderen Worten wird eins um-
fangliche Konvekbion ausgebildet, welche in allen Richiungsn radial von der Umge-
bungsiuftzufubr weg, den Warmesintrag erlaubl. Selbstverstandlich sind jedoch auch
Spezialausbildungen von Helzvorrichiung denkbar, deren Auslasséifnungen gezielt
1 eine Hichtung ausgerichist sind, wenn beispielsweise am Eck singr kortaminiarten
Bodenschicht die Warme nur in einen definisrien Teilbersich des Umfangs einge-
bracht werden soll. Auch ist noch darauf hinzuweisen, dass dis Auslasstffnungan
seibstverstandiich auch in Hohenrichtung gigichmaRiy oder im Wasentlichen gleich-
mahig verlell! angewrdnet sein kdnnen, Bevorzugt! st es dabei, wenn die Ausiassdif
nungen sich auf einen vertikal erstreckenden Bereich der Umgebungsiufizuiuhr be-
grenzen, weicher mit der tatsdchiich zu reinigenden Bodenschioht korrslier!. Auslass-
dffnungen in htheren oder tieferen Bereichen sind varmieden, sodass das Umge-
bungsiuft ausschiielilich in dis 2u reinigends Bodenschicht und nicht in nioht kontami-
nigrter und damit bereils gereinigle oder fral von Schadstoffen ausgebildets Boden.

schichten eingstragen wird,

Ebenfalls von Vorlel! kann ss sein, wenn bel siner erfindungsgemalen Haizvorrdch-
wing das wenigstens sine Heizelement als slekirisches Helzelement ausgebildet ist,
wobst die elekirischen Anschilisse insbesondere an ginam obersn Endabschnitt der
Heizvorrichtung angsordnet sind, und in diesem oberen Endabschnitt auch wenigs-

tans ein Umgebungstuftanschiuss fr die Zufuly von Umgebungsiuft zu der
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Umgebungsiuftzufohr angeordnet st Darunter ist zu versishen, dass im Weseantli-
charn der Hauptbastandiell der Helzvorrichtung in den Brunnenschacht eingebracht
wird, wahrend im cberen Endabschiitt dis Anschilisse fir das Helzelement und fir
die Umgebungsiuftzutuhr vorhanden sind. Dies erfaubt as, belm Einrichien eines Rei-
nigungssystem sehr sinfach und effizient vorzugshen. Scbald in dem gewlinschian
Raster alle Brunnenschachie gebohrt sind, kdnnen die Helzvorrichtungen sinfach in
die Brunnenschichie separat und gelrennt voneinander singatihnt werden. Sobald
alle Helzvorrichtungen in den daflyy vorgesehenen Brunnenschichien angeordnet
sind, sriolgt das sntsprechends Anschliclen an aing Férdervorrichiung, belspials-
weige eingn Komprassor fiiy Umgebungsiult und an sine entsprachende Heirquells

i das wenigstens eine Heizelemeant von der Oherseite.

Vortells bringt es darliber hinaus mit sich, wenn bl einer erfindungsgaméaen Heiz-
vorrichiung das Helzelement sinen ersten Heizabschnitt und wanigstens einen weile-
rery Heljzabsohnilt aufwelst, wobei die Warmesmzeugung der Helzabschnitte vonel-
nander unabhiingiy kontrollierbar ist. Haufig sind Boden mit untarschiedlichen
Schadstoffen in unterschiedlichen Tiefen verschmutel 8o kédmnen betspislaweise
hochsiedende Sohadstoffe in siner tieferen Bodenschicht und niedrigsiadende
Schadstoffe in einer héheren Bodenschicht angeordngt sein. Um nun maglichst effi-
zient heizen zu Kdnngn, ist fir die Reinigung bei dieser Ausfihrungsform die Helzvor
richtung mal mehreran unterschiedlichen Helzabischniten ausgebildst, welche In ver
tikaler Richlung voneinandsr abgsgrenzt sind. Dies erlaubt es nun beim Einbringen
der Halzvorrichiung iy den Brunnenschacht die unterschiedlichen Hewabachnitts so
zu platzieren, dass diess rumindest teflwaise mit der jewalligen kontaminisrten Ro-
denschicht korrelieren. Das bedeute!, dass insbesondere fir die Bodenschicht mit ei-
neny misdrig siedenden Schadstoff ein geringerer Warmeeinirag gusreicht als diss im
Verglaich zu der Bodenschicht mit dem hoher siedendan Schadsioff der Fall ist.
Walrend bei der Einbringung einer Helzvorrichtung mit ginem Helzelemsnt fir alle
Bodenschichien die hichsie bendtigle Siedetemperatuy fir atle Bodenschichien er-
reicht werden muss, kann sine unndtig hohes Authelzen bai der Tremnung in unter-
schiedlichen Haizabschnilt bed disser Ausfithrumgsfonm vermiaden werden, sodass
mit geringerem Enargiebedarf die gleiche Reinigungsgualitd! B alle Rodenschichien

erzislt werden kann.
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Ebenfalls Vortetie bringt s mit sich, wernn bet der Hezvorrichiung gemall dem vor-
anstehenden Absalz die Umgebungsiuft einen erster Umgebungsiufiabschnitt und
wenigsiens enen walleren Umgsbungsiuftabschnilt aufweist, weiche insbesondere
drifich undfoder hinsichtlich threr Erstrackung mit den Helzabschnitten des Helzele-
meants dbereinstimmen ader im Wesentlichen Gbereinstimmen, Dabei ist die Sid-
mung an Umgebungsiufidureh die Umgesbungslufiabschniie unabhéingig voneinan-
dev kontrolierbar. In hnlicher Weise, wie dies hinsichilich der Helzabschritte eddu-
tert worden ist, kénnen auch die Umgebungsiuftabschnitte nun in der Lage ssin, un-
tersohiediche Bodenschichien mit unterschigdlich temperiertsr Umgebungsiuft, aber
auch mit unterschiedlichen Volumenstrimen an Umgsbungshuft zu beaufschiagen. In
gleicher Weise Bsst sich damit auch flir diese zwelte Stufe der Reinigung der ga-
nannte Effiienzvortsil erzielen, da spezifisch auf die Anforderungen bai der Reini-
gung fi jede Bodenschicht auch fir diese zweite Stufe das Helzgas hinsichtlich
Temperatur undfoder Volumenstrom definiert angapasst werden kann. Dabel kénnen
die einzelnen Auslisse ftr die Umgebungsiuft separat kontrollierbar sein. Bavorsugt
ist s doch, waan Hi jeden Umgebungsiufiabschnitt efn separater Umgebungsiuft-
anschiussvorgesehen ist, welche entsprechend separat kontrolllerbar sind. Diese se-
parate Rontrolle Kann belsplelsweise durch qualitativ undfoder guantitatiy kontrollier

bare Venlile susgebildet sain,

Ein weiterer Voriel kann erziell werden, wenn bel siner erfindungsgemaiean Helzvor
richiung das wenigstens Heizelement, insbesondsre an der Warmetbergabetidchs,
undfoder die Umgebungsiulizufubr, insbesonders an der wanigstens einan Auslass-
Sffnuny, einen Temperatursensor undfoder einen Drucksensor aufweist. Dies srlaubt
es, Paramater hinsichilich Temperatur undfoder Druck in diesen Bereichen aufru-
nehmen und der Reinigungskontrolls zuzufithren. 8o kann belapielsweise durch die
Uberwachung der Temperatur am Helzelement erkannt werden, wann eine Ubsrhit-
Fung statifindat, welche 2urlickeufihren ist auf ein Austrocknen der umygebenden Bo-
denschicht und die sich damit ausbildende thermische Isolierwirkung. Dies eraubt
€3, gine in div Heizvorrichtung infegrierts Erkennungsfunktionalitat zur Verfligung zu
stellen, welchs den Autbau der thermischen isolation erkennt und damit den Ausie-
ser vorsight, fir das Zuschalten dar swailten Heinigungssiufe mit der Umgebungsiuft,
Auch der Drucksensor kann eine entaprechende Kontrolllerbarke#t verbessern, da er
zum Beispiel gine Indikation zur Verfligung stellt, wie dis aktuslle Porositdt und damit

dig aktuelle Situation zur Konvektion der Umgebungsiuftaussulegen ist. ist
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beispislsweise 2u wenig Porositd! fir die bendtigls Warmesufubr durch die Umnge-
bungshsfigegeben, so kann der erzeugle Einbringdruck eines Kompraasors, abar
auch sine Stolifrequenz von Druckstdlen der Umgebungsiuf, entsprechend ange-

passt werden, um die Porositdt su steigsm.

Ein wallerer Gegenstand dey vorliegenden Erfindung st ein Relnigungssystem sur
Heinigung siner mit Schadstofien kontaminierten Bodenschicht mitlsls Wéarmesin-
bringung. Ein solches Reinigungssystem weist wenigstens aine sriindungsgemafie
Helzvorrichtung aul, welche in einem Brunnenschacht angeordnet ist sowia sine Fér-
darvornichtung sur Forderung von Umgsbungsiufl in dis Umgebungstuftzufuly und
eine Helzquelle zur Ewzeugung der Warme mit dem wenigstens elnem Helzglement,
Ein solches Renigungssystem bringt die gleichen Vortedle mit sich, wig sig ausfihe-
fich mit Bezug auf eine erfindungsgemalie Helzvorrichiung erldutert worden sind. Dis
Fordeyvorrichiung kann zum Beispisl ein Luftkompressar sein, welcher Umgebungs-
fuft ansaugh und fir die Erwdrmung mit nachfolgender Einbringung in dis kordami-
rgrie Bodenschicht zur Verfligung stellt. Auch ist s miglich, dass die Fordervorrich-
tung sinen Damplerzeuger aulwaist, welcher mit Umgsbungsiu®t und siner Wasser-
quells Heilldampt erzeugt, welcher dann als Konvelkiionsmedium verwendst werden
kant, Als Helzquells sind kiassische Branner denkbar, welche mit fossilen Brennstol-
fon die gewiinachte Warme erzeugen und damit xur Verfigung stellen. Bevorsugt ist
die Heizquelle jedoch sine Batlerie nder sine Stromguelle, beisplelsweaise mit einem
tokat aufgesteliten kKleinen Photovoliatksystiem, um ein elekinsoh batriehenes Heiz-

element mit dor bendtigten Energie zu versorgan,

Vortells bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Reinigungssysiem
beabstandet von darn Brunnenschacht in ainem Absaug-Brunnanschacht eins Ab-
saugvorrchiung flir eing Absaugung von Bodeniu®t beladen mit gasftrmigen Schad-
stoffen aus der kontaminierten Bodenschicht angsordnet ist. Bel tieferen Bodan-
sohichten, aber auch iy sine definierte Nachweisbarkell undinder Kontrolie der Rel-
rigung, ist es vorleithafl, die Bodenluft aufzufangen. Hisrfir kann innsrhall der zu
reinigenden Bodenschicht oder oberhall der zu reinigendan Bodensohioht eine Ab-
saugvarrichiung in einen entsprechendsn Absaug-Brunnenschacht singebracht sein,
uimy dort die mit Schadstoff beladens Bodeniu®t absaugen und abfihran zu kdnnen.
insbesonders kann diess Bodenluft dann auch einer Nachbshandiung zugefuhet wer-

den, welche sin Auffangen und gesieltes Enffarnen des Schadsioffs erlaubt. Auch
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kann das aufgefangene Bodeniuft analysient werden, beispisisweise mit Hilfe sines
Gaschromatographen guaitativ undfoder guantitativ ausgswertet werden.

Weiters Vortelle kann es mit sich bringen, wenn bei sinem erfindungsgemafien Rei-
nigungssystem die Absaugvorrichiung eine Bodenluftieiiung aufweist, welche mit i
nem Warmstauscher ausgestatiat ist, in wirmelibertragendem Kontakt mit siner Um-
gebungsiuftisitung zur Ubsrragung von Restwiinme der aufgefangenen Rodeniuft auf
die zugefihrie Umgsbungsiufl, Auf diess Weiss wird es mglich, die Effiziens der
Resndgung noch weiter ru sleigem. Wahrend auf der einen Selte tber die Helzvor-
richiung Warmae it dis Bodenschicht eingebracht wird, veridisst dis Bodenschicht mi
Hitfe des aufgeheizten Bodaniuft Warme tber die Absaugvorrichiung. Diess Boden-
uftleitung enthalt aiso Bodenlult mit einsy Temperatur, die etwa der erforderdichen
Jefemperatur fir die Verdampfung der jewells snthaitenden Schadsioffe entsprichi.
Ublicherwsiss lisgen soiche Swedetemperaturen im Bereich von 80 Grad und deutlich
hésher bel mehreren hundert Grad Celsius. Diess heille Abluft kann nun verwendst
werden, wm Uber einen Warmetauscher die zugefihrie Umgebungsiuft vorzuwamsn,
sodass zum sinen kaine separate und snergleaufwendige Ablufikiihiung mehr not-
wendig ist und zum anderen der Energiesufwand zum Einbringen der Warme Gher
dis Helzvorichiung reduziert werden kann, Mit anderen Worten wird ains Mebhsfach-
nutzung der Warme mdglich, die zumindest teilweise im Kreislauf Gber die Umgs-

bungsiult und die Bodeniufl gefiihrt werden kann.

CarGber hinaus st es von Yortell, wenn bt sinem erfindungsgemalen Reinigungs-
system beabstandet von dem Brunnenschacht ain Boden-Temperafursensor in der
kontaminierten Bodenschicht angeordnet isd, fiir sing Kontrolle der Bodentemperatur,
Dies arlaubt &, die Temperatur Gber die Jeit zu bestimmen und insbesondsre 24 s
kennen zu welchem Jeitpunkd die Sledstemperatur des jeweils shzureinigendean
Schadsioffs erreicht ist. Diese Information kann fiir die Kontrolle der Warmezufuhr,
aber auch fir die Kontrolle der Stufenschaltung, also flir das Zuschalten der zweiten
Stufe und das Einbringen der Umgebungsiu®t, verwendet werden, So ist es auf diess
Weise moglich, zumindest in indirekisr Weise die mehfach erldutarnte thermmische
isolationsschicht beim Ausbilden der Poren beim Austrocknen des Bodens zu arken-
ner und zu diesem Jelpunkt rechizeitly die sweaite Stufe suzuschalten und iy srgén-
zendsr Weise die Umgebungsiufl fir die Wameeinbringung zu nutzen. Gleiches gilt

inshegondsre dann, wenn mshrere unferschisdliche Bodenschichien bel
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segmentierten Heizabschnitten und segmentierten Umgebungsluftabschnitlen einge-
gsetzt werden sollen. it einem soichem Fall ist flir jede diese Bodenschichien ain ent-
sprechendsr Boden-Tamperatursensor adar sogar in einem Raster mehrere derseb

ben vorgssehen.

Yorteile bringt es dartiber hingus mit sich, weann beil einem erfindungsgemalien Reini-
gungssystem die Fordervorrichtung als Kompressor filr die Ansaugung von Forde-
rung von Umgebungsiuft als Konvsklionsmedium ausgebildet st Ein solcher Kom-
pressor erfaubt es, Umgebungsiuft anzusaugen und als Konveklionsmedium zu ver-
wenden. Vielmely kann direkt aus der Umgebung, zum Beisplel Gber ginen Lufifilter,
Umgebungsiu®t angesaugt werden, um diess in die Helzvorrichiung sinzupressen,
Dabei kann ein solcher Komprassor inn untarschiedlichster Weise sowohi @inen konti-
nutarlichan Forderstrom, aber auch sinen gepulsien Farderstrom zur Verfigung skl

ten, wie dies spéiler noch naher eddulsrt wird,

Von Yorteil st es dartber hinaus, wenn bel einem erfindungsgemilen Remigungs-
system die Fordervorrichtung als Dampferzeuger flir die Erzeugung von Wasser-
dampf als Konvektionsmedium ausgebildet ist. Dabei handelt s sich um eine zusats-
fiche oder alternative LOsung zu der Verwendung von Umgsbungslufl. So kenn bel-
spielsweaise ein Wasserbehalter vorgesehen sein, aus welchem der Dampferzeuger
Dampt erzeugt, weicher anschiisBeand in die Helzvorrichtung eingsbracht wird, Der
Dampf weist dabet Gblicherweise eing Temperatur von 100 Grad Celsius auf. Da je-
doch hdufig auch Sisdetemperaluren von Schadsioffen von deutlich Gher 100 Grad
Celsius vorhanden sind, erfolgt das Uberhitzen des Dampfes auf die gewiinschie
Temperatur von mehr als 100 Grad Celsius in der genannten Weise mit Hilfe wenigs-
tens sines Heizelementes in der Helzvornichtung. Der Dampf hat dartber hinaus den
Vorted, dass ar mit Schadstoffen Gemische bildet, deren Siedstemperatur, unterhalb
der Biedetemperatur des reinen Schadsioffs legt. Dies erlaubt 8y, héher siedende
Schadstoffe bet nisdrigeren Temperaturen in die Bodeniuft zu berfithren und somit

den Energiebedart zu reduzieren.

Ein weitersr Gegenstand der vorliegenden Erfindung st ein Reinigungsvesfahren i

aine Reinigung siner mit Schadstoffen kontaminierten Bodenschicht mit sinem Redrd-
gungssystem gemsf der vorliegenden Efindung mittels Warmesinbringung, aufwel-

send die folgenden Schritte:
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- Einbringen von Warme durch das wenigstens eine Heizelement in die kon-

tarninierts Bodenschicht,

Einbvingsn von aufgeheizter Umgsabungsiuft in dis gleiche kontaminierte

Badeaenschichi.

Bt erfindungsgemaiss Rednigungsverfahren bringt dis gleichen Vortelle mit sich,
wie sie ausfUhrlich mit Bezug auf elne erfindungsgemidfie Helevorrichtung und mit
Bezug auf ein erfindungsgeméafies Reinigungssysiem erfutert worden sind. Die bei-
den Einbringschritte von Warme kombinisren dabel eine Einlringung von Warme

mittels Kaonduklion, slso mittels Warmelsitung, und durch Konvekdion.

Ein Reinigungsverfahren [8sst sich dahingehend weiterbilden, dass dis BEinbringung
der Umngebungsiuft erst in einer rweiten Stufe erfolgt, nach einer sraten Stufe, in weal-
cher YWarme susschiielich oder im Wesantlichan ausschiielilich durch das wenigs-
tens sine Hewslament in dis kontaminierten Bodenschioht singebracht wird, Der
swaistufige Prozess fihrt zu siner weilteren Verbesserung und Effizlenzsteigerung
des Reinigungsverfahrens. So wird auf die Einbringung der Umgsbungsiuft solange
varzichtel, solange die Einbringung der Warme durch das wenigsiens eing Helzele-
ment ausreichend ist. Digs kann zum Beispiel durch dis genannten Temperatur-
sensoran, aber auch durch Boden-Temperatursensoren Uberwacht wardan, Sobald,
durch die beschiigbene Ausbildung einer thermischen isolationsschicht im Boden um
dig Hedzvorrichtung herum, die Authelzung mit diesem wenigstens einen Helrele-
ment nicht mehr ausreicht, wird die sweite Btufe zugeschaliel, bel welcher nun zu-
séizlich die Umgebungsiuft eingsbracht wird und die konvektive Wirmeleitung der

konduktiven Warmils#tung hinzufiigh

Dariber hinaus bringt es Vorteile mit sich, wenn bel elinem srfindungsgeméiien Rei-
nigungsverfahren das Einbringen der Umgsbungshsft stolbweise erfoigt Dabel kamn
der gepuiste Einbringdruck varier! werdsn oder gleichbletben. Ein stoflweises Bin-
bringen der Umgebungsiuft kann zum Belspist dazu fibren, dass die Parositat sich
der Umgebung der Auslassofinungsn vergriRerd, sodass entaprachend die konvek-
tive Wiarmetberragung in skliver Weise gesteigert werden kann. Dieses stoflweise
Einbringen kann auch kombiniert sein mit Phasen einer kontinuierlichen Binbringunyg

der Umgshungsluft
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Dariber hinaus sl es von Vorted, wenn bal einem erfindungsgemalen Reinigungs-
verfahren mitlels einer Absaugvorrichtung abgesaugte Bodeniuft hinsichtlich der ¢he-
mischen Jusammenssizung qualitaliv undinder quantitativ Gherwacht wird, Dies fiht
dazu, dass eine Ruckkopplung der Reinigungskontralie maglich ist, mit anderen Wor-
ten, dass a8 erfasst werden kann, zu welchem Reinigungsstatus das bisherige Reini-
gunysverfatiren bereils gafihst hat. So ist es midglich, eing maximale Restkonzantra-
tion von Schadstoffen in der Bodeniuft vorzugsben, welche unterschritten werden
muss, wr den Reinigungserfolg zu gewdhrisisten. Auch kann dis Gesamimenge an
abgereinigltem Schadstolf erfasst werden, um quantiative Aussagen zu traffen, dass
nun die gewlinachie vorgegebeane Menge an Schadstoff aus dem Boden herausge-
bracht worden izt Nicht zuletzt ist hier auch sine rein qualitative Uberwachung mag-
fioh, um 2u erkennen, ob auch fatsichiich der erwartete Schadstoff mit der Bodentuft

ausiritt und die eingesielils Siedetemperatur fir den Relnigungsprozess richtig ist,

Daritbey hinaus bringt es Vorleile mit sich, wenr bal einem erfindungsgamiRen Rei-
nigungsverizhren als dritle Reinigungssiufe ein Oxidationsmittel in die kontaminiede
Bodenschicht injiziernt wird, insbesondere durch sing Absaugvorrichiung undioder die
Umgebungsiuftzufuhr. Ein Oxidationsmittel und dessen Einbringung kann auch als
Oxidationsreinigung oder dritte Reinigungsstufe im Sinne eines efindungsgemaien
Reinigungsverdahrens verstanden werden. Damit kann direkt in die kontaminiarie Bo-
denschicht ein Okddationsmitte! eingebracht werden, um eine chemische Usidation
des verblsibenden Schadsioffs durchzufihren. Dies bringt eing russtsliche Reind
gungssiufe mit sich. Inshesondere bel sehr hohen Reinigungsanforderungen kann
it grofler Effiziens die Reinigung zur Vedlgung gestelit werden,

Vorteile bringt es ebenfaills mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Reini-
gungsverfahrern im Anschiuss an dis Reinigung der kontaminierten Bodenschicht
gine Injeklion einer Fllssigkeit erfolgl, insbesondere durch die Umgsbungsiuftzuduhr,
Hr ein zumindest tellweises Auffiilien entstandener Poren zur Stabilisation der gerei-
nigten Bodengchicht. Darunter ist zu verstehen, dass die durch den Relnigungswar-
gang geschalfene lufferfiiite Porositd! im Bereich der aulgersinigien Bodenschicht
nun wisder eliminisrt wird oder zumindest zum Tell aufgehoben wird, Wirden diese
ufterflilten Poren verbleiben, so kdnnte dies zur Erhfhung des vertikalen Stresses
urd damit zuwr Destabilisterung der Bodenschicht fiihren. Je nach Grafie der Roden-

sohicht und der Grile der lufterfGilten Poren kann ein Absinken des Rodens die
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Foige sein. Um diesen Effekt zu vermeiden oder zumindsst zu minimiersn, kann im

Anschiuss an das Remnigungswerfahren sin Aufftlien der luflerfliiten Poren, im sin-

fachaten Fall durch das Aufftlilen mit Wasser bis zur ResiduaisStligung, erfolgen,

Weitare Voretle, Merkmale und Einzelheiten der Edindung ergeben sich aus dar
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
ihrungsbaispisle der Erfindung im Einzelnen beschrisban sind. Dabei kdnnen die in
dan Anspriichen und in der Beschreibung srwihnten Merkmails jewells einzeln flr

sich oder in belebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen schema-

tisch:
Fig. 1 gine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafiien Helzvorrich-
fung,
Fig. 2 die Ausfihrungsform der Figur 1 i einsm Reinigungssystarm,
Fig. 3 eing weiters Ausfihrungstorm eines Heinigungssystems,
Fig. 4 eing weiters AusfiGhrungsform sines Reinigungssystems und
Fig. 5 eing wellers Ausflihrungsform sines Relnigungssystems.

in Figur 1 ist schemalisch eine besonders sinfache Ausgestaitung einer Helzvorrich-
fung 10 dargsstelif. Diese s als Helzlanze ausgebildet und weist sinen hohlzyiinder-
firmiigen Helzmante! als Helzelament 20 auf. Disser ist slekirisch beheizbar und ent-
sprachend an sinem oberen Endabschnift 12 mit zwet elekirischen Anschiissen 24
versehen, Zusdtzlich st diess Helxvorrichtung 10 mit siner Umgebungsiuftzufuhr30
ausgestatte!, welches sich zentral i Inneren des Hohlzylinders der Helzvorrichtung
10 nach unten arstreckt. Ebanfalls am oberen Endabschnitt 12 ist der Umgebungs-
uftanschiuss 36 vorgesehen, (ber welchen Umgebungsiult UL in die Lastung der
Umgebungsiuftzufuly 30 singebracht werdan kann. Die eingebrachis Umgebungsiuft
UL kann nun im Bersich des unteren Endabschnitts 14 seitlich dursh die Auslasssff-
nungen 34 in die umgsbends Bodenschicht austreten. Um die Umgebungsiuft UL auf
die gewlnschis Temperatur zu bringen, sind die Innenselien des Helzeloments 20
als Heizabschnitte 32 susgebildst und stellen einen wirmelberiraganden Kontakt
ur strdmenden Umgebungsiuft UL her. Selbstverstdndlich kdnnen hier nicht darge-

stalite QberflBchenvergrdBarungen vorgesshen sein, ur zum Beispiel gine nach
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basssre Warmelibertragung auf die singebrachie Umgebungsiuft UL gewahrigisten
zu konnen. e Aullenseite der Melzvorrichiung 10, und damit des wenigstens sinen
Heirelemantes 20, i1 als Warmelbergabelidche 22 fir die Warmelibergabs an den

umgebenden Boden zur Verfugung gestsilt,

in der Figur 2 ist schematisch ein Reinigungssystem 100 dargestellt, welches hier
schamatisch eine Heizvorrichtung 10 gemal der Figwr 1 verwendst. In eingm Brun-
nenschacht 220, welcha insbesondere mehrfach in sinem Raster angeordnet in den
Boden gebohrt sind, ist nun die Heizvorrichtung 10 angeordnet. Sie arstreckt sich in
dem Brunnenschacht 220 bis in die Bodenschicht 210, welche mit nicht ndher darge-
steliten Schadstoffen & verschmutet ist, Um disse Varschrmutzung zu beheben, soff
ain Warmeeintrag erfoigen. Dieser Warmeeinirag von Warme W arfolgt hier mit 2wel
verschisdenen Einfragungsweisen. Zum sinen ist iiber eine Ballerievorrichiung sis
Heizguelle 120 aine Stromversorgung fir das wenigstens eine Helzelemant 20 vor-
gesehen. Jum anderan ist aing Fordenvorrichtung 110 in Form eines Kompressars
vorgesahen, welche Umgsbungsiult UL Gber eine Umgebungsiufieitung 140 in die
Hetzvorrichiung 10 einbringt. Damit wird s moglich, Warme W sowaohi Gber Warme-
leitung Uber das Heizelement 20 und die Warmetbergabefldche 22, rum anderen
aber auch tber Konvektion tber die aufgehsizie Umgebungsiu®t UL Gber die Aus-

fassdffnungen 34 in die Bodenschicht 210 einzubringen,

Die Figur 3 zeigt eine Weiterbildung der Ausfithrungsform der Figur 2. Die Helzvor-
richtung 10 ist her identisch, jedoch ist zusatzlich noch eine Absaugvorrichtung 130
in sinem Absaug-Brunnenschacht 230 angeordnet. Disse erlaubt es, Bodeniuft BL
oberhalb der Bodenschicht 210 aufzunehmen und an die Umgebung abeufithren. Un-
arwiinschie Stauungen in den oberen Bodenschichien 210 kdnnen auf diese Weise
wirkungsvoll vermiaden werden. Auch eine Konfrofle ader sogar sing Nachbehand-
fung der Bodeniu®t BL ist durch das Auffangen hisr grundséitzlich maglich. Dariiber
hinaus zeigt die Figur 3 die Nutsung einss Boden-Temperatursensors 180, welcher

in der Lage st die Temperatur innerhalb der kontaminisden Bodenschicht 210 zu
Ubsrwachen und damit insbesondere in quantifativer Weise den Warmeeintrag dey

Warme W sy kondrollieren,

Die Figur 4 zeigh eine weitergehends Weillerbildung der AusfGhrungsform, wobei hier

die Helzvorrichiung 10 nun mit zusatzlicher Sensarik in Form aines
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Temperatursensors 40 und eines Drucksensors S0 ausgestatiet st Disse betden
Sensoren 40 und 50 erlauben 8, noch weillere Parameter su erfassen und Hir die
Kontrolle des Renigungsverfahrens 2u verwenden. Darliber hinaus ist bsd dey Aus-
fuhrungstonm der Figur 4 der Absaug-Brunnenschacht 230 big in die Bodenschicht
210 gefihed, sodass sich auch dis Absaugvorrichiung 130 bis in die kontaminierte
Bodenschicht 210 ergtrackl. Um eing weilers Effizienzsieigerung zu srzislen, wird
das Bodendut BL von der Absaugvorrichiung 130 hier dber einen Warmetauscher
134 zum Warmsaustausch mi dem Umgsbungsiuft UL gefiihd, sodass zumindest
ain Tel der Abwarme der Bodeniuft BL wisderverwendet werden Kann und damit
ging vorgeheiztes Umgeabungsiuft UL in die Heizvorrichtung 10 eingebracht wird,
LarGber hinaus zeigl die Figur 4 die Mdaglichkel, einen Oxidationsmiftel OX Ober dis
Absaugvorrichiung 130 in die Bodenschicht 210 einzubringen, um sine dritte Stufe in

Farm eingr chamischen Oxidationsrainigung durchaufGhren,

Dis Figur & zeigl eine Waiterbildung der Heizvorrichtung 10, weiche hier segmentiert
gusgebiidet ist Hier soll nun im Reinigungssystem 100 eine Reinigung von dret un-
terschiediichen direkt Libereinanderiiegenden Bodenschichisn 210 mit unterschied-
fich kontaminierten Schadstoffen S bearbsitet werden. Um fir jede der Bodenschich-
ten 210 ein eigensténdiges Temperaturprofil sinstellen zu kdnnen, wird das wanigs-
tens eing Helzelement 20 mit dretf unterschisdlichen Heizabschnitten 20a, 20b und
200 ausgesiatie!, welche ssparal voneinander regelbar sind. Dariiber hinaus sind
auch nicht néher dargesteliie Ventilvorrichtungen im Helzgasanschluss 38 vorgese-
hen, welche ein separates Kontrollieren der Luftsirdmung durch die ebenfalls seyg-
mentiert ausgebildeten Umgesbungsiuftabschnitte 30g, 30b und 30¢ sriaubt. Damit
wird &g moglich, den Warmeeintrag von Warme W in dis einzelnen Bodsnschichien
210 zu kontrollisren und separat und individusl! auf die jewsils abzureinigende

Schadsioffkomponenie anzupassern,

Die voransiehende Erfduterung beschreibt die vorflegende Erfindung ausschiisfiich
i Rahmen von Beisplelen. Selbstverstindlich kdnnen sinzelng Markmale der Aus-
{thrungsfonmen, soferm technisch sinnvoll, fret mitsinander kombiniert warden, ohng

dan Rahmen der vorliegendsn Effindung zu verassen,
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Bezugszeichenliste

10 Helzvorrichiung

12 oberer Endabschntt

14 unterer Endabschaitt

20 Heizelgment

28a  Heizabschnift

20b  Heizabschnitt

20c  Heizabschnitt

22 Warmelbergabefizchs
24 elekirische Anschilisse
30 Umgsbungslufizufuhr
3a  Umgsbungsluflabschnitt
b Umgebungshufiabschnilt
30c  Umgebungsiuftabschnitt
32 Helzabschnit

3 Auslesséfinung

38 Umgsbungsiuftanschiuss
40 Temperatursensor

&0 Druckssnaor

100 Reinigungssysiem

10 Firdeovorichiung

128 Heizquells

130 Absaugvorrichiung

132 Rodenluftleftung

134 Warmetauscher

140 Umgebungsiuftieitung
150 Boden-Temperatursansor
210 Bodenschicht

220 Brunnenschacht

230 Absaug-Brunnenschacht

18
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5 Schadstoff
i Warme
UL Umgebungsiufl
BL  Bodeniuft
OX  Oxidationsmittel
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Patentanspriche

Pl

03

Helzvorrichtung (10) zur Einbringung in einen Brunnenschacht (220} fir ein
Autheizen einer mit Schadstoffen (8) kontaminierien Bodenschicht {210) zur
Reinigung dieser Bodensgchicht (210}, aulweaizend weanigstens sin Heizelement
{20} fir ein Brzeugung von Warme (W) mit wenigstens einer Wirmelibergabe-
fidche (22) zur Ubergabe der erzeugten Warms (W) an die kontaminierte Ro-
denschicht (210} in der Anordnung im Brunnenschacht {220}, und wenigsiens
gine Umgsbungsiufizufuhy (30} fir eine FOhrung von Umgebungsiuft (UL) mit
wenigsiens einem Heizabsehnitt (32) in warmetbertragendem Kontaki mit
dem wenigstens einen Haizelement 30} fir ain zumindeast tailweises Aufhai-
zan der Umgebungsiuft (UL) und mit wenigstens einer Ausiasséfinung (34}
stromabwirts des Helzabschnitls (32} zum Auslass der erwdrmien Umge-
bungsiuft (UL} In den zu reinigenden Bodenabschnitt (210} in der Anordnung

im Brunnenschacht (220}

Helzvorrichiung (10} nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dis
Umgehungsiuftzufuhr (30} eine Vielzaht von Auslasséfinungen (34) aufwaist,
weaiche insbesondere glsichmallig oder im Wesentlichen gleichm&lig am Um-

fang undfoder entlang der Umgeshungsiufizufuhr {30} verieiit sind.

Heizvorrichiung (10} nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigsiens sing Helzelement (30} als elekiriaches
Heizelement (20) ausgebildst st wobsi die elekirischan Anschiisse {(24) ing-
besondere an ginem oberen Endabschnift (12) der Heizvorrichtung (10} ange-
ardnet sind, wobst weiler in diesem oberan Endabschnilt {12} auch wenigs-
tens ein Umgebungsiuftanschiuss (36} fir die Zufuby von Umgebungsiuft (UL}
zu der Umgsbungsluftzafuhr (30) angsordnet ist

Hejzvomichiung (10} nach sinem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnst, dass das Heizelement (20) sinen grsien Heizabschnitt (20a)
und wenigstens ainen weitersn Hetzabschoift (20b, 200} aufwaist, wobel dis
Wirmeerseugung der Helzabschnitle {20a, 20b, 20¢) vonsinander unabhéngig

kordrollisrbar ist.
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Heizvorrichtung {10} nach Anspruch 4, dadwrch gekennzelchnet, dass dis
Umgebungsiuftzufuhr (30} einen ersten Umgebungsiuftabschnitt {308} und we-
nigsiens ainen weiteren Umgebhungsiufiabschnitl {30b, 30¢) aufweist, welchs
inshesondera Gellich undfoder hinsichtlich ihrer Erstreckung mit den Heizab-
schiften (20a, 20b, 20¢) des Heizelements (20) Dbereinstimmen oder im We-
sentlichen {bereinstimmen, wobel dis Srémung an Umgebungsiuft {UL) dureh
die Umgebungshsftabschnilte {30a, 30b, 30} unabhéngig vonsinander kontrol-

lierbar ixl

Heizvomchtung (10} nach einem der vorangagangenen Anspriiche, dadurch
gekaennzeichnet, dass das wenigstens aine Heizelement (20}, insbasondere
an dgy Widrmeltbergabefidchs (22}, undivdsr dis Umgebungstufteufulr {30,

nsbasondere an der wenigstens einen Auslasséfinung (34}, einen Tempera-

tursensor {40y und/oder sinen Drucksensor (50} aufweist.

Reinigungssystem {100} zur Reinigung siner mit Schadstoffen (8} kontaminier-
ten Bodenschicht {210} mittsds Wirmesinbringung, aufweisend wenigsiens
gine Helzvorrichtung (10} mit den Merkmalen sines der Anspriche 1 bis §,
walche i sinem Brunnenschacht (328) angeardnet ist, eine Fardevorrichtung
{1140} 2wy Forderung von Umgebungslult {UL) in die Umgsbungslufizufubr (30)
und sine Helzguelle (120} zur Erzeugung der Warme (W) mit dem wenigstens

ainan Heizelament (20}

Rafnigungssystam (100} nach Anspruch 7, dadurch gokennzeichnet, dass
beabstandet von dem Brunnenschacht (2207 in einem Absaug-Brunnen-
schacht (230} eing Absaugvorrichtung (130} fiir eine Absaugung von Bodsniuft
{BL} mit gasftemigen Schadstoffen (8) aus der kontaminierten Bodenschicht

{210} angeordnet st

Reinigungssysterm {100} nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Absaugvorrichtung (130} eine Bodenluftleitung {132) aufweist, welche mit
ginam Warmetauscher {134) ausgesiatie! ist in wirmelibertragendem Kontakt
mit efner Umgebungsiuftleitung (140) zur Ubertragung von Restwirme der Bo-
deniuft (BL) auf die Umgsbungsiuft (BL).
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10.

11

14.
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Renigungssystem (100} nach einam der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beabstandet von dem Brunnenschacht {220} ein Boden-Tem-
peratursansor {1580} in dar kontaminierten Bodenschicht (210} angeordnet ist

fr eine Kontrolle der Bodentemperalur.

Reinigungssystem (100} nach sinem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fordenarrichtung (110} als Kompressor fiir die Ansaugung

und Forderung der Umgebungsiuft (UL) ausgebildet st

Reinigungssystem (100} nach sinem der Ansprliche 7 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fordervorrichiung {110} als Damplerzeuger fr die

Erzeugung von Wasserdamp! ausgebiidet ist.

Reinigungsverfahren fir eine Reinigung einer mit Schadsioffen (8} kontami-
nierten Bodenschisht (210) mit einam Reinigungssystem (100} mit den Merk-
malen sines der Anspriiche 7 bis 12 mittels Warmeeinbringung, aufweisend

die folgenden Schritte:

Einbringen von Warme (W) mittels des wenigsiens einen Helzelements

{20} in die kontaminierts Bodenschichi (2103,

- kinbringen von aulgeheizter Umgebungsiuft {UL) in die gleiche konda-
rinierts Bodenschicht (2103

Reinigungsverfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbringung der Umgebungsiuft (UL) erstin einer zweiten Stufe erfolyt nach
einer ersten Slufg, in welcher Warme (W) ausschiieBlich oder im Wesentlichen
ausschiiefilich durch das wenigstens aing Heizelement (20) in die kootami-

nierte Bodenschicht (210} eingebracht wird.

Reinigungsverfahren nach elnem der Anspriche 13 oder 14, dadurch ge-~
kennzeichnet, dass das Einbringen der Umgsbungsiuft (UL stoflweiss e

folgt,

Reinigungsverfahran nach sinem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mitlels einer Absaugvorrichtung (130) abgesaugte Bodeniuft
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{BL} hinsichilich der chemischen Jusammaensetzung qualifativ undioder quan-

titativ Oberwacht wird.

Reinigungsverishren nach elinem der Anspriche 13 big 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sls dritte Reinigungsstufe ein Oxidationsmittel (OX} &y dis kon-
taminierts Bodenschicht (210} injizient wird, inshesondere durch sine Absaug-

vorrichtung (130} undioder die Umgsbungsiuft zufubr (38}

Reinigungsverfahren nach eingm der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Anschiuss an die Reinigung der kontaminierten Bodean-
schicht {210} sine Injeklion eingr Filissigkett erfolgl, insbesondsye durch dis
Umgsbungsiufteufuhr (30), fir ein zumindest teliweises Auffiiilen entstandener

ufterfUiiter Poren zur Stabilisation der gereingten Bodanschicht 2183
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Patentanspriche

1.

Heizvorrichtung (10) zur Einbringung in einen Brunnenschacht (220) fr ein
Aufheizen einer mit Schadstoffen (S) kontaminierten Bodenschicht (210) zur
Reinigung dieser Bodenschicht (210), aufweisend wenigstens ein Heizelement
(20) far ein Erzeugung von Warme (W) mit wenigstens einer Warmeubergabe-
fliche (22) zur Ubergabe der erzeugten Warme (W) an die kontaminierte Bo-
denschicht (210) in der Anordnung im Brunnenschacht (220), und wenigstens
eine Umgebungsluftzufuhr (30) fur eine Fihrung von Umgebungsluft (UL) mit
wenigstens einem Heizabschnitt (32) in warmeulbertragendem Kontakt mit
dem wenigstens einen Heizelement (20) fir ein zumindest teilweises Aufhei-
zen der Umgebungsluft (UL) und mit wenigstens einer Auslassoffnung (34)
stromabwarts des Heizabschnitts (32) zum Auslass der erwarmten Umge-
bungsluft (UL) in den zu reinigenden Bodenabschnitt (210) in der Anordnung

im Brunnenschacht (220).

Heizvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umgebungsluftzufuhr (30) eine Vielzahl von Auslasséffnungen (34) aufweist,
welche insbesondere gleichmagig oder im Wesentlichen gleichmagiig am Um-

fang und/oder entlang der Umgebungsluftzufuhr (30) verteilt sind.

Heizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Heizelement (20) als elektrisches
Heizelement (20) ausgebildet ist, wobei die elekirischen Anschllsse (24) ins-
besondere an einem oberen Endabschnitt (12) der Heizvorrichtung (10) ange-
ordnet sind, wobei weiter in diesem oberen Endabschnitt (12) auch wenigs-
tens ein Umgebungsluftanschluss (36) fr die Zufuhr von Umgebungsluft (UL)
zu der Umgebungsluftzufuhr (30) angeordnet ist.

Heizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (20) einen ersten Heizabschnitt (20a)
und wenigstens einen weiteren Heizabschnitt (20b, 20c) aufweist, wobei die
Warmeerzeugung der Heizabschnitte (20a, 20b, 20c) voneinander unabhangig
kontrollierbar ist.
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5. Heizvorrichtung (10) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umgebungsluftzufuhr (30) einen ersten Umgebungsluftabschnitt (30a) und we-
nigstens einen weiteren Umgebungsluftabschnitt (30b, 30c) aufweist, welche
insbesondere Ortlich und/oder hinsichtlich ihrer Erstreckung mit den Heizab-
schnitten (20a, 20b, 20c) des Heizelements (20) Ubereinstimmen oder im We-
sentlichen Ubereinstimmen, wobei die Strdmung an Umgebungsluft (UL) durch
die Umgebungsluftabschnitte (30a, 30b, 30c) unabhangig voneinander kontrol-

lierbar ist.

6. Heizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Heizelement (20), insbesondere
an der Warmeulbergabeflache (22), und/oder die Umgebungsluftzufuhr (30),
insbesondere an der wenigstens einen Auslasséffnung (34), einen Tempera-
tursensor (40) und/oder einen Drucksensor (50) aufweist.

7. Reinigungssystem (100) zur Reinigung einer mit Schadstoffen (S) kontaminier-
ten Bodenschicht (210) mittels Warmeeinbringung, aufweisend wenigstens
eine Heizvorrichtung (10) mit den Merkmalen eines der Ansprtche 1 bis 6,
welche in einem Brunnenschacht (220) angeordnet ist, eine FOrdervorrichtung
(110) zur Forderung von Umgebungsluft (UL) in die Umgebungsluftzufuhr (30)
und eine Heizquelle (120) zur Erzeugung der Warme (W) mit dem wenigstens

einen Heizelement (20).

8. Reinigungssystem (100) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
beabstandet von dem Brunnenschacht (220) in einem Absaug-Brunnen-
schacht (230) eine Absaugvorrichtung (130) fr eine Absaugung von Bodenluft
(BL) mit gasférmigen Schadstoffen (S) aus der kontaminierten Bodenschicht
(210) angeordnet ist.

9. Reinigungssystem (100) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Absaugvorrichtung (130) eine Bodenluftleitung (132) aufweist, welche mit
einem Warmetauscher (134) ausgestattet ist in warmetbertragendem Kontakt
mit einer Umgebungsluftleitung (140) zur Ubertragung von Restwarme der Bo-
denluft (BL) auf die Umgebungsluft (BL).
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13.

14.

15.
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Reinigungssystem (100) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beabstandet von dem Brunnenschacht (220) ein Boden-Tem-
peratursensor (150) in der kontaminierten Bodenschicht (210) angeordnet ist

fr eine Kontrolle der Bodentemperatur.

Reinigungssystem (100) nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fordervorrichtung (110) als Kompressor fur die Ansaugung
und Foérderung der Umgebungsluft (UL) ausgebildet ist.

Reinigungssystem (100) nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fordervorrichtung (110) als Dampferzeuger fur die

Erzeugung von Wasserdampf ausgebildet ist.

Reinigungsverfahren fir eine Reinigung einer mit Schadstoffen (S) kontami-
nierten Bodenschicht (210) mit einem Reinigungssystem (100) mit den Merk-
malen eines der Anspriche 7 bis 12 mittels Warmeeinbringung, aufweisend

die folgenden Schritte:

— Einbringen von Warme (W) mittels des wenigstens einen Heizelements
(20) in die kontaminierte Bodenschicht (210),

— Einbringen von aufgeheizter Umgebungsluft (UL) in die gleiche konta-
minierte Bodenschicht (210).

Reinigungsverfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbringung der Umgebungsluft (UL) erst in einer zweiten Stufe erfolgt nach
einer ersten Stufe, in welcher Warme (W) ausschlieBlich oder im Wesentlichen
ausschlieB3lich durch das wenigstens eine Heizelement (20) in die kontami-
nierte Bodenschicht (210) eingebracht wird.

Reinigungsverfahren nach einem der Anspriche 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Einbringen der Umgebungsluft (UL) stoBweise er-

folgt.

Reinigungsverfahren nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mittels einer Absaugvorrichtung (130) abgesaugte Bodenluft
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(BL) hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung qualitativ und/oder quan-

titativ Uberwacht wird.

17.  Reinigungsverfahren nach einem der Ansprtche 13 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als dritte Reinigungsstufe ein Oxidationsmittel (OX) in die kon-
taminierte Bodenschicht (210) injiziert wird, insbesondere durch eine Absaug-

vorrichtung (130) und/oder die Umgebungsluftzufuhr (30).

18.  Reinigungsverfahren nach einem der Ansprtche 13 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Anschluss an die Reinigung der kontaminierten Boden-
schicht (210) eine Injektion einer Flussigkeit erfolgt, insbesondere durch die
Umgebungsluftzufuhr (30), fUr ein zumindest teilweises Aufflllen entstandener

lufterflliter Poren zur Stabilisation der gereinigten Bodenschicht (210).
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