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Vorwort des Herausgebers

Grundwasser ist der weltweit meist genutzte Rohstoff. Jahrlich werden 600-700 Mrd.
Tonnen gefordert. Die Qualitat des Grundwassers ist allerdings vielerorts durch den
menschenverursachten Eintrag von Schadstoffen in die B&den gefdhrdet. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei Treibstoffe, die z.B. in den vergangenen 65 Jahren aus
Tanklagern in Militérarealen in gréBeren Mengen ins Erdreich gesickert sind. Die
Sanierung dieser Flachen ist essentiell fir den Erhalt der Grundwasserqualitat. Hierzu
gibt es grundsatzlich zwei Mdéglichkeiten: das Abtragen des verunreinigten Bodens, so
dass dieser an anderer Stelle gereinigt oder endgelagert werden kann, sowie die
Reinigung vor Ort. Das Letztere, auch In-Situ genannte Verfahren, beruht entweder auf
chemischen bzw. biologischen Prozessen oder, falls die Schadstoffe flichtig sind, d.h.
einen niedrigen Siedepunkt haben, werden diese durch einfaches Erhitzen verdampft
und abgesaugt. Erste Erfolge wurden dabei durch konventionelles Erhitzen erzielt, wobei
es hierbei extrem nachteilig ist, dass die Warmeleitfdhigkeit der Bd&den bei
abnehmendem FlUssigkeitsgehalt drastisch abnimmt. In diesem Punkt ist die von Dr.
Mario Pauli betrachtete Methode der Nutzung von Mikrowellenstrahlung zur
Bodendekontaminierung klar im Vorteil. Die Dampfung der Mikrowellenstrahlung sinkt
mit abnehmendem Flissigkeitsgehalt, d.h. die Reichweite der Strahlung erhéht sich im
Boden mit abnehmendem Schadstoffanteil.

Herr Pauli hat in seiner Arbeit die elektrodynamischen Eigenschaften verschiedener
Boden insbesondere mit unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt messtechnisch
untersucht und darauf basierend optimale Antennen entwickelt, die fur alle Bodentypen
die gewulnschten Eigenschaften, d.h. gute Anpassung und Leistungsverteilung im
Boden, erreichen. Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein gekoppeltes Simulationsmodell
aus elektrodynamischer Feldberechnung unter Beriicksichtigung der thermischen
Prozesse aufgebaut, das es ermoglicht, optimale Antennenkonfigurationen (Anzahl,
Abstand usw.), Dauer, Energiebedarf und damit Kosten einer mikrowellenbasierten
Entseuchung von konkreten kontaminierten Bodenbereichen zuverldssig vorherzusagen.
Verifikationsmessungen des Simulationsmodells runden die Arbeit ab und demonstrieren
die Leistungsfahigkeit des Modells.

Die Arbeit von Herrn Pauli bildet nicht nur eine gute Basis flr weitere Forschungen
sondern bietet gleichzeitig auch ein groBBes Anwendungspotential. Ich winsche ihm
alles Gute fur die Zukunft und hoffe, dass er seine exzellenten und vielseitigen
Fahigkeiten auch weiterhin erfolgreich einsetzen kann.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick
-Institutsleiter-

Karlsruhe, im Februar 2011
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein System zur thermischen Dekontaminierung von
Erdbéden, die mit fliichtigen bzw. halbfliichtigen organischen Verbindungen (engl. Vola-
tile Organic Compounds, VOCs bzw. engl. Semi Volatile Organic Compounds, SVOCs) wie
Treibstoffen oder Losungsmitteln verschmutzt sind. Dabei werden Mikrowellen mit einer
Frequenz von 2,45 GHz zur Erwarmung verwendet. Die Mikrowellen werden von einem
Magnetron als Mikrowellengenerator erzeugt und iiber geeignete Antennen in den Bo-
den eingebracht. Der Dekontaminierungsprozess beruht auf der Warmewirkung der in
den Boden eingekoppelten Mikrowellenenergie. Der Boden wird solange erhitzt, bis der
Siedepunkt der Schadstoffe erreicht ist. Anschlieflend konnen die gasférmigen Schad-
stoffe abgesaugt, kondensiert und entsorgt werden.

Entscheidend fiir den Erfolg dieses Verfahrens ist eine moglichst verlustarme Einbrin-
gung der Mikrowellen in das Erdreich. Dazu werden in dieser Arbeit Antennensysteme
entwickelt, die in der Lage sind, die Mikrowellen effizient in den kontaminierten Erd-
boden einzukoppeln. Grundlage des Systemdesigns ist hierbei eine genaue Kenntnis der
elektromagnetischen und thermischen Vorginge im Boden. Diese Vorginge sind stark
miteinander verkoppelt und kdnnen nicht unabhiangig voneinander betrachtet werden.
Daher wird in dieser Arbeit ein neuartiges Systemmodell entwickelt, dass die nichtli-
nearen Wechselwirkungen des elektromagnetischen und thermischen Feldes realitdtsnah
wiedergibt. Dies macht eine Bewertung des Dekontaminierungsverfahrens in verschie-
denen Umgebungen bereits im Vorfeld moglich.

Das entwickelte Modell berticksichtigt nicht nur die Erwdrmung des Bodens durch die
Mikrowellenenergie, sondern auch die Riickkopplung des thermischen Feldes auf das
elektromagnetische Feld. Dariiber hinaus beschreibt dieses Modell alle relevanten betei-
ligten Prozesse zum Wirme- und Stofttransport innerhalb des Erdbodens vollstindig und
ermoglicht damit die realistische Bestimmung der Warmeentwicklung und Wérmeaus-
breitung im Boden.

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Die Ressource Boden stellt entscheidende Funktionen fiir den Menschen und die Umwelt
dar. Die Giite des Bodens hat direkte Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und
Tier, auf die Artenvielfalt aber auch die Qualitdt und Sicherheit der Nahrungsmittel und
des Grundwassers.
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Da Boden praktisch nicht erneuerbar ist, ist die Erhaltung und der Schutz des Bodens
tiberaus wichtig. Die Gefahren fiir den Boden sind vielfdltig. Dazu gehoren Versiege-
lung des Bodens durch Bebauung, Erosion, Verdichtung durch landwirtschaftliche Be-
arbeitung, Versalzung aber vor allem auch die Kontaminierung durch Schadstoffe wie
z.B. Treibstofte, Losungsmittel oder Chemikalien.

Verunreinigungen des Bodens durch Schadstoffe treten dabei an unterschiedlichsten Stel-
len auf. Dazu gehoren neben Flughidfen und Hafenanlagen auch stillgelegte Industrie-
und Gewerbestandorte, die Bereiche um Tankstellen und der petrochemischen Industrie,
belastete Deponiegeldnde, Minengelande und ehemalige Militérstiitzpunkte [1-3]. Auch
im Bereich des Strafien- und Schienenverkehres kénnen durch Unfille, falsche Handha-
bung oder Leckagen fliichtige Kontaminationen wie Treibstoffe, Ole oder Losungsmittel
in den Erdboden gelangen [1,4,5]. Schitzungen zufolge gelangen jéhrlich tiber 1 Million
Tonnen Ol in die Umwelt [6, 7].

Aufgrund des Ausmafles und der Vielfiltigkeit an kontaminierten Fldchen, ist eine ge-
naue Aussage iiber die Grofie und Anzahl der verseuchten Fliachen in Deutschland nicht
moglich. Nach Angaben der Bundesregierung gab es im Jahr 2005 10 595 Fldchen mit
Altlasten und mehr als 230 500 Altlastenverdachtsfille [8]. Innerhalb der EU (engl. Eu-
ropean Union) wird die Anzahl der potentiell kontaminierten Flachen auf tiber 3,5 Mil-
lionen geschitzt, die Anzahl akut sanierungsbediirftiger Flachen auf etwa 500 000 (Stand
2007) [9].

Betrachtet man frithere Armeestiitzpunkte der westlichen Streitkréfte und der dstlichen
Besatzungsmichte, ergibt sich daraus eine kontaminierte Fliche von fast 9500 km? in
Deutschland [10], wobei ein GrofSteil dieser Verunreinigungen aus fliichtigen und halb-
flichtigen organischen Verbindungen (VOCs) bzw. (SVOCs) besteht [1]. Fliichtige or-
ganische Verbindungen ist ein Uberbegriff fiir kohlenstofthaltige Verbindungen, die ge-
mafd Definition der Weltgesundheitsorganisation WHO (engl. World Health Organisati-
on) einen Siedepunkt im Bereich von 50 °C bis 260°C (VOCs) bzw. 260 °C bis 400°C
(SVOCs) aufweisen mit Ausnahme von Pestiziden. Beispiele fiir VOCs bzw. SVOCs sind
leichte und mittlere Kohlenwasserstoffe, Petroleumbestandteile wie Benzin oder Diesel,
Aldehyde, Losemittel, aber auch verschiedene aromatische Verbindungen wie Benzol, To-
luol oder Xylol, wie sie ebenfalls in Treibstoffen vorkommen [11].

Diese Kontaminierungen stellen eine Gefahr fiir Mensch, Tier und Umwelt dar. Zum
einen konnen besonders die fliichtigen Bestandteile eingeatmet werden, zum anderen
besteht die Moglichkeit, dass die Schadstoffe in Nahrungsmittel oder in das Grundwasser
gelangen. Um dies zu verhindern, ist eine Dekontaminierung der betroffenen Gebiete
unabdingbar und von grundlegender Bedeutung fiir die Erhaltung und Wiederherstel-
lung einer intakten Umwelt.

Innerhalb Europas gibt es deshalb zahlreiche Férderprogramme, welche die Erforschung
von Sanierungstechnologien unterstiitzen. Zu den bekanntesten internationalen Pro-
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grammen zdhlt beispielsweise die NATO/CCMS (engl. North Atlantic Treaty Organiza-
tion/Committee on the Challenges of Modern Society) Pilotstudie [12-14], in der die ein-
zelnen Teilnehmerldnder verschiedene Sanierungstechnologien untersuchten. Weiterhin
existieren einige nationale Programme wie z.B. das TUP Programm, das von der Da-
nischen Umweltbehorde finanziert wird, das niederlandische NOBIS Programm (holl.
Netherland Onderzoeksprogramma Biotechnologische In situ Sanering), das deutsche VE-
GAS Programm (Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung) sowie
die beiden britischen Programme CLAIRE (engl. Contaminated Land: Application In Re-
al Environments) und exSite, die in [3] ausfiihrlich beschrieben sind.

Neben offentlichen Institutionen wie Universititen und Forschungszentren sind auch
industrielle Partner in die Programme mit eingebunden. Diese Férderprogramme aber
auch eine Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir die Belange des Umweltschutzes haben
zur Folge, dass sich die Anzahl der Unternehmen, die im Bereich der Bodensanierung
arbeiten und auch das Umsatzvolumen in den letzten Jahren stetig erhoht hat. So stieg
nach Angaben der UPDS (franz. Union Professionelle des Entreprises de Dépollution de
Sites), einer Vereinigung aus 34 Unternehmen aus dem Bereich der Bodensanierung, die
1992 gegriindet wurde, der Umsatz in Frankreich von 20 Millionen Euro im Jahr 1999
auf 149 Millionen Euro im Jahr 2006. In Deutschland wurde mit Bodensanierungen im
Jahr 2004 ein Umsatz von iiber 1,1 Milliarden Euro erzielt [15]. Ahnlich hoch sind die
Umsatze in den Niederlanden (ca. 1,05 Milliarden Euro) und Danemark mit etwa 950
Millionen Euro. Der Europdischen Umweltbehérde EEA (engl. European Environment
Agency) zufolge belaufen sich die Kosten zur Sanierung der kontaminierten Flichen in
der EU auf schitzungsweise 115 Milliarden Euro [16]. In der Schweiz rechnet man in den
kommenden Jahren mit Kosten von etwa 5 Milliarden Franken fiir die Beurteilung von
etwa 50 000 belasteten Standorten und fiir die Sanierung von rund 4 000 Altlasten [17].
Die amerikanische Umweltschutzbehérde EPA (engl. Environmental Protection Agency)
schitzte im Jahr 2004, dass im Zeitraum der ndchsten 30 Jahre etwa 294 000 Gebiete sa-
niert werden miissen. Die dazu erforderlichen Kosten werden auf 209 Milliarden US-
Dollar geschitzt [18].

Bedingt durch die grofien Flachen erscheint ein Aushub des belasteten Bodens nicht sinn-
voll, da hierbei enorme Mengen des kontaminierten Aushubs auf Deponien zwischen-
oder endgelagert werden miissen. Durch den Einsatz von Sanierungsmethoden, die oh-
ne Bodenaushub auskommen, kdnnen diese Probleme umgangen werden. Da ein Grof3-
teil der Verunreinigungen aus Treibstoffen mit relativ niedrigen Siedepunkten besteht,
erweisen sich thermische Verfahren als vorteilhaft. Mikrowellenbasierte Verfahren besit-
zen hierbei einen weiteren Vorteil. Im Gegensatz zu herkémmlichen thermischen Me-
thoden sind sie deutlich weniger von der Wiarmeleitfdhigkeit des Bodens abhingig und
haben damit einen sehr weiten Einsatzbereich. Das in dieser Arbeit vorgestellte System
ermoglicht durch seine hohe Flexibilitit eine schnelle und nur minimal invasive Sanie-
rung belasteter Flichen. Das entwickelte Simulationsmodell, das durch Messungen veri-
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fiziert wird, beinhaltet alle relevanten Prozesse zur Berechnung der Warmeausbreitung.
Es bietet somit den entscheidenden Vorteil, bereits im Vorfeld eine Bewertung des De-
kontaminierungsverfahrens vorzunehmen.

1.2 Stand der Technik

Grundsitzlich lassen sich die Sanierungsverfahren in zwei Gruppen unterteilen. Man un-
terscheidet zwischen der sogenannten ex-situ- und der in-situ-Methode.

1.2.1 Ex-Situ-Verfahren

Bei dieser Methode wird der kontaminierte Boden grof3flichig ausgehoben und anschlie-
end gereinigt, weiterverwertet oder entsorgt. Angaben des Sachverstindigenrates fiir
Umwelt zufolge werden etwa 70 % der kontaminierten Boden aus Altlasten unbehandelt
auf Deponien abgelagert, wiahrend nur 30 % thermisch gereinigt und anschlieflend teil-
weise wiederverwendet werden, z.B. im Straflenbau [19]. Das ex-situ-Verfahren ist die
am weitesten verbreitete Vorgehensweise [3]. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die
Anwendbarkeit kaum von der Bodenbeschaffenheit abhidngt. Weiterhin kann bei diesem
Verfahren schon auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Der Sanierungsprozess
vor Ort ist schnell und die Ergebnisse sind leicht zu kontrollieren [3]. Allerdings hat
dieses Verfahren einige Nachteile. So eignet es sich kaum, wenn Schadstoffe tief in den
Boden eingedrungen sind. Wahrend des Abtragens des kontaminierten Bodens konnen
die fliichtigen Schadstoffe freigesetzt werden [3], was zu einer erneuten Gefahrdung der
Umgebung fithren kann. Des Weiteren ist diese Methode sehr invasiv und kostenintensiv.
Beim Aushub entsteht neben der Beldstigung durch Larm und etwaige Dampfe zusitzlich
der Nachteil, dass das abgetragene Material transportiert und endgelagert werden muss,
woraus fur Mensch und Umwelt zusitzliche Gefahren resultieren konnen [20].

1.2.2 In-Situ-Verfahren

Um die Menge des Materials, das auf Deponien endgelagert werden muss, zu verringern
und die Auswirkungen auf Mensch und Natur gering zu halten, miissen alternative
Sanierungstechniken gefunden werden. Verfahren, die den Nachteil des Bodenaushubs
umgehen, sind die sog. in-situ-Verfahren. Bei dieser Methode erfolgt die Dekontaminie-
rung des Bodens vor Ort, man verzichtet also auf die Abtragung des Bodens. Verglichen
mit ex-situ-Verfahren sind sie minimal invasiv und koénnen speziell dann einen Zeit-
und Kostenvorteil aufweisen, wenn sich die Kontaminierung in grofieren Tiefen des
Erdreichs oder unter bestehenden Straf3en, Schienen und Gebduden befindet. Aufgrund
der Vermeidung zusitzlicher Beldstigungen durch Larm, Staub und Ausgasungen, wie
sie beim Abtragen des Bodens vorkommen, sind die in-situ-Verfahren in vielen Fillen
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das bevorzugte Mittel. Nachteilig bei in-situ-Verfahren ist die grofiere Abhingigkeit des
Sanierungserfolges von der Bodenbeschaffenheit und die schwierigere Erfolgskontrolle.

1.2.3 Klassifizierung der Sanierungsmethoden

Die beiden genannten Verfahren konnen je nach zugrunde liegender Methode weiter un-
terteilt werden. Man unterscheidet hierbei

« biologische,

chemische,
o mechanische und
o thermische

Verfahren. Grundsitzlich weist jedes Verfahren besondere Merkmale auf und ist somit
abhéngig von der Art der Kontaminierung und den dufleren Randbedingungen wie Bo-
denbeschaffenheit, Zeit und Kosten geeignet auszuwiahlen. In den meisten Féllen werden
die verschiedenen Verfahren miteinander kombiniert. So erweisen sich beispielsweise im
Falle von thermischen oder biologischen Verfahren das Einblasen von Luft oder Sauer-
stoff und die Absaugung der Bodengase als vorteilhaft.

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren beschrieben, ihre Vor- und Nachteile ab-
gewogen und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit aufgezeigt.

Biologische Verfahren Zu den biologischen Verfahren gehoren der natiirliche Schad-
stoffabbau, der ohne Zutun des Menschen erfolgt [21] oder der forcierte Schadstoffabbau
durch gezieltes Einbringen von Mikroorganismen in den kontaminierten Boden in Form
von Bakterien oder Pilzen [6,22-24]. Diese Mikroorganismen produzieren Enzyme, die
in der Lage sind, die organischen Komponenten zu Kohlendioxid (CO,), Methan (CHy),
Wasser und Mineralsalzen abzubauen bzw. in andere Stoftwechselprodukte umzuwan-
deln [25]. Gute Ergebnisse mit biologischem Abbau konnten vor allem bei Kontamina-
tionen mit Kohlenwasserstoffen [22,26,27], polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen [28,29] und mit sprengstofftypischen Kontaminationen (TNT, HMX, RDX) [24]
erreicht werden. In den meisten Fillen lag die Abbaueffizienz bei iiber 90 %. Die biologi-
schen Verfahren werden in der Regel nicht als alleinige Verfahren angewendet, sondern
als sanierungsbegleitende MafSnahme in Kombination mit der Abtragung des Bodens
und anschlieSender Kompostierung [18,26,30] oder als abschlieflende Mafinahme in der
Endphase des Dekontaminierungsprozesses [21].

Der relativ einfachen und kostengiinstigen Anwendung der biologischen Verfahren ste-
hen jedoch einige Einschrankungen gegeniiber. Biologische Verfahren eignen sich nach
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[21] besonders dann, wenn es sich um mittelkdrnige Boden handelt, da feinkérnige Bo-
den mit hohem Tonmineralgehalt eine schlechtere Durchldssigkeit fiir Sauerstoff haben,
den die Mikroorganismen benétigen. Fiir Tiefen {iber ca. 30 cm muss der Boden entwe-
der umgegraben werden oder es muss iiber ein Ventilationssystem Luft bzw. Sauerstoff
eingeblasen werden [23, 31, 32], was eine gewisse Permeabilitdt des Bodens voraussetzt.
Des Weiteren bendtigen die Bakterien fiir eine hohe Aktivitit einen bestimmten Vor-
rat an Néhrstoffen wie Stickstoff oder Ammonium sowie Spurenelemente. Untersuchun-
gen [18,21, 23, 33] haben gezeigt, dass neben den bereits erwdhnten Bedingungen auch
der Wassergehalt, der pH-Wert des Bodens und die Bodentemperatur einen entschei-
denden Einfluss auf die Abbaurate haben. Nach [33] liegt der optimale Bereich zwischen
20°C und 40°C, da der Stofftwechsel bei tieferen Temperaturen verlangsamt ist. Diese
Bedingungen lassen sich unter Umstdnden nur durch Unterstiitzung mit thermischen
Methoden erreichen.

Beim biologischen Abbau von Treibstoffen konnen sich weitere Probleme ergeben. Bei
zu hoher Schadstoffkonzentration oder vorhandenen Schwermetallen ist das Wachstum
der Bakterien stark eingeschrinkt. Dariiber hinaus konnen die Stoffwechselprodukte der
Bakterien bei nicht vollstindigem Abbau teilweise toxischer sein als die urspriingliche
Verschmutzung [21]. Die benétigte Zeit fiir den biologischen Abbau der Kohlenstoffver-
bindungen steigt mit ihrer Kettenlange. Diesel und Kerosin sind weniger fliichtig und
eignen sich sehr gut fiir den biologischen Abbau, wihrend langkettige Verbindungen
auch unter optimalen Bedingungen nur sehr zeitinsiv iiber mehrere Jahre abgebaut
werden konnen [33].

Fazit: Biologischer Schadstoffabbau kann bei Kontaminierungen mit Kohlenwasserstof-
fen wie Treibstoffen und auch verschiedenen aromatischen Verbindungen genutzt wer-
den. Bekannte Beispiele, bei denen der biologische Abbau mit Mikroorganismen sanie-
rungsbegleitend eingesetzt wurde, sind das Exxon-Valdez Tankerungliick in Alaska [35]
oder die Dekontaminierung von dlverseuchten Wiistengebieten in Kuwait [30].
Dennoch ist die Anwendbarkeit aufgrund der oben genannten Bedingungen stark ein-
geschrankt und in der Regel nur als begleitende Mafinahme erfolgversprechend. Die De-
kontaminierungsdauer betragt zumeist mehrere Monate, bei langerkettigen Kohlenwas-
serstoffen mehrere Jahre. Uber die Kosten dieses Verfahrens lassen sich keine zuverlis-
sigen Angaben machen, da diese stark von den anderen beteiligten Dekontaminierungs-
prozessen abhéngig sind. Im giinstigsten Fall einer leichten oberflichennahen Kontami-
nierung, bei der keine weitere Bearbeitung notwendig ist, liegen sie im Bereich von etwa
30 US-Dollar, bei komplexeren Verfahren bei knapp 270 US-Dollar pro Tonne kontami-
niertem Materials [18, 33].

Mechanische Verfahren Zu den mechanischen Verfahren zihlt beispielsweise die
Bodenwische, die sowohl in-situ als auch ex-situ stattfinden kann. Bei der ex-situ-
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Bodenwische wird der Boden ausgehoben und in eine Bodenwaschanlage gebracht. Der
Waschvorgang selbst kann hierbei mit Wasser oder mit einem speziellen Losungsmit-
tel durchgefiihrt werden [33]. Bei der Bodenwiésche werden zunichst die feineren Be-
standteile des Bodens mechanisch von den groberen Anteilen getrennt. Da die Kontami-
nierungen fast ausschliefdlich an den kleinen Bestandteilen anhaften, konnen die grobe-
ren Anteile wie Kies relativ leicht gewaschen werden und direkt wiederverwendet wer-
den [36]. Die kleineren Bestandteile miissen in der Regel mehrfach gewaschen werden.
Boden mit einem hohen Lehm- bzw. Tonanteil sind fiir dieses Sanierungsverfahren kaum
geeignet [36].

In der Regel wird fiir die Bodenwiésche nicht nur Wasser verwendet, sondern ein Rei-
nigungsmittel, das speziell auf die Kontaminierung ausgelegt ist. Dies konnen Sauren,
Laugen, alkoholische Losungsmittel oder Tenside sein [36-39]. Der gewaschene Boden
wird im Anschluss mit biologischen Verfahren weiterbehandelt, wobei der Reinigungs-
grad zwischen 97,6 % und 99,1 % liegt. Bei Verunreinigungen mit PAKs und schweren
Kohlenwasserstoffen wird durch die Wésche mit reinem Wasser ein Reinigungsgrad von
12% erreicht, bei der Verwendung von speziellen Losungsmitteln 57 % bzw. 59 % nach
einer Prozessierungsdauer von 24 Stunden [38]. Hauptséchlich angewendet wird die Bo-
denwdsche bei SVOCs, Treibstoffen, Schwermetallen, polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoften, chlorierten Kohlenstoffverbindungen und Pestiziden [33].

Neben der erwidhnten ex-situ Bodenwiésche gibt es ein weiteres Verfahren, das jedoch
direkt vor Ort angewendet werden kann und ohne Bodenaushub auskommt: das Boden-
spiilverfahren. Hierbei wird der Boden mit einer Waschlésung durchgespiilt, welche die
Verunreinigung auswascht. Da die Fliissigkeit durch den Boden hindurchstrémen muss,
ist dieser Prozess in der Regel zeitaufwéndiger als die Bodenwiésche. Das eingesetzte Lo-
sungsmittel muss an anderer Stelle zusammen mit den ausgewaschenen Kontaminierun-
gen abgepumpt und entsorgt werden. Daher ist vor Beginn des Verfahrens sicherzustel-
len, dass sich die ausgespiilten Schadstoffe nicht in andere Gebiete oder in das Grundwas-
ser ausbreiten. Dieses Verfahren wird nach [33] in erster Linie fiir anorganische Schad-
stoffe oder Radionuklide angewendet, ist jedoch weniger efhizient fiir Pestizide, VOCs,
SVOCs oder Treibstoffe. Da das Verfahren auf die Wasserdurchlassigkeit angewiesen ist,
ist seine Wirksamkeit bei feinporigen Boden wie Lehm deutlich eingeschrankt.

Weitere verwendete Verfahren sind die Bodenbeliiftung und die Absaugung der Boden-
luft bzw. der Bodenddampfe.

Bei der Bodenbeliiftung wird Luft, in manchen Fillen auch Sauerstoff, in den Boden ein-
gebracht. Dieses Verfahren eignet sich am besten fiir mittellange Kohlenwasserstoftver-
bindungen wie Diesel oder Kerosin [33]. Auch bei diesem Verfahren muss der Boden eine
gewisse Luftdurchldssigkeit aufweisen, womit das Verfahren nur in der grundwasserfrei-
en Bodenzone effizient angewendet werden kann.

Die Absaugung der Bodenddmpfe wird ebenfalls meist bei fliichtigen Kontaminierungen
in der ungesittigten Bodenzone angewendet [33]. Dabei werden in der Umgebung der



1 Einleitung

Verschmutzung Rohre eingebracht und die Schadstoffe abgesaugt. Dieser Prozess ist
wie die Bodenbeliiftung auf eine gute Luftdurchldssigkeit des Bodens angewiesen und
am effizientesten bei leicht fliichtigen Schadstoffen wie Benzin [33]. Bei schwereren
Kohlenwasserstoffen wie Diesel oder Kerosin ist die Dekontaminierung meist weniger
erfolgreich. Sie kann jedoch verbessert werden, wenn zusitzlich warme Luft in den
Boden eingeblasen wird [33,40]. Die Sanierungsdauer belduft sich unter idealen Bedin-
gungen auf bis zu zwei Jahre, wobei die Kosten bezogen auf die Sanierungsrate mit der
Zeit ansteigen.

Fazit: Die Bodenwische stellt mit Ausnahme von feinporigen Lehm- und Tonbdden in
Kombination mit biologischen Verfahren einen effizienten Reinigungsprozess dar. Der
Hauptvorteil liegt darin, dass die groben Bodenanteile nach der Wasche als Fiillmaterial
wieder direkt verwendet werden kdnnen. Zwar ist es moglich, durch den Zusatz von che-
mischen Losungsmitteln verschiedenste Verunreinigungen zu beseitigen, es muss jedoch
beachtet werden, dass auch die verwendeten Losungsmittel und das Spiilwasser geeignet
behandelt und entsorgt werden miissen. Zudem muss bei der Bodenwische der Boden
ausgehoben werden.

Die Bodenspiilung kommt ohne den Aushub des kontaminierten Materials aus, allerdings
ist vorher der Ort genau auf seine Eignung fiir das Spiilverfahren zu untersuchen. So muss
sichergestellt werden, dass die ausgespiilte Kontaminierung keinesfalls ins Grundwasser
oder in andere Gebiete gelangt. Die exakte Kenntnis der Verhéltnisse im Boden ist des-
halb unabdingbar.

Die Kosten fiir Bodenwiasche bzw. Bodenspiilungen bewegen sich im Rahmen von 160
US-Dollar bis 320 US-Dollar pro Tonne und sind somit etwas teurer als die rein biologi-
schen Verfahren.

Die Bodenbeliiftung eignet sich vor allem fiir mittelfliichtige Kohlenwasserstofte und ist
auf einen porosen Boden angewiesen. In der Regel wird sie nur unterstiitzend eingesetzt
und bendtigt einen Zeitraum von einigen Monaten bis zu zwei Jahren [33]. Die Kosten
zur Sanierung einer Tonne kontaminierten Bodens belaufen sich auf 30 US-Dollar bis
90 US-Dollar.

Eine Absaugung der Bodenddmpfe eignet sich fiir iiberwiegend grobkornige pordse Bo-
den, die mit leicht fliichtigen Kohlenwasserstoffen verunreinigt sind. Sanierungsgrade
von iiber 90 % sind nach [33] nur schwer zu erreichen. Fiir sehr feuchte Boden eignet
sich dieses Verfahren nicht, da deren Luftdurchldssigkeit stark eingeschréankt ist. Die Sa-
nierungskosten liegen zwischen 20 US-Dollar und 50 US-Dollar je Tonne.

Chemische Verfahren Chemische Sanierungsverfahren beruhen auf dem Prinzip
der Oxidation. Dazu wird ein Oxidationsmittel in den Boden eingebracht, das die
urspriingliche Kontaminierung in leichter abbaubare Komponenten umwandelt [41]. Als
Oxidationsmittel wird beispielsweise Ozon, Kaliumpermanganat, Natriumpermanganat
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oder das sog. Fentonreagens, eine Wasserstoffperoxidverbindung mit Eisensalzen,
benutzt [42]. Chemische Verfahren eignen sich besonders zur Sanierung von kleineren
Bodenvolumina, die mit Treibstoffen, chlorierten Kohlenwasserstoffen oder Sulfiten
verunreinigt sind [41-43]. Die Verwendung von Ozon als Oxidationsmittel hat den
Nachteil, dass die Erzeugung sehr teuer ist und sich das Ozon schnell abbaut, was den
Aktionsradius im Boden einschrankt [42]. Vorteilhaft ist jedoch, dass sich bei der Reak-
tion von Ozon und dem Schadstoft Sauerstoft bildet, der ein anschlieflendes biologisches
Verfahren unterstiitzen kann [41]. Anstelle von Ozon wird aus Kostengriinden oftmals
ein Fentonreagens benutzt. Da dieses Oxidationsmittel toxisch auf Mikroorganismen
wirkt, ist eine gleichzeitige biologische Behandlung nicht moglich [42]. Als weitere
Oxidationsmitte] kommen Kalium- bzw. Natriumpermanganat in Betracht. Diese sind
in der Herstellung deutlich giinstiger als Ozon und wirken nicht toxisch auf Mikroorga-
nismen. Allerdings sind weder Kalium- noch Natriumpermanganat zur Reduktion von
Benzin oder Diesel geeignet [42].

Fazit: Chemische Verfahren sind verglichen mit anderen Verfahren relativ schnell und
kostengiinstig, da die meisten Oxidationsmittel mit Ausnahme von Ozon giinstig herzu-
stellen sind. Andererseits hangt der Erfolg des Verfahrens von der Grofie der Kontami-
nierung und den Bodeneigenschaften ab. Kontaminierungen mit kleinem Volumen und
pordse grobkdrnige Boden sind von Vorteil, ton- und lehmhaltige Boden eignen sich et-
was schlechter. Die Dauer des Dekontaminierungsprozesses liegt zwischen einigen Tagen
und Monaten, abhéngig von der Bodenbeschaffenheit. In Laborversuchen mit Sand und
Torf, der mit Diesel verunreinigt war [41], wurden Sanierungsraten von bis zu 97,5 % er-
reicht.

Die Sanierungskosten sind stark abhéngig von Boden und benutztem Oxidationsmittel.
Sie reichen von weniger als einem US-Dollar pro Tonne fiir Sand, der einer Fentonbe-
handlung unterzogen wird bis hin zu tiber 330 US-Dollar fiir dieselverseuchten Torfbo-
den, der mit Ozon saniert wird [41].

Thermische Verfahren Bei thermischen Verfahren wird das kontaminierte Erdreich
erwiarmt. Der Temperaturbereich kann hierbei sehr groff sein. Zur Unterstiitzung des
biologischen Abbaus reichen Temperaturen um 30 °C aus, zur Verdampfung von Schad-
stoffen wie Benzin oder Kerosin sind hingegen Temperaturen zwischen 25°C und 240°C
notig. Diesel und Heizole gehen bei Temperaturen zwischen 170 °C und 390°C in den
gasformigen Zustand tiber und konnen von der Bodenmatrix gelost werden. Der Sie-
depunkt von Schwerélen und Altol liegt in einem Bereich von 300 °C bis 700 °C. Durch
den weiten Temperaturbereich eignen sich thermische Verfahren fiir die meisten Kohlen-
wasserstoffverbindungen, VOCs, SVOCs, sowie fiir PAHs, PCB und Pestizide [3,33]. Bei
hoheren Temperaturen verdampft auch das im Boden enthaltene Wasser und unterstiitzt
somit den Reinigungsprozess, da die Schadstoffe durch den Dampf gelost und abtrans-
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portiert werden. Ein weiterer Vorteil des Wassers liegt darin, dass sich der Siedepunkt
der enthaltenen Schadstoffe durch das Vorhandensein des Wasser reduziert. So sinkt bei-
spielsweise der Siedepunkt eines Gemisches aus Wasser und Leichtdl auf etwa 58 °C, bei
Wasser und Schwer6l auf etwa 82 °C [44]. Die Sanierungsgrade, die mit thermischen Ver-
fahren erreicht werden kénnen sind sehr hoch und liegen bei iiber 99 % [33, 45].

Das Erwiarmen des Bodens kann auf verschiedene Arten erfolgen. Sehr oft werden Heiz-
stabe in den Boden eingebracht, die das umgebende Erdreich aufwarmen. Der Abstand
der Heizelemente hingt dabei von der Kontaminierung und den Bodeneigenschaften ab.
Typischerweise betrdgt der Abstand etwa 2m [46]. Fiir geringere Tiefen bis ca. 50 cm
werden auch Heizdecken verwendet, die auf dem Boden ausgebreitet werden [47]. Diese
Verfahren sind von der Warmeleitfahigkeit des Bodens abhingig und eignen sich pri-
mdr fiir feuchte grobkornige Boden [33,46]. Da das Wasser bei hoherer Temperatur ver-
dampft, fithrt dies zu einem sinkendem Wassergehalt womit auch die Warmeleitfahigkeit
des Bodens abnimmt.

In [47] und [48] wird der Boden mittels Wechselstrom bei einer Frequenz von 60 Hz
erwdarmt. Prinzipiell eignet sich also auch die ohmsche Erwarmung, wobei zu beriick-
sichtigen ist, dass sich die Impedanz des Bodens mit abnehmendem Wassergehalt stark
vergroflert, was den Energieeintrag in das Erdreich erschwert.

Die Vorteile der thermischen Verfahren liegen in der Abdeckung eines weiten Tempera-
turbereiches. Damit konnen diese Verfahren fiir verschiedenste Kontaminierungen an-
gewendet werden und eignen sich auch fiir sehr hohe Schadstoffkonzentrationen. Des
Weiteren lassen sich diese Verfahren einfach mit verschiedenen biologischen oder me-
chanischen Verfahren kombinieren, was den Einsatzbereich weiter vergrofiert. Es fallen
keine weiteren Abfallprodukte an, die gesondert entsorgt oder zusatzlich behandelt wer-
den miissen. Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die sehr kurze Sanierungszeit im Ver-
gleich mit anderen Verfahren.

Nachteilig ist die Abhédngigkeit von den jeweiligen Bodeneigenschaften. Thermische
Verfahren sind auf die Warmeleitfdhigkeit des Bodens angewiesen, die mit abnehmen-
dem Wassergehalt geringer wird. Da die verdampften Schadstoffe in der Regel abgesaugt
werden, eignen sich thermische Verfahren primar fiir porése Boden.

Die Abhingigkeit herkommlicher thermischer Verfahren von der Warmeleitfahigkeit
lasst sich durch die Verwendung dielektrischer Heizverfahren deutlich verringern. Ge-
genstand der Forschung sind daher dielektrische Heizverfahren bei Frequenzen im
Radio- und Mikrowellenbereich. Damit wird die Warme aufgrund dielektrischer Ma-
terialverluste direkt im Erdboden erzeugt. Diese volumetrische Erwdrmung triagt zu ei-
ner deutlichen Reduzierung der Sanierungszeit bei. Die Verwendung von Frequenzen
bei 6,78 MHz bzw. 13,56 MHz wird beispielsweise in [47,49-51] vorgeschlagen und ist in
verschiedenen Feldversuchen erfolgreich angewendet worden.
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Da die im Boden umgesetzte Leistung nach
Py =2mnfeel |E*V (1.1)

direkt proportional zur verwendeten Frequenz f ist, erscheint die Benutzung moglichst
hoher Frequenzen sinnvoll. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass mit zunehmender Fre-
quenz auch die Eindringtiefe der Mikrowellen in das Erdreich abnimmt, so dass sich un-
ter praktischen Gesichtspunkten gewisse Einschriankungen hinsichtlich der verwendeten
Frequenzen ergeben.

Eine Moglichkeit, die umgesetzte Leistung im Boden bei gleichzeitig tolerierbarer Ein-
dringtiefe zu erhohen, stellt die Verwendung von Mikrowellen bei 2,45 GHz dar. Ein wei-
terer Vorteil dieser Frequenz ist die Verfiigbarkeit kostengiinstiger Mikrowellenquellen.
Die prinzipielle Anwendbarkeit von Mikrowellen zur thermischen Dekontaminierung
kontaminierter Boden wurde bereits in zahlreichen Laborversuchen mit speziellen Ap-
plikatoren nachgewiesen [44, 52-55].

Fazit: Thermische Verfahren eignen sich fiir verschiedenste Kontaminierungen und sind
einfach mit anderen Verfahren kombinierbar. Die Sanierungsgrade sind hoch und der
Dekontaminierungszeitraum liegt im Bereich von Wochen bis Monaten. In Europa gibt
es liber 30 Sanierungsfille, bei denen thermische ex-situ-Verfahren in grofSem Maf3stab
angewendet werden [3]. Die in-situ-Anwendung ist weniger weit fortgeschritten und wird
derzeit in groflerem Umfang nur in Groflbritannien, Frankreich und in den USA be-
trieben. Zur Erwarmung des Bodens kann je nach Bodeneigenschaften auf verschiedene
Moglichkeiten zuriickgegriffen werden. Dazu gehoren HeifSluft, Dampf, Heizdecken oder
Heizstdbe. Vorteile bietet vor allem die dielektrische Erwdrmung, da die Wéarme direkt
innerhalb des Bodenvolumens erzeugt wird und die Abhingigkeit von der Wéarmeleitfa-
higkeit deutlich reduziert ist.

Die Kosten liegen im Falle einer ex-situ-Dekontaminierung zwischen 40 US-Dollar und
130 US-Dollar je Tonne behandelten Erdreichs, fiir in-situ-Dekontaminerung zwischen
25US-Dollar und 80 US-Dollar je Tonne.

1.3 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein in-situ-System zur Dekontaminierung von Erdbéden
entwickelt werden, die vorrangig mit fliichtigen oder halbfliichtigen organischen Stoffen
wie Benzin oder Diesel belastet sind. Pradestiniert erscheinen speziell fiir diese Schad-
stoffe thermische Verfahren bzw. deren Erweiterungen mit physikalischen und biologi-
schen Verfahren, wie sie in Abschnitt 1.2 beschrieben sind. Herkdmmliche thermische
Verfahren mit Heizstaben und Heizdecken sind stark abhéngig von der Warmeleitfahig-
keit des Bodens, die mit 0,2 W/mK bis 2 W/mK relativ gering ist [56]. Weiterhin ist die
Wirmeleitfahigkeit des Bodens abhéngig vom Wassergehalt. Zu Beginn der Dekontami-
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nierungsphase ist die Warmeleitfahigkeit deutlich hoher als gegen Ende, wenn das Wasser
im Boden nahezu verdunstet ist.

Dieser Nachteil lasst sich durch die Benutzung dielektrischer Mikrowellenheizverfahren
umgehen, da der Boden bei Einsatz von Mikrowellen volumetrisch geheizt wird. Dies
bedeutet, die Warme entsteht direkt im kontaminierten Boden und nicht an einer orts-
festen Wirmequelle. Damit spielt die Warmeleitfahigkeit des Bodens nur noch eine un-
tergeordnete Rolle. Die Warmewirkung der Mikrowellen beruht auf den dielektrischen
Verlusten des zu erwarmenden Materials. Diese sind bei hohem Wassergehalt hoch und
nehmen mit zunehmender Trocknung des Bodens ab. Dadurch wird der kontaminier-
te Boden stirker erwdrmt als bereits trockener Boden. Mit zunehmender Dekontami-
nierung bewegt sich also die Warmequelle durch das zu dekontaminierende Medium.
Bereits dekontaminierte Bodenanteile werden kaum noch geheizt und von den Mikro-
wellen mit wenig Verlust durchdrungen. Im Vergleich zu Radiowellen [47,49-51] ist die
umgesetzte Leistung wesentlich hoher, was zu kiirzeren Sanierungszeiten beitrédgt. Bishe-
rige Arbeiten auf dem Gebiet der Dekontaminierung mit Mikrowellen [44,52-55] zeigen
die Machbarkeit iiberwiegend in speziellen Laborapplikatoren oder in handelsiiblichen
Mikrowellengerdten.

Die vorliegende Arbeit soll den bisherigen Stand der Technik in mehreren Hinsichten er-
weitern: Einerseits wird ein vollstdndiges In-Situ-System vorgestellt, das in der Lage ist,
das kontaminierte Gebiet moglichst schnell und effizient vor Ort zu sanieren. Das System
soll moglichst einfach aufgebaut und fiir verschiedene Bodentypen geeignet sein. Es ist
daher wiinschenswert, dass auf aufwindige Anpassnetzwerke und Zirkulatoren verzich-
tet werden kann, wie sie in bisherigen Systemen zum Einsatz kommen. Andererseits soll
es bereits im Vorfeld moglich sein, das Dekontaminierungssystem an die ortlichen Gege-
benheiten und Randbedingungen anzupassen und das Verfahren zu bewerten. Hierzu ist
ein Modell notwendig, das die gegenseitigen nichtlinearen Verkopplung der elektrischen
und thermischen Felder berticksichtigt. Eine wesentliche Erweiterung bei mikrowellen-
unterstiitzen In-Situ-Systemen liefert hierfiir das in dieser Arbeit entwickelte Simulati-
onsmodell, das alle relevanten Wéarme- und Stofftransportprozesse beinhaltet und den
Sanierungsprozess damit realitdtsnah beschreibt.

Die genannten Anforderungen an ein einfaches und efhizientes Verfahren kénnen nur
durch den Einsatz spezieller Antennen erreicht werden, die auf unterschiedlichste Bo-
denimpedanzen ausgelegt sind. Sie stellen daher eine wesentliche Komponente des ent-
wickelten Systems dar. Die erzeugte Mikrowellenenergie muss moglichst vollstindig in
das Erdreich eingekoppelt werden. Dazu sind die Antennen so auszulegen, dass die re-
flektierte Leistung minimiert wird. Dies ist insbesondere deswegen schwierig, weil die
Bodenimpedanz stark vom Bodentyp, dem Wassergehalt und der Temperatur abhiangig
ist [57] und sich somit im Laufe des Dekontaminierungsprozesses verdndert. Weiterhin
sollen die Antennen einfach in die Erde eingebracht werden kénnen und gleichzeitig den
Anforderungen nach hoher mechanischer und thermischer Stabilitit genligen. Der Tem-
peraturbereich soll so gewahlt werden kdnnen, dass einerseits der biologische Abbau bei
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etwa 35 °C unterstiitzt werden kann. Andererseits soll es aber auch mdglich sein, Schad-
stoffe mit hoheren Siedepunkten aus dem Boden auszudampfen. Eine weitere Herausfor-
derungan die Antenne stellt die hohe Leistung und die damit verbundene hohe Feldstérke
dar. Pro Antenne soll eine Mikrowellenleistung von mindestens 2 kW iibertragen werden,
ohne dass hierbei Uberschlége in der Antenne entstehen. Des Weiteren ist es notwendig,
den Boden in verschiedenen Tiefen sanieren zu kdnnen. Daher sollen die Antennen in
der Lage sein, sowohl oberflaichennahe als auch tiefere Schichten zu erwarmen.

Die feldtheoretische Modellierung muss die gegenseitige nichtlineare Verkopplung des
elektromagnetischen und des thermischen Feldes beriicksichtigen. Die Modellierung
stellt somit einen weiteren elementaren Bestandteil der vorliegenden Arbeit dar. Verén-
derliche Bodenparameter sollen in diesem Modell ebenso implementiert werden wie die
beteiligten Warme- und Stofftransporte. Dies macht eine Aussage iiber den Dekontami-
nierungsprozess hinsichtlich des Energieaufwandes und der Dauer moglich, abhéngig
vom Schadstoff und der Art des Bodens. Es ist somit mdglich, wichtige Prozessparameter
schon im Vorfeld der Dekontaminierung zu bestimmen. Ferner wird ein Laborversuch
aufgebaut, um die Giiltigkeit des erstellten Modells zu verifizieren.

1.4 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Aus der Aufgabenstellung ergeben sich hohe Anforderungen an das zu entwerfende Ge-
samtsystem beziiglich des Einsatzbereiches fiir verschiedene Bodenparameter und zu be-
seitigende Schadstoffe. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Kombination aus
thermischem Dekontaminierungsverfahren und physikalischem Verfahren verwendet.
Als Wiarmequelle kommen hierbei Mikrowellen bei einer Frequenz von 2,45 GHz zum
Einsatz. Damit wird das Problem der geringen Wiarmeleitfahigkeit des Bodens umgan-
gen, da die Heizung nahezu ausschliefllich volumetrisch im verunreinigten Boden erfolgt.
Da die benutzte Frequenz innerhalb eines ISM-Bandes liegt, kann sie ohne Lizenzierung
verwendet werden. Ferner wird diese Frequenz standardméflig in Haushaltsmikrowellen
und fiir industrielle Zwecke benutzt. Als Mikrowellengeneratoren kommen in tiber 98 %
der Fille Magnetrons zum Einsatz [58]. Magnetrons sind kostengiinstig und bieten einen
relativ hohen Wirkungsgrad von bis zu 80 % [59, 60]. Sie stellen deshalb auch die Basis
des in dieser Arbeit entwickelten Systems dar.

Um der Anforderung der Dekontaminierung in verschiedenen Bodenschichten nach-
zukommen, werden mehrere Antennentypen untersucht. Fiir oberflichennahe Boden-
schichten wird eine Hornantenne vorgestellt. Sie ist einfach in ihrer Herstellung und
erlaubt hohe Feldstirken und damit hohe Leistungen. Zur Erwdrmung tieferer Schich-
ten werden koaxiale Antennen vorgeschlagen. Diese erlauben eine radialsymmetrische
Abstrahlung und konnen einfach in Bohrlocher eingebracht werden. Bei der koaxialen
Wanderwellenantenne ist eine gute Anpassung iiber einen weiten Bereich der Boden-
permittivitit gewahrleistet. Sie eignet sich aufgrund des verwendeten Materials bis zu
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einer Temperatur von ca. 250 °C. Damit ist sie fiir die meisten Kontaminierungen mit
Treibstoffen und Losungsmitteln geeignet. Ein weiterer Vorteil dieses Antennentyps ist
die vielseitige Verwendbarkeit bei anderen Frequenzen. So wird dieser Antennentyp im
Rahmen dieser Arbeit auch fiir Versuche bei einer Frequenz von 915 MHz erfolgreich
angewendet, da bei dieser Frequenz Mikrowellengeneratoren mit hoherer Leistung zur
Verfiigung stehen. Miissen hohere Temperaturen erreicht werden, kann die geschlitzte
Koaxialantenne eingesetzt werden, die durch ihre Abmessungen in das gleiche Bohrloch
eingefithrt werden kann. Da diese Antenne ausschliefllich aus Metall besteht, kann der
mogliche Temperaturbereich auf tiber 600 °C erhoht werden, was den Einsatzbereich des
Systems erweitert. Zusitzlich zu der Erwarmung des Erdreiches wird die Bodenluft abge-
saugt bzw. Druckluft wird durch die Antennen durchgeblasen. Dies fiihrt einerseits dazu,
dass die Antennen gekiihlt werden und andererseits wird der Stofttransport im Boden
verbessert, was den Dekontaminierungsvorgang insgesamt beschleunigt. Ein mogliches
Systemkonzept ist in Bild 1.1 zu sehen.

Mikrowellen- gereinigte
generator Abluft

B>

Schirmung

zur Analyse/
Entsorgung

Mikrowellen-
einkopplung

Saugrohr

Bild 1.1: Systemkonzept zur Bodendekontaminierung mit Mikrowellen

Die Mikrowellen werden im Generator (Magnetron) erzeugt und iiber Antennen in das
umgebende Erdreich eingekoppelt. Dieses wird durch die Verluste im Boden erwarmt bis
die Schadstofte ihren Siedepunkt erreichen. Nachdem die Schadstoffe in den gasférmigen
Zustand iibergegangen sind, werden sie zusammen mit der Bodenluft abgesaugt und kon-
densiert. Das Kondensat kann dann entsorgt oder wieder verwertet werden. Die Abluft
wird tiber Aktivkohlefilter gereinigt und in die Umgebung abgelassen. Zur thermischen
Isolierung und zur Vermeidung ungewollter Mikrowellenabstrahlung in die Umgebung,
wird die Anordnung mit einer Schirmung versehen.

Zur Entwicklung der Antennen und zur Modellierung des Systems ist es wichtig, die di-
elektrischen Eigenschaften des Erdbodens in Abhédngigkeit der Temperatur und des Was-
sergehaltes zu kennen. Dazu sind in der Literatur kaum Werte zu finden. Aus diesem
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1.4 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Grund wird ein Messverfahren zur Bestimmung der dielektrischen Parameter von gra-
nularen, festen und fliissigen Materialien entwickelt. Das Verfahren basiert auf Messung
der Transmission und der Reflexion in einem Hohlleiter und eignet sich zur Messung der
Stoftparameter iiber einen weiten Temperaturbereich. Mit den gewonnenen Werten fiir
die Permittivitat ¢/ und die Verluste ¢ des Bodens und der Schadstoffe wird eine Ausle-
gung des Systems und die Modellbildung erméglicht.

Unter Verwendung eines Finite-Elemente-Verfahrens wird ein Modell entwickelt, das die
Wairmeausbreitung in granularen Medien realistisch beschreibt. In dieses Modell gehen
die temperatur- und feuchtigkeitsabhdngigen Werte der Permittivitat des Bodens eben-
so ein wie dessen thermische Eigenschaften. Somit kann das elektrische Feld innerhalb
des Bodens unter Berticksichtigung des Dekontaminierungsfortschritts bestimmt wer-
den. Die nichtlinearen Wechselwirkungen des thermischen und elektrischen Feldes wer-
den in diesem Modell ebenso beriicksichtigt wie die relevanten Stofftransportprozesse.
Eine weitere Besonderheit des Modells ist die realistische Beschreibung der Phasenum-
wandlung des Schadstoffes. Das Modell ist vollstindig parametriert und erlaubt somit
eine einfache Simulation verschiedener Schadstoffe in beliebigen Béden. Dadurch ist ei-
nerseits eine simulative Beschreibung des Dekontaminierungsprozesses moglich ande-
rerseits auch eine a priori Aussage iiber die Dauer des Dekontaminierungsvorganges und
den notwendigen Energiebedarf und damit die Kosten. Dies ermdglicht bereits im Vor-
feld der Dekontaminierung eine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit des angewendeten
Verfahrens.

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit ergibt sich wie folgt: Kapitel 2 schaftt die theo-
retischen Grundlagen zur Erzeugung von Mikrowellen und beschreibt umfassend deren
Wirmewirkung. Die Abhdngigkeit der Warmewirkung und der Eindringtiefe von Mikro-
wellen in einem Medium von dessen dielektrischen Materialparametern wird besonders
erlautert. In dem darauf folgenden Kapitel 3 wird beschrieben, welche Messverfahren ein-
gesetzt werden, um die dielektrischen Materialparameter von festen, fliissigen und gra-
nularen Stoffen zu bestimmen. Das in dieser Arbeit verwendete Hohlleitermessverfahren
wird ausfiihrlich beschrieben und Ergebnisse der Messungen fiir verschiedene Erdboden
und Fliissigkeiten werden prasentiert. Die Beschreibung des vorgeschlagenen Dekonta-
minierungssystems fiir Erdboden ist in Kapitel 4 zu finden. Beginnend mit der Beschrei-
bung des Magnetrons als Mikrowellengenerator werden die Grundlagen von Rechteck-
und Rundhohlleitern erldutert und Uberginge von Hohlleitern auf die Antennen vor-
gestellt. Weiterhin werden Antennen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit fiir die Einkopp-
lung von Mikrowellen in kontaminiertes Erdreich entwickelt wurden, detailliert beschrie-
ben. Kapitel 5 schafft die theoretischen Grundlagen zur Berechnung elektromagnetischer
und thermischer Felder. Des Weiteren wird in diesem Kapitel auf Transportprozesse von
Wirme und Masse eingegangen. Abschlieflend wird die nichtlineare Wechselwirkung
der elektromagnetischen und thermischen Felder unter Beriicksichtigung der relevan-
ten Transportprozesse beschrieben. Aufbauend auf diesen Grundlagen beschreibt Kapi-
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1 Einleitung

tel 5 die Modellierung des aufgebauten Laborsystems fiir die Erwarmung von trockenem
Sand mit und ohne zusitzliche Bodenbeliiftung sowie von nassem Sand mit einer Finiten
Elementen Methode (FEM). In Kapitel 6 werden typische Dekontaminierungsszenari-
en simuliert und bewertet. Die Laboraufbauten, mit denen die Messungen zur Verifizie-
rung des Modells durchgefiihrt werden, sind in Kapitel 7 beschrieben. Die Messergebnis-
se des Laborversuchs werden dargestellt und die Ergebnisse der Modellierung verifiziert.
Das Kapitel schliefdt mit einer abschlieffenden Bewertung des Systems. Kapitel 8 fasst die
vorliegende Arbeit nochmals zusammen. Im Anhang finden sich schlieSlich detaillierte
Herleitungen verschiedener Zusammenhiange sowie elektrische und physikalische Eigen-
schaften der beteiligten Stofte.
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2 Theoretische Grundlagen der
Mikrowellenerwirmung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Mikrowellenerwiarmung eingefiithrt. Dazu
wird ausgehend von den elektromagnetischen Feldern in einem verlustbehafteten Me-
dium die Wellengleichung hergeleitet. Von entscheidender Bedeutung fiir die Wellen-
ausbreitung ist hierbei die komplexe Permittivitit e, des Mediums. Diese hat unmittel-
bare Auswirkungen auf die komplexe Ausbreitungskonstante und damit auf die Damp-
fung und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im Medium. Der Realteil der
komplexen Ausbreitungskonstante y ist ein Maf fiir die in Warme umgesetzte Leistung
und die Eindringtiefe der elektromagnetischen Wellen in das Material. Des Weiteren
werden die thermodynamischen Grundlagen wie Warmekapazitat und spezifische Wir-
me eines Stoffes beschrieben. Schliefilich werden in diesem Kapitel die grundlegenden
Wirme- und Stofftransportphianomene, d.h. Warmeleitung, Wérmestrahlung und Kon-
vektion eingefiihrt.

Auf die gegenseitige Verkopplung der einzelnen Prozesse wird in diesem Kapitel nicht
eingegangen. Diese werden in Kapitel 5 und Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben.

2.1 Elektromagnetische Felder in verlustbehafteten
Medien

Basis fiir die Berechnung elektromagnetischer Felder sind die Maxwellschen Gleichun-
gen. Die vollstaindigen Maxwellgleichungen lauten in Differentialform

. oD .

tH = — 2.1

ro oy +] (2.)
. oB

tE = —— 2.2
ro 7 (2.2)
divB = 0 (2.3)
divD = p . (2.4)

Ist der betrachtete Feldraum frei von Ladungen gilt zudem

p =0 . (2.5)
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwarmung

Weiterhin gelten die Materialgleichungen

J = oE (2.6)
D = ¢E =¢gpeE (2.7)
B = uH=pou.H , (2.8)

wobei sich die Materialparameter o, & und g, bedingt durch die lokale Erwdarmung des
Mediums iiber der Zeit und dem Ort dndern kénnen. Allerdings werden im Rahmen der
Arbeit nur nicht-magnetische Materialien betrachtet, so dass stets y, = 1 gilt, womit die
zeitlichen und ortlichen Ableitungen von y verschwinden.

Unter Verwendung der Zusammenhinge (2.6) - (2.8) lassen sich die Gleichungen (2.1) -
(2.4) gemafs

- . Qe OE
tH = 0E+ —E+¢— 2.9
ro oFE + Y + & Y (2.9)

. oH

tE = —u— 2.10
roq Y oy (2.10)
div(uH) = pdivH=0 (2.11)
div(¢E) = edivE+grade - E=0 (2.12)

schreiben.

2.1.1 Wellenausbreitung in verlustbehafteten dielektrischen Medien

Zur Herleitung der Wellengleichung wird die Rotation auf Gleichung (2.10) angewendet
und liefert somit

rotrotE—rot( M@I:I)_ gradyxaﬁ yrotag— yrotag (2.13)
o\ T ) - T ‘

da y, = 1 vorausgesetzt wird und somit grad ¢ = 0 gilt.

Wird die Vektoridentitat

oH J 0 . 0 - 9 -
rota—t = rot (EH) = gradg x H + grotH = grotH (2.14)

auf (2.13) angewendet, ist zu sehen, dass die Reihenfolge der értlichen und zeitlichen Dif-
ferentiation vertauscht werden kann, und (2.13) lasst sich schreiben als

. o -
rotrotE:—ya—trotH , (2.15)

woraus sich nach Einsetzen von (2.9)
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2.1 Elektromagnetische Felder in verlustbehafteten Medien

rotrotE = —y% (GE + saa—f + %E)
. 0E 0E 0°E .. .OE
= y(oE+0§+ea—+eﬁ+6E+£§)
92E
= —(po+ ys)E (po + Zye) —(ue)=— 72 (2.16)

ergibt.

Da die Werte der Materialparameter von der Temperatur abhangen und die Anderung der
Temperatur des Mediums verglichen mit der Anderung des elektromagnetischen Feldes
nur sehr langsam erfolgt, kann die zeitliche Ableitung der Materialparameter g, ¢ und &
gegeniiber den zeitlichen Ableitungen der Felder vernachlissigt werden und (2.16) ver-
einfacht sich zu

rotrotE = —pyg— OE e— PE (2.17)
T HO e '
Beriicksichtigt man die Operatorenidentitat [61]
rotrotE = grad divE - AE (2.18)
sowie Gleichung (2.12) ergibt sich damit
. 1 . .
rotrot E = —grad (E grade- E) - AE (2.19)
und mit (2.17) schliefSlich
oF ?E 1
AE = po— o THEST T grad (grade-E) . (2.20)

Betrachtet man komplexe harmonische Signale mit der Kreisfrequenz w, gilt fiir die zeit-
liche Ableitungen 2 5 = jw, womit sich folgende Gleichung ergibt:

. . .1 .
AE = jouocE — w*peE - . grad (grade-E) . (2.21)

Es soll nun eine ebene TEM-Welle in einem kartesischen Koordinatensystem betrachtet
werden. Damit lasst sich (2.21) in die einzelnen Komponenten zerlegen:
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwdrmung

OBy T FB uoB, —wiueE, -t (g % p L %
axz oyt oz JUHOE TR T e\ Ty T T
92E, O%E, 0’E, 1 0 (o de de
= jouoE,- w*ueE, - - —|—E,+—E,+ —E,
8x2+8y2+8z2 JOBOEy = W HEDy € dy \ ox +8y '3z
0’E, 0°E, 0°E 1 0 (oe o¢ oe
: : ° = jwuoE, - w*ueE, - - —|=—Ec+—E,+ —E,
axz 0y? "oz Jope ©He € 8z(ax +8y ' %z )

Breitet sich die TEM-Welle nur in positive z-Richtung aus, ist E, = 0 und es gilt fiir die

Ableitungen
0 0

g = 5 =
Die Welle sei in x-Richtung polarisiert, d.h. E, = 0. Damit vereinfacht sich (2.21) weiter
Zu

0 . (2.22)

0’E

yj + (w?pe - jouo)Ey =0 . (2.23)
Mit
Y2 = jouo - wiue (2.24)
ergibt sich
0’E,
02 VE«=0 , (2.25)

wobei y = a + jf die komplexe Ausbreitungskonstante darstellt.

Die Losung von (2.25) hat hierbei die Form
E,=Ey-e7 | (2.26)

Alle weiteren Feldkomponenten lassen sich aus den Gleichungen (2.9) und (2.10)
berechnen.

Da ¢ = gy(el — jel') und p = pop, = Uo folgt aus (2.24)

2

Y

jopoo — w?pogo (&) - jer')

(o
~w* Uy (sos; —j (; + 808;’))

W
~w? o€y (s; —j (80—(0 + 8;’)) ) (2.27)
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2.1 Elektromagnetische Felder in verlustbehafteten Medien

Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt wird, ist es nicht mdoglich, die einzelnen Verlustmechanis-

men zu trennen. Die gesamten Verluste eines Materials kdnnen somit in einem effektiven

Imagindrteil ¢ o = & + ;75 der Dielektrizitdtskonstanten zusammengefasst werden. Da-

mit lasst sich (2.27) umschreiben zu
y* =~ poeo (€1 - jeler) (2.28)

wobei zur besseren Lesbarkeit von nun an ¢ durch ¢/ ausgedriickt werden soll, d.h.

y: = —w?uoey (e — jel) . (2.29)

In einem verlustbehafteten Medium ist & > 0 und das Feld wird gemaf3 (2.26) entlang der
Ausbreitungsrichtung exponentiell geddmpft.
Fiir den Dampfungsbelag (Dampfungskonstante) « gilt mit y, =1

!/ 1 2
a:Re{y}:w\/@ 1+(i—r/) -1 (2.30)

und fiir den Phasenbelag (Phasenkonstante) f gilt

!/ 174 2
ﬁ:lm{y}:w\/@ 1+(8—f,) i1 (2.31)
81‘

Die Herleitungen von (2.30) und (2.31) sind im Anhang A.2 zu finden.

2.1.2 Relative Permittivitat

Breitet sich in einem verlustbehafteten dielektrischen Medium eine elektromagnetische
Welle aus, fithrt dies zu einer Erwarmung. Der Grad der Erwdrmung ist dabei abhingig
von den dielektrischen Eigenschaften des Mediums. Verantwortlich fiir die Erwdrmung
ist die Wechselwirkung von Ladungstragern mit dem angelegten Feld. Hierbei konnen
sich sowohl einzelne gebundene Ladungstriger umordnen als auch Dipole, die in dem
Material vorhanden sind und ihre Orientierung im Takt des dufleren Feldes dndern. In
beiden Fillen wird ein Teil dieser Bewegungsenergie in Warme umgewandelt. Ein wei-
terer Verlustmechanismus, der zur Erwdrmung eines Stoftes beitrégt, ist dessen Leitfa-
higkeit 0. Die Summe aller Verluste kann im Imaginarteil ¢/ der komplexen relativen
Permittivitit e, = &/ — je’ zusammengefasst werden. Dieser ldsst sich bestimmen zu [57]

_ 1 " 1 I/
& = &g, Tt e, +eEyw, T O/&w. (2.32)
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwarmung

Hierbei bezeichnen die Indizes d, e,a, MW die dipolaren, die elektronischen, atomaren
und Maxwell-Wagner Verluste, wahrend der letzte Summand in (2.32) die Verluste durch
die Leitfahigkeit des Materials beschreibt. g, ist die Dielektrizitatskonstante des Vakuums,
w die Kreisfrequenz. Maxwell-Wagner Verluste treten in inhomogenen Dielektrika auf
und entstehen durch das Ausbilden von Ladungen an den Grenzschichten zwischen den
heterogenen Dielektrika. Alle Verlustmechanismen in (2.32) sind frequenzabhingig und
tragen damit je nach Frequenz unterschiedlich stark zur Erwarmung bei. In dem fiir die
Mikrowellenerwarmung mafigeblichen Frequenzbereich von einigen hundert MHz bis
etwa 3 GHz dominieren die dipolaren Verluste, d.h. Verluste durch die Umorientierung
der enthaltenen Dipole, wiahrend bei niedrigeren Frequenzen Maxwell-Wagner-Verluste
und Verluste durch die Leitfahigkeit dominieren [57].

Der Quotient von Imaginarteil &' und Realteil ] der Permittivitat wird als Verlusttangens
oder als dielektrischer Verlustfaktor

£"

tand = — (2.33)

&

bezeichnet.
Die Frequenzabhingigkeit der relativen Permittivitdt von Fliissigkeiten folgt der Debye-

Gleichung
& — €oo

& = & — j& = €oo + (2.34)

1+ jwt

Dabei bestimmen ¢ und ¢, die Dielektrizitatskonstanten fiir den statischen Fall (f = 0)
und fiir sehr hohe Frequenzen, wiahrend 7 die Relaxationszeit angibt [57,58].

Die Permittivitét eines trockenen Sandbodens betragt etwa drei, wihrend die Permitti-
vitdt von Wasser etwa 80 betrdgt. Damit wird ersichtlich, dass die Permittivit eines Bo-
dens entscheidend von seinem Wassergehalt und seiner Zusammensetzung abhéngt. In
Kapitel 5 werden daher empirische Erweiterungen von (2.34) eingefiihrt, die es erlau-
ben, die Permittivitdt des Bodens in Abhdngigkeit von Frequenz, Zusammensetzung und
Temperatur zu berechnen.

Abschlief3end soll darauf hingewiesen werden, dass es mittels Messung nicht moglich ist,
die einzelnen Verlustmechanismen zu trennen. Mit den in Kapitel 3 vorgestellten Verfah-
ren ergibt sich also stets die Summe aller Verlustmechanismen des gemessenen Materials.

2.1.3 Umgesetzte Leistung

Bedingt durch die Verluste des Mediums, in dem sich die elektromagnetische Welle aus-
breitet, wird ein Teil der Mikrowellenleistung in Warme umgesetzt. Der komplexe Poyn-
tingvektor S beschreibt dabei den Momentanwert der Leistungsflussdichte durch eine
geschlossene Oberfldche. Dabei gilt

-

S=ExH. (2.35)
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2.1 Elektromagnetische Felder in verlustbehafteten Medien

Bei sinusformigen Signalen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit auftreten, ergibt sich fiir
den zeitlichen Mittelwert der Leistungsdichte

. 1 - -
Sems = S(Ex H") (2.36)

wobei E und H die Amplitudenwerte der Feldgroflen darstellen. Die Integration des
Poyntingvektors S, liber die geschlossene Oberflidche A fiihrt zur komplexen Leistung

1

p-1 f SemsdA = = 9§ (ExH*)dA (2.37)
2Ja 2Ja

die durch die Oberfliche hindurchtritt. Zur Berechnung der Leistung innerhalb eines Vo-
lumenelementes, welches von der Oberfliche A umschlossen wird, wird nun der Gauf3-
sche Integralsatz angewendet [61]

95 S, .dA = / divS...dV | (2.38)
A 1%

woraus folgt
p -1 f div (E x H*)dV . (2.39)
2Jv
Die Anwendung der Divergenz auf das Kreuzprodukt in (2.39) liefert nach [61]
div (E x H*) = H* - (rotE) — E - (rot H*) (2.40)
wodurch folgt
1 T
P = - / div (E x H*)dV
2Jv
1 . L - .
= 3 / [H* - (rotE) —E - (rotH*)]dV . (2.41)
v

Fasst man alle Verluste innerhalb des Materials vereinfachend in einem abschnittsweise
konstanten Imaginirteil €/ zusammen, so vereinfacht sich (2.9) zu

. OE
rotH = e— 2.42
py (2.42)
und zusammen mit (2.10) folgt mit
€= ¢o& = eo(el — jel) (2.43)
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwdrmung

und (2.41)

| —

) oo

= 3 / —jouH*H + jwegel EE* + jweoe EE* lav

= —5/ wege” EE*AV + j— /(wa*H+wsOs EE*)dV . (2.44)
v

[ =

Die in einem Volumenelement dV in Warme umgesetzte Leistung Py ergibt sich durch
Integration iiber den Realteil von (2.44) zu

1 .
Py = Ewsosi’/ EE*dV |, (2.45)
14

sofern, wie im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt, rein dielektrische Materialien be-
trachtet werden, die keine magnetischen Verluste aufweisen. Hierbei ist zu beachten, dass
die in dem Volumenelement dV umgesetzte Leistung definitionsgemafd negativ ist (Sen-
ke). Damit ergibt sich in Gleichung (2.45) ein positiver Wert.

Falls das elektrische Feld E innerhalb des Volumens V konstant ist, ergibt sich aus (2.45)
die in Warme umgesetzte Leistung zu

Py = weoel |[EFV . (2.46)

2.1.4 Eindringtiefe

Wihrend sich die Mikrowellen in einem Medium ausbreiten nimmt ihre Amplitude auf-
grund der in Warme umgesetzten Leistung ab. Die Feldstirken fallen gemaf3 (2.26) ex-
ponentiell, womit fiir die Leistungsflussdichte S mit zunehmendem Abstand z folgende
Proportionalitdt gilt:

Soce (2.47)

Die Eindringtiefe D,, ist definiert als die Tiefe, bei der die Leistungsflussdichte auf 1/e =
0,368 ihres Einkopplungswertes gefallen ist [62], d.h.

1
D,=— . 248
P 5g (2.48)

Damit ergibt sich die Eindringtiefe D, mit (2.30) allgemein zu

(2 N Ty |
Dy =5 (Mosoez) |:(1+(8r/sr)) 1] (2.49)

und ist somit eine Funktion der relativen Permittivitéit ¢/ und den Verlusten ¢’ des Me-
diums, in dem sich die Welle ausbreitet.

N—=
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2.1 Elektromagnetische Felder in verlustbehafteten Medien

Die Eindringtiefe lasst sich mit ¢ = Af = 1/\/po€o und unter der Voraussetzung rein
dielektrischer Medien auch als Funktion der Freiraumwellenlange A, ausdriicken mit

Ao NN

D, = 1+ (& /el -1 . 2.50
P 271 \/2_8; [( ( r / r) ) ] ( )

Mit den Naherungen fiir die Dampfungskonstante « fiir hohe bzw. geringe Verluste des

Mediums nach (A.120) und (A.122) ldsst sich auch die Eindringtiefe D, entsprechend

annahern.

Bei hohen Verlusten, d.h. tan § > 1, gilt dann naherungsweise

1
Dpw——— . (2.51)

w+/2po€0E)

Fiir geringe Verluste, d.h. tan § < 0,1, kann die Eindringtiefe naherungsweise zu

!/ /
& _ Aor/€l
wel'\/Uogy  2mel

Dy » (2.52)
bestimmt werden.

Die Eindringtiefe D, ist somit abhidngig von den dielektrischen Eigenschaften &, des je-
weiligen Mediums und von der Wellenlinge bzw. der Frequenz w.

Betrachtet man nun einen Erdboden als Medium, in dem sich die elektromagnetische
Welle ausbreitet, sind dessen dielektrische Eigenschaften wiederum abhdngig von sei-
ner Zusammensetzung, seinem Wassergehalt und seiner Temperatur. Bild 2.1 zeigt bei-
spielhaft die Eindringtiefe D, von Mikrowellen in Sandboden bei einer Frequenz von
f = 2,45 GHz in Abhingigkeit von der Temperatur und dem Wassergehalt nach [63-65].
Esist deutlich zu erkennen, dass Temperaturanderungen im Bereich von 20 — 60 °C einen
groflen Einfluss auf die Eindringtiefe von Boden mit einem Wassergehalt unterhalb von
5% haben, wiahrend bei B6den mit hoherem Wassergehalt der Einfluss einer Tempera-
turdnderung auf die Eindringtiefe stark abnimmt.

Im Ubrigen sinkt D, mit zunehmendem Wassergehalt im Sandboden, d.h. mit zuneh-
menden Verlusten im Boden. Ab einem Wassergehalt von ca. 40 % tritt dabei eine Satti-
gung des Bodens auf und die Eindringtiefe fallt mit weiter zunehmendem Wassergehalt
nur noch sehr schwach.

Im Fall der Bodendekontaminierung mit Mikrowellen wirkt sich dieses Verhalten po-
sitiv aus. Zu Beginn der Dekontaminierung ist der Wassergehalt im Boden relativ hoch
und die Temperatur gering mit entsprechend geringer Eindringtiefe. Mit fortschreitender
Dekontaminierung steigt zundchst die Temperatur, was schlief3lich zu einer Verdunstung
der Schadstoffe und des Wassers fiihrt. Damit sinkt der Wassergehalt und die Eindring-
tiefe erhoht sich. Bereits dekontaminierte Bereiche werden also weniger erwarmt als die
noch kontaminierten Bereiche.
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwdrmung
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Bild 2.1: Eindringtiefe D, in Sandboden in Abhéngigkeit der Temperatur und des volu-
metrischen Wassergehaltes bei der Frequenz f = 2,45 GHz

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht der dielektrischen Eigenschaften eines Sandbodens mit
unterschiedlichem gravimetrischen Wassergehalt bei konstanter Raumtemperatur (T =
25°C) und einer Frequenz von 2,45 GHz.

Tabelle 2.1: Dielektrische Eigenschaften von Sand mit unterschiedlichem gravimetri-

schen Feuchtegehalt
Boden trockener Sand feuchter Sand nasser Sand
Wassergehalt ~ 0% 5% 13 %
8£ 2,81 4,71 11,12
tan & 0,03 0,057 0,11
Dp in mm 352 158 54

2.2 Thermische Stoffeigenschaften

Zur Berechnung der Warmeausbreitung ist es zunachst notwendig, die thermischen Ei-
genschaften der beteiligten Substanzen zu kennen. Daher wird in diesem Kapitel auf die
Stoffeigenschaften eingegangen, bevor in Abschnitt 2.3 die Wéarme- und Stofttransport-
mechanismen im Medium erldutert werden. Die Stoffeigenschaften lassen sich in zwei
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2.2 Thermische Stoffeigenschaften

Kategorien unterteilen. Dies sind zum Einen die thermischen Eigenschaften wie die Wr-
mekapazitit c,, die volumetrische Warmekapazitit pc, und die latente Wirme, die bei
einer Phasenumwandlung freigesetzt bzw. bendtigt wird. Daneben sind die Transportei-
genschaften eines Mediums fiir Warme und Materie von Interesse. Dazu zéhlen beispiels-
weise die Warmeleitfdahigkeit k oder die dynamische Viskositét p.

2.2.1 Spezifische Wirmekapazitiit

Wird einem Stoft Energie in Form von Warme zugefiihrt, steigt im Allgemeinen dessen
Temperatur. Solange keine Phaseniiberginge stattfinden, ist der Temperaturanstieg AT
proportional zur zugefithrten Warmeenergie Q und der Masse m der zu erwarmenden
Substanz

Q =mcp AT . (2.53)

Der Proportionalititsfaktor ¢, wird als spezifische Warmekapazitit bezeichnet. Sie gibt
an, wie viel Energie notwendig ist, um eine Masseneinheit des Stoffes um eine Tempe-
ratureinheit zu erhohen. Fiir die spezifische Warmekapazitat von Wasser ¢, wasser gilt bei
konstantem Normaldruck (1013 mbar)

CpWasser = 4181KJ /kgK = 4,181 kWs/kgK

Sie ist im Bereich zwischen 0 °C und 100 °C mit einer Abweichung von rund 1% nahezu
temperaturunabhéngig [66]. Wasser hat bedingt durch die hohe spezifische Warmekapa-
zitdt einen entscheidenden Einfluss auf die spatere Modellierung.
Bei trockenem Sand und einer Temperatur von 20 °C betragt die spezifische Warmeka-
pazitat

Cp,Sand,trocken = 0,835 k]/kgK >

fur Erdboden liegt sie im Bereich zwischen 0,8 k] /kgK und 2 kJ/kgK abhéngig von Feuch-
tigkeitsgehalt, Dichte und Temperatur [56,67].

Die spezifischen Wiarmekapazititen weiterer in der Arbeit relevanter Stoffe sind im An-
hang in Tabelle A.2 zu finden.

2.2.2 Latente Warme

Die latente Warme ist die Energie, die notwendig ist, um bei einem Stoft eine Phasenum-
wandlung durchzufiihren. Der Begrift latente Wéarme rithrt daher, dass sich die Tempe-
ratur des Stoffes trotz Warmezufuhr wihrend des Phaseniibergangs nicht dndert. Die zu-
gefithrte Energie erhoht lediglich die potentielle Energie der enthaltenen Molekiile [66].
Beim Schmelzen eines Stoftes, d.h. bei einem Phaseniibergang von fest nach fliissig wird
die Warmemenge

Q=mQs (2.54)
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwarmung

benotigt, beim Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand die Warmemenge

Q=mQy , (2.55)

wobei m die Masse des Stoffes darstellt, Qg die latente Schmelzwarme und Qv die latente
Verdampfungswirme.

Dabei der Bodendekontaminierung die Schadstoffe und das enthaltene Wasser im Boden
ausgedampft werden, spielt die Verdampfungswirme Qy eine entscheidende Rolle bei
der Energiebetrachtung des Systems. Einen sehr hohen Anteil an der aufzubringenden
Energie hat auch in diesem Fall das Wasser aufgrund seiner hohen latenten Verdamp-
fungswarme von

Qv = 2,257 MJ /kg

entsprechend 0,627 kWh/kg bei Normaldruck. Die latente Verdampfungswirme weiterer
relevanter Stoffe ist in Tabelle A.2 im Anhang zu finden.

2.2.3 Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfihigkeit k ist ein Proportionalititsfaktor und verbindet den Wérmefluss
senkrecht durch eine Einheits-Querschnittsfliche mit dem Temperaturgradienten VT in
diese Richtung. Die Warmeflussdichte lasst sich mit dem Fourierschen Gesetz gemaf3

q" = -kvT (2.56)
bestimmen. Die Warmeleitfahigkeit ist im allgemeinen Fall ein Tensor. Da im Rahmen
der Arbeit von einem homogenen, isotropen Medium ausgegangen wird, vereinfacht sich
k jedoch zu einer skalaren, stoffabhdngigen Grof3e.

Ein fiir die Bodendekontaminierung entscheidender Stoff ist neben den moglichen Ver-
unreinigungen und den Bodenmaterialien vor allem Wasser. Bei Wasser betrégt die War-
meleitfahigkeit etwa 0,6 W/mK (bei 20 °C) und nimmt mit steigender Temperatur leicht
zu [56]. Bei Sand und Erdboden ist die Warmeleitfdhigkeit in hohem Maf3e vom Wasser-
gehalt abhingig sowie von der Dichte des Bodens. Sie liegt bei trockenem Sand zwischen
0,16 W/mK und 0,5W/mK. Im Rahmen dieser Arbeit wird Sand mit einer Trocken-
dichte von psandtrocken = 1650 kg/m?3 verwendet, dessen Wirmeleitfahigkeit ksand trocken =
0,3W/mK [56] betragt. Luft hat eine Warmeleitfahigkeit von kpuq = 0,0253 W/mK (bei
293 K) und spielt somit nur eine untergeordnete Rolle.

Néherungsformeln fiir die Wéarmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit des Wassergehaltes und
der Temperatur werden in Kapitel 5 vorgestellt. Die Wéarmeleitfahigkeit weiterer beteilig-
ter Stoffe findet sich im Anhang in Tabelle A.2.

2.2.4 Wirmeiibergangskoeffizient

Im Falle von Warmeiibertragung mittels Konvektion tritt der sog. Warmetibertragungs-
koefhizient h in Erscheinung. Mit ihm lasst sich die Warmeflussdichte durch Konvektion
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ql,</onv = h(TO - Tf) (2.57)

berechnen, wobei T die Oberflachentemperatur des Materials darstellt und Tt die Tem-
peratur des vorbeistromenden bzw. bei pordsen Stoffen des durchstromenden Fluids
(Gas, Fliissigkeit). Die Grofle von h ist abhidngig von der Art und Geometrie der Ober-
fliche sowie von den physikalischen Eigenschaften des stromenden Fluids. Sie liegt
bei freier Konvektion bei Gasen im Bereich zwischen 2 — 25 W/m?K bei Fliissigkeiten
bei 50 — 1000 W/m?K. Bei erzwungener Konvektion vergroflert sich der Warmetubertra-
gungskoeflizient zu 25 — 250 W/m?2K bei Gasen und 100 — 20 000 W/m?K bei Flissigkei-
ten. Findet zusatzlich eine Phasenumwandlung an der Oberfliche statt, kann h bis auf
Grofen von 2500 — 100 000 W/m?2K ansteigen [67].

2.2.5 Emissivitat

Befindet sich ein Korper auf einer Temperatur oberhalb 0 K, wird von seiner Oberflache
Energie in Form von elektromagnetischen Wellen abgestrahlt. Im Gegensatz zur Wir-
meleitung und Konvektion ist die Warmestrahlung nicht auf das Vorhandensein eines
Mediums angewiesen.

Im Falle eines sog. idealen schwarzen Strahlers lasst sich die abgestrahlte Leistung Pr,q
von seiner Oberfliche A mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Prag = UATé (2.58)

berechnen, wobei ¢ = 5,67 - 108 W/m?K* die Stefan-Boltzmann-Konstante darstellt und
To die absolute Oberflichentemperatur in K.
Betrachtet man die abgestrahlte Leistungsdichte g’ , eines realen Korpers, lasst sich diese
zu

g =edTy (2.59)

berechnen, wobei ¢ die Emissivitdt eines Mediums bezeichnet, fiir die gilt 0 < ¢ < 1. Die
Emissivitat ist abhdngig vom Material und der Beschaffenheit der Oberflache.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Korper als sog. grauer Kérper angenommen, d.h. 0 <
€ <1, dessen Absorptionsvermdgen « der Emissivitdt € entspricht (« = €). Die Umgebung
wird als schwarzer Kérper angenommen. In diesem Fall kann die vom Koérper absorbierte
Leistung P,p, mit

Pybs = €0 AT, (2.60)

berechnet werden, womit sich mit a = ¢ die auf den Korper einfallende Leistungsdichte
Qas = €0 Tiimg (2.61)

ergibt.
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Die resultierende abgestrahlte Leistungsdichte g/ ; ergibt sich unter den gemachten Vor-
aussetzungen aus der Differenz von (2.59) und (2.61) zu

q;;d = SO-(TC4) - Témg) . (2.62)

2.3 Wirme- und Stofftransport

Die Ubertragung der Wiarmeenergie kann durch Wirmeleitung, Konvektion und Wiar-
mestrahlung erfolgen. Wihrend der Warmetransport bei der Wéarmeleitung auf Wech-
selwirkung zwischen Atomen und Molekiilen basiert, ist bei der Konvektion die Warme-
tibertragung mit einem Stofttransport verbunden. Die Warmestrahlung ist ein Energie-
transport in Form elektromagnetischer Strahlung. In der Regel treten bei Heizprozessen
alle Arten der Warmeiibertragung kombiniert auf, haben jedoch unterschiedlich grof3en
Einfluss auf die Warmetibertragung.

2.3.1 Wirmeleitung

Wiarmeleitung findet in festen, fliissigen und gasférmigen Medien aufgrund einer Tem-
peraturdifferenz zwischen zwei Punkten innerhalb des Mediums statt. Durch die Tem-
peraturdifferenz AT zwischen den beiden Punkten entsteht ein Temperaturgradient, der
einen Wirmestrom g zur Folge hat. Im Falle eines homogenen Mediums lésst sich der
Wiarmestrom zu

_9Q

9=~ = kAVT (2.63)

berechnen (Fouriersches Gesetz). Hierbei beschreibt Q die Warmemenge, k die Warme-
leitfahigkeit, A die Querschnittsflache, durch die der Warmestrom g senkrecht hindurch-
tritt, und VT den Temperaturgradienten.

In dielektrischen Festkorpern erfolgt die Warmeiibertragung fast ausschliefllich durch
Gitterschwingungen, in Metallen tragen die freien Elektronen zusétzlich zur Warmeiiber-
tragung bei. Daher haben Metalle in der Regel eine hohere thermische Leitfdhigkeit als
Dielektrika. Flissigkeiten haben eine geringere molekulare Bindung und damit eine ge-
ringere Wirmeleitfahigkeit. Gase besitzen eine schlechte Warmeleitfahigkeit, da die Bin-
dung zwischen den einzelnen Molekiilen noch geringer ist. Es existiert keine Gitterstruk-
tur, die Warmeenergie wird in Form von zufilligen Kollisionen tibertragen und ist somit
deutlich schlechter als bei Feststoftfen oder Fliissigkeiten.
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Differentialgleichung fiir die Wirmeleitung

Beriicksichtigt man ausschliefllich die Warmeiibertragung in Form von Wérmeleitung,
ergibt sich die Warmeleitungsgleichung in folgender allgemeiner Form

T
pcpaa—t +V-(-kvT)=4q"" . (2.64)

Hierbei beschreibt T die Temperatur, p die Dichte des Mediums, ¢, die spezifische Wir-
mekapazitit, k den Warmeleitfahigkeitstensor und g’ die zugefithrte Warmeleistungs-
dichte.
Der Vollstindigkeit halber sei erwéhnt, dass sich die Dichte p, die spezifische Warmeka-
pazitit ¢, und die Wirmeleitfahigkeit k des Mediums in Abhéngigkeit der Temperatur
dndern konnen.
Unter den Voraussetzungen eines isotropen (kx = k, = k; = k) und homogenen (k #
k(x,y,z)) Mediums ldsst sich (2.64) zu

oT

P, ~ kAT = g" (2.65)

vereinfachen.

2.3.2 Konvektion

Konvektion entsteht in Fliissigkeiten und Gasen aufgrund einer Dichtednderung in Ab-
hédngigkeit von der Temperatur. Somit fithrt ein Temperaturgradient innerhalb eines Me-
diums zu einem Dichteunterschied und damit zu Stofftransport, der seinerseits einen
Wairmetransport verursacht. Im Erdboden dominiert der Warmetransport durch Wir-
meleitung, wiahrend Konvektion eine untergeordnete Rolle spielt [56]. Dies gilt speziell
bei trockenen Boden mit feinen Poren. Steigt der Porendurchmesser und der Feuchte-
gehalt, steigt damit auch der Einfluss der Konvektion auf den Wéarmetransport. Prinzi-
piell kann man zwischen der freien Konvektion und der erzwungenen Konvektion un-
terscheiden. Freie Konvektion entsteht ausschlieflich durch den Dichtegradienten einer
Fliissigkeit oder eines Gases innerhalb des Mediums, wéihrend die erzwungene Konvek-
tion durch duflere Krifte verursacht wird, z.B. durch Absaugen der Bodenluft oder das
Einblasen von Luft in den Boden.

Zunichst wird die Konvektion in Fliissigkeiten bzw. Gasen beschrieben, die dann auf die
Konvektion in pordsen Medien erweitert wird.

2.3.2.1 Konvektion in Fliissigkeiten und Gasen

Bei dieser Betrachtung wird von einem homogenen und isotropen Fluid ausgegan-
gen, dass sich im thermischen Gleichgewicht befindet. Aufgrund einer Dichtednde-
rung des Fluids, die von dessen Temperatur abhéngig ist, entsteht innerhalb des Fluids
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ein Geschwindigkeitsfeld v und damit eine Konvektionsstromung. Dieses Geschwindig-
keitsprofil kann durch freie Konvektion erfolgen oder aber eingeprégt sein. Durch Erwei-
terung der Warmeleitungsgleichung (2.64) um den konvektiven Anteil ergibt sich dann

oT .
Peog * V- (=kVT)+V-(pcpvT)=q" . (2.66)

Diese Gleichung gilt sowohl fiir kompressible Fluids wie Gase oder Dampfe als auch fiir
inkompressible Fliissigkeiten.

Sind die Dichteunterschiede Ap im Fluid aufgrund der Temperaturdnderung klein im
Vergleich zur Dichte des Fluids, kann man naherungsweise von einem inkompressiblen
Fluid ausgehen, d.h. V - v = 0. Damit vereinfacht sich (2.66) mit

V- (pepv T) =v-V(pcpT) + (pcp T)V -V = pcpyv VT (2.67)

zu

oT -
oo + V- (=kVT) +pcpv-VT=q" . (2.68)

2.3.2.2 Konvektion in porésen Medien

Die Zusammensetzung des Bodens, d.h. seine einzelnen Bestandteile, sein Wassergehalt
und sein Porenvolumen beeinflussen die Konvektion innerhalb des Bodens sehr stark.
Zur Bestimmung des Warmetransports in einem pordsen Medium wie Boden oder Sand
wird daher iiber ein Volumenelement gemittelt. Das Medium besteht sowohl aus festen
Bestandteilen als auch aus Zwischenraumen zwischen den festen Bestandteilen, den Po-
ren. Die Porositdt ¢ beschreibt das Verhdltnis aus Porenvolumen V; zum Gesamtvolu-
men des Mediums V,,. Die Poren konnen hierbei sowohl mit einem Gas als auch einer
Fliissigkeit geftillt sein. Dies soll verallgemeinernd mit Fluid bezeichnet werden. Fiir die
Porositit des Mediums gilt somit

H__ W (2.69)
Vm  Ve+ Vs

Hierin ist V¢ das Volumen der Poren, die mit dem Fluid gefiillt sind, V;, das Gesamtvo-
lumen des Mediums, das sich aus dem Volumen der festen (soliden) Bestandteile V; und
des Fluidvolumens V; zusammensetzt.

Zur Herleitung der notwendigen Differentialgleichungen wird zunichst eine einphasige
Durchstromung betrachtet. Das bedeutet, der Boden wird nur von einem Gas oder ei-
ner Flissigkeit durchstromt, es treten keine Kombinationen mehrerer Fliissigkeiten oder
Fliissigkeiten und Gasen auf. Dies bedeutet insbesondere, dass das Porenvolumen voll-
standig mit dem Fluid gefiillt ist. Des Weiteren soll zundchst kein Warmetibergang zwi-
schen den Festkorpern und dem Fluid betrachtet werden. Die Warmeausbreitung in den
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festen Bestandteilen (Index s) kann damit durch die Warmeleitung (2.64) mit

aTS "
(1—<P)(Pcp)s¥+(1—¢)V-(—ksst) = (1-9)q; (2.70)

beschrieben werden, wobei (1- ¢) dem Volumenanteil der festen Bestandteile entspricht
und kg der Wirmeleitfihigkeit des festen Bestandteils. Der Faktor (1 - ¢) vor dem Kon-
vektionsterm auf der linken Seite von (2.70) beriicksichtigt die verminderte Warmelei-
tungseigenschaften des porésen Mediums. Hierbei wird angenommen, dass die Oberfla-
chenporositit identisch ist mit der Porositat des Mediums [68].

Fiir den Anteil der Fluidbestandteile ¢ wird die Warmeleitung um die Konvektion erwei-
tert und es gilt:

T ) ,
(P(Pcp)fa—tf + oV (=keVTr) + V- ((pep)ev Te) = oqf” (2.71)

¢ ist der Volumenanteil des Fluids, k; dessen Warmeleitfahigkeit und v die Flie3ge-
schwindigkeit.

Da sich das Medium im thermischen Gleichgewicht befindet, gilt fiir die Temperaturen
der einzelnen Bestandteile T, = Ty = T. Setzt man dies in (2.70) und (2.71) ein und addiert
die beiden Gleichungen, erhdlt man vereinfachend fiir das Medium (Index m)

oT _
(Pcp)mg +V (~kmVT)+ V- ((pep)ev T) = gy (2.72)
mit
(pep)m = (L= 9)(pep)s + @(pep)s (2.73)
km = (1-¢)ks+ @kt (2.74)
dm = (1-9)q" + g5 (2.75)

wobei die resultierenden Grofien als gewichtete arithmetische Mittelwerte angenommen
werden [68].

Die Stromungsgeschwindigkeit v von Fliissigkeiten oder Gasen durch ein poréses Medi-
um (homogen und isotrop) kann durch die Darcy-Gleichung

. K .
v=—;(vz>—pg) : (2.76)

beschrieben werden [68,69]. Darin ist Vp der Druckgradient, # die dynamische Viskosi-
tat und p die Dichte des Fluids, K die spezifische Permeabilitit des Mediums in m? und
g die Gravitation.

Die spezifische Permeabilitat K ist unabhéngig von der Art des durchstromenden Medi-
ums und hédngt mit der Porositit des Bodens zusammen. Die Permeabilitdt verschiedener
Boden ist in Tabelle 2.2 zu finden, die dynamische Viskositit einiger ausgewahlter Fliis-
sigkeiten in Tabelle 2.3. Eine detaillierte Aufstellung findet sich im Anhang A.3 der Arbeit.
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Tabelle 2.2: Spezifische Permeabilitdt verschiedener Boden [68]

Bodentyp  Kin m?

Kies 102 —-10~7
Sand 10711 —-10710
Torf 10713 —1071

Lehm 10720 — 10713

Tabelle 2.3: Dynamische Viskositdt von Luft und Wasser bei T = 293 K sowie Wasser-
dampf nach [70,71]

Medium nin Pa-s
Wasser 1,002 -1073
Luft 18,19 -107¢

Wasserdampf (100°C) 12,4 -1076

2.3.3 Erweiterung der Wirmeleitung und Konvektion fiir
mehrphasigen Stofftransport

Die bisherigen Betrachtungen sind davon ausgegangen, dass das Porenvolumen nur mit
einem Fluid gefiillt ist, d.h. von einem einphasigen Fluss. Dies ist jedoch nur der Fall,
wenn der Boden komplett getrocknet ist und das Porenvolumen vollstindig aus Luft be-
steht oder aber der Boden vollstindig mit einer Fliissigkeit getrankt ist. Im Falle der Bo-
dendekontaminierung muss davon ausgegangen werden, dass sich das Porenvolumen im
Laufe der Erwdarmung sowohl mit Fliissigkeit, als auch mit Luft oder Dampf fiillen kann.
Daher muss das bestehende Modell des einphasigen Flusses auf mehrere Phasen erweitert
werden, wozu zunéchst einige Annahmen getroffen werden miissen.

Das Bodenvolumen V besteht aus festen (Index s), fliissigen (Index 1) und gastormigen
Bestandteilen (Index g). Die fliissigen und gasférmigen Volumenbestandteile konnen sich
mit der Zeit bedingt durch die Erwdrmung dndern, wahrend der Volumenanteil der festen
Bestandteile konstant bleibt, d.h.

V=Vi+ Vi(t) + Vy(t) . (2.77)
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Fiir die Anteile der fliissigen, gasformigen und festen Bestandteile am Gesamtvolumen
gilt weiter

Vi
Si=— 2.78
1= v (2.78)
S, = Ye (2.79)

g 174 .

V.

S = VS (2.80)
und zusatzlich

S1+Sg=¢ und Ss=1-¢ . (2.81)

2.3.4 Diffusion

Neben dem Stofttransport durch Konvektionsstromungen kann in pordsen Medien ein
Stofftransport durch Diffusion auftreten. Dabei kann beispielsweise Wasserdampf durch
die Poren des Bodens diffundieren. Die Ursache fiir Diffusionsprozesse sind Konzentra-
tionsunterschiede. Die Konzentration eines Stoffes wird mit C; bezeichnet und gibt den
Massenanteil der Komponente i im betrachteten Volumen V an:
m .

Ci= 7 : (2.82)
Aufgrund der Konzentrationsunterschiede innerhalb eines Volumens entsteht ein Teil-
chenstrom bzw. Massenstrom dessen Dichte j;, der mit Hilfe des ersten Fickschen Geset-
zes beschrieben werden kann
ji=-DiVC; (2.83)
wobei D; den Diffusionskoefhizienten des beteiligten Stoffes darstellt.
Der Diffusionskoefhizient D, von Wasserdampf in Luft ist unabhédngig von der Konzen-
tration, dndert sich jedoch mit der Temperatur. Der Wert fiir die Diffusionskoefhizienten
steigt nach [72] zwischen 105 °C und 300 °C von 0,39 cm?/s auf etwa 0,83 cm?/s. Dieser
Wert reduziert sich im Erdboden und wird maf3geblich durch den Anteil der Luft im
Porenvolumen bestimmt. Er berechnet sich zu [56]

DBoden =0,66- Dy - Pruft > (284)
wobei Dpygen den Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf im Boden darstellt, D, den

Diffusionskoefhizienten von Wasserdampf in Luft und ¢y,s den luftgefiillten Anteil des
Porenvolumens.
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Massenerhaltung

Innerhalb des Bodenvolumens gilt fiir jede Komponente (Luft, Dampf, Wasser, Boden)
die Massenerhaltung. Sind keine Quellterme vorhanden, d.h. wird keine zusitzliche Mas-
se einer Komponente generiert, gilt fiir die Konzentration jeder Teilkomponente C;

aC; -

—+v-(CiV)=0 , (2.85)

ot

wobei V; die sogenannte intrinsische Geschwindigkeit darstellt, d.h. die mittlere Ge-
schwindigkeit des Fluids tiber das Fluidvolumen [68].
Summieren iiber alle am Fluss beteiligten Komponenten i liefert somit

%€ v (cV) =0 , (2.86)
ot
wobei gilt
L1 .
V:E-ZCN;. (2.87)

Die Bewegung einer Komponente i bezogen auf die Geschwindigkeit V wird als Diffusion
bezeichnet und es gilt fiir die Teilchenstromdichte

ji=Ci(Vi=-V) . (2.88)
Damit lésst sich (2.85) gemaf3
ac, S
W +V- (CZV) = _v_]i (289)
ausdriicken.
Wird nun (2.83) in (2.89) eingesetzt, folgt als Kontinuitatsgleichung
dC; -

Esist zubeachten, dass in (2.90) die Geschwindigkeit tiber das Fluidvolumen V betrachtet
wird. Dieses Fluidvolumen entspricht in einem pordsen Medium gerade seiner Porositét
¢, womit sich die Flief}geschwindigkeit tiber das Gesamtvolumen des Mediums gemaf3
der Dupuit-Forchheimer-Beziehung [68]

V=V (2.91)

ergibt.
Damit lésst sich (2.90) gemaf3

oC; -
? +V- (Cil/) =@V (DZVCI) (2.92)
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formulieren.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Fluids kann (2.92) entsprechend fiir fliissige (i = 1)
und gasformige (i = g) Phasen formuliert werden.

Fiir den Fall fliissiger Phasen erhilt man

ac,
"’a_tl +5-VC =9V (DVC) . (2.93)

Hierbei wird ebenfalls davon ausgegangen, dass es sich um eine inkompressible Fliissig-
keit handelt (V- v = 0). C; ist die Konzentration der Fliissigkeit und Dj ist die Diffusions-
konstante.

Fiir gastormige Bestandteile der Mischung kann nicht zwingend von einer Inkompressi-
bilitat ausgegangen werden, so dass sich der Zusammenhang

oC .
(pa—tg +V - (Cgv) = 9V - (DgVCy) (2.94)

ergibt.
Um die Verdampfung der Fliissigkeit zu beriicksichtigen, werden die Gleichungen (2.93)
und (2.94) zusitzlich um einen Massenterm ri'”’ erweitert, der die Verdampfungsrate der

Fliissigkeit beschreibt. Fiir den Fliissigkeitsanteil ergibt sich daraus

dC - 7
goa—tl +7VC = @V - (DY) — " (2.95)
wihrend sich fiir den Anteil des Dampfes (Index v) die Massenbilanz
aCV = /7
ey +V-(Cy) = V- (DyVCy) +m (2.96)

ergibt.

2.3.5 Vollstindige Warmeleitungsgleichung fiir mehrphasige
Konvektion und Diffusion

Unter Beriicksichtigung der Diffusion im Medium erweitert sich (2.72) zu

oT -
(pcp)mg + V- (=kmVT)+ (pcp)sV - VT + @V - (-D;VCi)ep,i T = gyt (2.97)

mit
(pep)m = (1= 9)(pep)s + @(pep)s (2.98)
km = (1-¢)ks+ @kt (2.99)
I = (1-9)ql" +eqf" . (2.100)
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2 Theoretische Grundlagen der Mikrowellenerwdrmung

Der Index i steht fiir die beteiligten Stoffe, also Fliissigkeit, Dampf und Lutft.

Die Zusammensetzung der jeweiligen Warmekapazititen und Warmeleitfahigkeiten so-
wie die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit und der Diftusion ist in den jeweili-
gen Abschnitten zur Modellierung erlautert.
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3 Bestimmung der dielektrischen
Materialparameter verschiedener
Bodenarten und Fliissigkeiten

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und damit die Bestimmung der Eindring-
tiefe und der in Warme umgesetzten Leistung in einem Medium hangt primér von des-
sen dielektrischen Eigenschaften ab. Im Fall von Erdboden sind die dielektrischen Eigen-
schaften nicht nur abhéngig vom Bodentyp, sondern auch von dessen Wassergehalt, der
Frequenz, der Temperatur und dem Salzgehalt [73]. In Kapitel 1.3 wurde bereits auf die
gegenseitige Verkopplung des elektromagnetischen Feldes und des thermischen Feldes
hingewiesen. Um diese Felder unter Beriicksichtigung ihrer gegenseitigen Abhédngigkeit
berechnen zu kénnen, ist es notwendig, die temperaturabhingigen dielektrischen Eigen-
schaften des Materials zu kennen. Sind diese bekannt, kann das elektromagnetische Feld
innerhalb des Materials berechnet werden. Durch die Verluste innerhalb des Materials
wird ein Teil der elektromagnetischen Energie absorbiert, was zu einer Erwdarmung des
Materials fithrt und damit wiederum zu einer Verdnderung der dielektrischen Materia-
leigenschaften.

Auch fiir die Entwicklung geeigneter Bodenantennen zur effizienten Einkopplung der
Mikrowellen in das umgebende Erdreich ist die Kenntnis der Materialparameter ei-
ne unabdingbare Voraussetzung. Nur damit kann sichergestellt werden, dass die An-
tennen wahrend des gesamten Dekontaminierungsprozesses einen moglichst geringen
Reflexionsfaktor aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit soll ausschlieflich von nicht-
magnetischen Materialien ausgegangen werden, d.h. g, = 1. Die Bestimmung der Ma-
terialeigenschaften beschrankt sich somit auf die Bestimmung der dielektrischen Mate-
rialparameter, d.h. der komplexen Permittivitit ¢, = €] — je!'.

In der Literatur ist die Temperaturabhiangigkeit der dielektrischen Materialeigenschaf-
ten bisher kaum ausreichend dokumentiert. So ist oftmals nur der Realteil der komple-
xen Permittivitit angegeben oder die Angabe beschriankt sich auf einige wenige, meist
niedrige Frequenzen. Wenige Ausnahmen bilden [74] und [75-78], worin der Verlauf
der Materialeigenschaften tiber der Temperatur fiir einige spezielle Werkstoffe angegeben
ist. Gerade fiir Erdboden und verschiedene mégliche Kontaminierungen wie z.B. Treib-
stoffe oder Ole sind jedoch kaum Daten in der Literatur zu finden. Diese miissen daher
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3 Bestimmung dielektrischer Materialparameter

im gewlinschten Frequenzbereich in Abhédngigkeit der Temperatur messtechnisch erfasst
werden.

3.1 Uberblick gebriuchlicher Messverfahren

Zur Bestimmung der dielektrischen Materialparameter im Hochfrequenz- bzw. Mikro-
wellenbereich haben sich eine Reihe unterschiedlicher Verfahren etabliert [79-90]. Dabei
kann grundsitzlich zwischen einer Messung im Zeitbereich [86, 91, 92] und einer Mes-
sung im Frequenzbereich [93] unterschieden werden. Wahrend die Zeitbereichsverfah-
ren (TDR, engl. time domain reflectometry) auf der Aussendung eines Pulses und der Mes-
sung der Pulslaufzeit bzw. der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Pulses im zu untersu-
chenden Medium und der Veranderung der Pulsamplitude beruhen, werden bei den Fre-
quenzbereichsverfahren eingeschwungene, stationire Zustidnde betrachtet. Bei den Fre-
quenzbereichsverfahren ist die anwendbare Methode durch den gewiinschten Frequenz-
bereich, in dem die Messung durchgefiihrt werden soll, meist vorgegeben. Fiir tiefere Fre-
quenzen eignen sich vor allem quasistatische Messungen, wahrend fiir mittlere und ho-
here Frequenzen Resonatormethoden oder Wellenleiterstrukturen vorteilhaft sind. Spe-
ziell fir Frequenzen oberhalb etwa 10 GHz kommen oftmals Freiraummessungen zum
Einsatz, im Millimeterwellenbereich Fabry-Perot-Resonatoren. Eine relativ breitbandige
Messung kann mit Hilfe einer offenen Koaxialsonde durchgefiihrt werden. Im Folgenden
werden die Messverfahren kurz vorgestellt, sowie deren Eignung fiir verschiedene Mate-
rialien untersucht. Nach einer Beschreibung der jeweiligen Vor- und Nachteile wird die
in dieser Arbeit zum Einsatz kommende Hohlleitermethode detailliert beschrieben.

3.1.1 Zeitbereichsreflektometrie

Prinzipiell besteht ein TDR-System aus einem Pulsgenerator als Sender, einem Oszillo-
skop zur Analyse des gesendeten bzw. reflektierten Pulses und einer Sonde. Die Sonde
besteht im Allgemeinen aus einer ungeschirmten Leitung, die in das zu untersuchende
Material eingebracht wird. Das Blockschaltbild ist in Bild 3.1 zu sehen.

Der Pulsgenerator sendet einen steilflankigen Puls aus, der {iber das Koaxialkabel zur
Sonde iibertragen wird. Am Ubergang zwischen dem Koaxialkabel und der Sonde wird
durch die Anderung der Impedanz ein Teil der Leistung reflektiert. Der transmittierte
Teil lauft iiber die Sonde und wird an deren offenem Ende reflektiert. Das Oszilloskop
zeichnet die Uberlagerung der reflektierten und transmittierten Spannungsanteile auf.
Statt eines Pulses wird teilweise auch eine Sprungfunktion verwendet.

Da sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle durch das
Vorhandensein eines dielektrischen Materials verringert, kann durch Messung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit auf die dielektrischen Eigenschaften des umgebenden Materi-
als geschlossen werden. Nach [94] berechnet sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v in
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3.1 Uberblick gebrauchlicher Messverfahren

rein dielektrischen Medien zu

y = “ . 31)

E;’+UDC 2
1+ 1+(%)

Hierbei bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¢, den Realteil der Permit-
tivitat, e/’ den Imaginirteil der Permittivitét, opc die statische Leitfahigkeit, ¢y die Per-
mittivititskonstante des Vakuums und w die Kreisfrequenz. Bei bekannter Sondenldnge
lasst sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v direkt aus der Messung der Signallaufzeit tg
der auf der Sonde hin- und riicklaufenden Welle gemaf3

€

[S1LR

2l
V=
ts

(3.2)

bestimmen. Die effektive Lange l.¢ der Sonde ist aufgrund der Streufelder etwas gro-
Ber als deren physikalische Lange und abhidngig vom umgebenden Medium. Durch ei-
ne Referenzmessung lasst sich die effektive Lange jedoch naherungsweise bestimmen.
Werden zusitzlich die Mehrfachreflexionen ("ringing”) innerhalb der Sonde ausgewer-
tet, lasst sich aus der Dampfung des Signals auf die Verluste des umgebenden Materials
schlieflen [92,95].

TDR-Methoden eignen sich besonders zur Messung der Permittivitat in fliissigen und
granularen Medien und koénnen iiber eine grof3e Bandbreite durchgefithrt werden. Im
Falle eines homogenen, verlustfreien und nicht dispersiven Mediums lasst sich die Per-
mittivitat direkt aus der Messung der Signallaufzeit bestimmen. Da die Permittivitét eines
Mediums in den meisten Féllen frequenzabhéngig ist, muss sie bei diesen dispersiven Me-
dien aus dem Spannungsverlauf im Reflektogramm mit Hilfe einer Fouriertransformati-
on bestimmt werden [96]. Eine Erweiterung der TDR-Methode fiir inhomogene Medien
ist in [92] dargestellt.

Pulsgenerator
Messsonde
Koaxialleitung
[ Oszilloskop ]—

Bild 3.1: Prinzipieller Aufbau eines TDR-Systems, bestehend aus einem Pulsgenerator, ei-
nem Oszilloskop, einer Koaxialleitung und der Messsonde, die in das zu unter-
suchende Material eingebracht wird.
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3 Bestimmung dielektrischer Materialparameter

MUT G C

!

Bild 3.2: Messanordnung aus einem  Plattenkondensator —und  zugehoriges
Ersatzschaltbild

3.1.2 Quasistatische Messungen

Quasistatische Messungen eignen sich vorwiegend fiir niedrige Frequenzen bis
ca. 30 MHz, bei denen die Wellenldnge sehr viel grofier ist als die Abmessungen des Mes-
saufbaus [97]. Im einfachsten Fall besteht die Messanordnung aus einem Plattenkonden-
sator zwischen dessen parallele Platten das zu untersuchende Material (MUT, material
under test) eingebracht wird. Eine beispielhafte Skizze der Messanordnung und des ent-
sprechenden Ersatzschaltbildes ist in Bild 3.2 zu sehen. Mit Hilfe eines Impedanzanaly-
sators wird der komplexe Leitwert

Y =G+ jwC (3.3)
bestimmt. Dieser lasst sich erweitern zu
C G
Y=iwCy| — - j—— R 3.4
jwCo (C0 ) CO) (3.4)

wobei C, die Kapazitit des luftgefiillten Kondensators beschreibt. Aus dem gemessenen
Leitwert lasst sich die Permittivitat €, = €/ — je!’ nach

, C _cd

& == =7
Co ASO

(3.5)

und
. G Gd

T wC  wAgg
bestimmen. A bezeichnet hierbei die Flache der Platte, d den Plattenabstand und somit
die Dicke der Materialprobe und ¢ ist die Dielektrizitatskonstante des Vakuums.

Die Genauigkeit der Messung wird durch eventuelle Luftspalte zwischen MUT und Kon-
densatorplatte stark beeintrachtigt. Somit ist ein Luftspalt unbedingt zu vermeiden. Da-
durch wird ersichtlich, dass diese Messanordnung nur fiir Materialien mit hinreichend
glatter Oberfliche geeignet ist. Zur Vermessung von fliissigen und granularen Medien
ist ein Parallelplattenkondensator nur bedingt geeignet, eine Ausfiihrung als Rohr oder
Becher erscheint in diesen Fillen sinnvoller [98].

€ (3.6)
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3.1 Uberblick gebrauchlicher Messverfahren
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(a) ohne Guard-Elektrode (b) mit Guard-Elektrode

Bild 3.3: Einfluss der Guard-Elektrode auf das elektrische Feld des Kondensators

Ein weiterer Fehler kann durch Streukapazititen an den Plattenrdndern entstehen. Um
genauere Messergebnisse zu erhalten, wird deshalb eine sog. Guard-Elektrode verwen-
det [97]. Sie stellt sicher, dass sich zwischen den Platten ein homogenes elektrisches Feld
befindet und Randverzerrungen vermieden werden. Die Auswirkungen einer Guard-
Elektrode auf das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten ist beispielhaft in
Bild 3.3 zu sehen.

3.1.3 Messungen mittels Resonator

Bei dieser Messmethode wird das MUT in einen Resonator eingebracht. Dieser kann da-
bei vollstindig oder auch nur teilweise [80, 99] mit dem MUT gefiillt sein. Durch den
Einfluss des Dielektrikums verandern sich die Resonanzfrequenz und die Giite des Re-
sonators. Aus diesen Anderungen lasst sich die Permittivitit des eingebrachten Materials
nach Gleichungen (3.7) und (3.9) berechnen. Der Realteil ¢, der Permittivitit be-
stimmt sich aus dem Quotienten der Resonanzfrequenz fies 1ot des luftgefiillten Resona-
tors und der Resonanzfrequenz fes mut des mit dem MUT gefiillten Resonators gemafd

f 2
&L MUT = ( reslot ) . (3.7)

fres,MUT

Der Verlustfaktor tan §y;yr des Materials ldsst sich aus der gemessenen —3 dB-Bandbreite
und der Resonanzfrequenz fes muT nach [100] zu

B_
tan Syyr = ——aBMUT (3.8)
fres,MUT
bestimmen. Damit berechnen sich die Verluste des Materials zu
B_3qB,MUT
EMUT = —F & MUT - (3.9)
fres,MUT

43



3 Bestimmung dielektrischer Materialparameter

MUT

Bild 3.4: Freiraumresonator mit zwei Fabry-Perot-Spiegeln

Der Resonator kann hierbei verschiedene Bauformen haben. In vielen Fillen ist er als
Hohlraumresonator [101], als dielektrischer Resonator [82, 102-104] oder als Mikrost-
reifenresonator [105-108] ausgelegt. Fiir sehr hohe Frequenzen im Bereich von eini-
gen 10 GHz bis iiber 100 GHz werden auch Freiraumresonatoren (engl. open resona-
tor) [80,84,88,89,109] mit zwei Fabry-Perot-Spiegeln benutzt. Dabei befindet sich das zu
untersuchende Material im Zentrum des Resonators, d.h. in der Mitte der beiden Spiegel
und damit in der Taille eines Gauf8schen Strahles. Eine solche Anordnung ist in Bild 3.4
zu sehen. Die zugrunde liegende Theorie und die mathematische Beschreibung zu diesem
Resonatortyp finden sich beispielsweise in [110] und [111]. Die Vorteile des Freiraumre-
sonators liegen in der sehr hohen Genauigkeit und der Moglichkeit auch anisotrope Ma-
terialien zu vermessen. Nachteilig ist bei diesem Verfahren, dass die Probenstiicke neben
einer ebenen, geraden Fliche auch nur eine sehr geringe Dicke aufweisen diirfen.
Resonante Verfahren eignen sich generell fiir die hochgenaue Bestimmung der komple-
xen Permittivitit vor allem fiir Materialien mit geringen Verlusten [82]. Fiir Materialien
mit hoheren Verlusten kann beispielsweise die Methode der kleinen Storung (engl. small
perturbation method) verwendet werden, bei welcher der Resonator nicht vollstindig,
sondern nur zu einem kleinen Teil gefiillt wird [80,101,103]. Hierbei kann sich die Mes-
sunsicherheit durch die notwendigen mathematischen Naherungen und die praktische
Realisierung auf bis zu 10 % verschlechtern [80].

Bei Materialien mit hohen Verlusten eignen sich die Resonatorverfahren nur bedingt, da
sich die Giite im gefiillten Zustand so stark verringern kann, dass eine Bestimmung der
-3 dB-Bandbreite des Resonators nicht mehr moglich ist. Weitere Nachteile liegen darin,
dass mit Resonatoren oftmals nur ein kleines Frequenzband abgedeckt werden kann und
bei metallischen Resonatoren die Verluste in den metallischen Berandungen zu Messun-
sicherheiten bei den Verlusten des gemessenen Materials fithren konnen. Auch Luftspalte
zwischen Metall und zu untersuchendem Material wirken sich nachteilig auf die Messge-
nauigkeit aus.

3.1.4 Freiraummessungen

Bei der Freiraummessung wird die Materialprobe zwischen zwei Antennen in deren Fern-
feld platziert, siehe Bild 3.5. Dabei werden in der Regel stark fokussierende Hornanten-
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3.1 Uberblick gebrauchlicher Messverfahren

nen benutzt. Damit kann einerseits die Abmessung der Materialprobe reduziert werden
und andererseits lassen sich storende Einfliisse wie Beugung oder Mehrwegeausbreitung
verringern. Ein Vorteil dieser Messmethode liegt darin, dass sich keine unerwiinschten
Luftspalte und keine hoheren Moden ausbilden kénnen, die in der Berechnung der Per-
mittivitat beriicksichtigt werden miissten [87]. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Materi-
alprobe sehr einfach in die Messstrecke eingebracht werden kann [80]. Die Materialpro-
be kann dabei beliebige Formen annehmen, solange sie den Anforderungen nach einer
ebenen, planparallelen und ausreichend grof8en Flache entspricht. Weiterhin ist dieses
Messverfahren auch fiir Materialien mit hohen Verlusten geeignet [112]. Aufgrund der
notwendigen Abmessungen fiir die Antennen und der Materialprobe eignet sich diese
Messmethode nur fiir Frequenzen oberhalb einiger GHz.

Bei der Messung werden mit einem Netzwerkanalysator entweder der Reflexionspara-
meter Sy; oder der Transmissionsparameter Sy bzw. eine Kombination aus beiden be-
stimmt [87, 113, 114]. Die Permittivitdt der Materialprobe ergibt sich durch eine inverse
Berechnung aus den gemessenen Streuparametern. Die Auswirkungen von Messunsi-
cherheiten in den Streuparametern werden in [112] untersucht, wahrend in [115] auf die
Fehler eingegangen wird, die entstehen, falls die auf die Materialprobe einfallende Welle
nicht eben ist.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Vorteile der Freiraummessung dann
tiberwiegen, wenn es sich um die breitbandige Untersuchung von Festkorpern bei aus-
reichend hoher Frequenz handelt und die mechanischen Anforderungen an die Materi-
alprobe eingehalten werden kdnnen. Ist die Probe zu klein, miissen Beugungseffekte be-
riicksichtigt werden. Fiir Frequenzen im unteren GHz-Bereich ist die Methode aufgrund
der mechanischen Abmessung nicht geeignet.

3.1.5 Messungen mit einer offenen Koaxialsonde

Eine sehr einfache und zugleich breitbandige Moglichkeit zur Messung der Permittivitat
bietet eine offene Koaxialsonde, wie sie in Bild 3.6 zu sehen ist. Die Sonde wird direkt in
Kontakt mit dem zu untersuchenden Material gebracht und die Anderung des Reflexi-
onsparameters S;; mit einem Netzwerkanalysator ausgewertet.

._.__

MUT

Bild 3.5: Prinzip der Freiraummessung mit zwei fokussierenden Antennen und Material-
probe (MUT)
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3 Bestimmung dielektrischer Materialparameter

Innenleiter
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Bild 3.6: Prinzip der offenen Koaxialsonde

Die inverse Berechnung der komplexen Permittivitit e, aus dem gemessenen Reflexions-
parameter wird mittels einer kommerziellen Software [116] durchgefiihrt. Aufgrund der
koaxialen Bauweise ist die Sonde fiir einen sehr groflen Frequenzbereich von 200 MHz
bis 50 GHz geeignet. Allerdings ist eine Messung von anisotropen Materialien bedingt
durch die Rotationssymmetrie des elektrischen Feldes nicht moglich. Eine weitere
Einschrankung besteht hinsichtlich der Verluste der Materialprobe. Der Verlustfaktor
tan dpuT sollte laut Spezifikation [116] einen Wert von tan §yut = 0,05 nicht unterschrei-
ten. Fiir Materialien, deren Permittivitat grofler ist als e, = 5, sollte der Verlustfaktor
nicht kleiner sein als tan §yyr = 0,5. Weiterhin muss die Materialprobe ausreichend dick
(> 20/,/e; mm) sein, damit das elektrische Feld nicht durch die Probe hindurchgreift
und somit die Messung verfalscht. In [117] wird die Stabilitit des Inversionsalgorithmus
verschiedener Konversionsmodelle bei Vorhandensein von Luftspalten zwischen der
Sonde und der Materialprobe untersucht. Detaillierte Informationen iiber verschiedene
Konversionsmodelle zur Berechnung der Permittivitdt und den Einfluss von Luftspalten
zwischen Materialprobe und Sonde sowie von nicht-unendlich ausgedehnten Material-
proben sind beispielsweise in [90,117-124] zu finden.

Da bei diesem Messverfahren nur der komplexe Reflexionsfaktor gemessen wird, eignet
sich die Sondenmessung nur fiir nicht-magnetische Materialien. Besonders bei Materia-
lien mit geringen Verlusten werden die Ergebnisse zunehmend ungenauer, so dass dieses
Messverfahren in erster Linie fiir Materialien mit mittleren bis hohen Verlusten geeig-
net ist. Eine Bestimmung der Permittivitit von granularen Materialien und Materialien
mit rauer Oberflache ist nicht moglich, da die entstehenden Luftspalte das Messergebnis
verfalschen. Fiir Fliissigkeiten ist die Sonde jedoch sehr gut geeignet und wird im Rah-
men dieser Arbeit auch zur Bestimmung der temperaturabhédngigen Permittivitat von
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3.2 Messungen mittels Hohlleiter

verschiedenen Alkoholen, Treibstoffen und Olen verwendet. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen finden sich im Anhang A.3 der Arbeit.

3.2 Messungen mittels Hohlleiter

Diese Art der Messung eignet sich fiir Frequenzen ab etwa 1GHz. Fiir tiefere Fre-
quenzen werden die Abmessungen grofler und die Struktur damit unhandlicher. Bei
Frequenzen iiber einigen 10 GHz werden die Hohlleiter-Querschnitte jedoch sehr
klein und der Einfluss von nicht-idealen Ubergéingen und Ungenauigkeiten bei der
Probenherstellung auf die Messgenauigkeit nimmt stark zu. In der Literatur werden
Messungen sowohl mit koaxialen Hohlleitern [93] als auch mit rechteckigen Hohlleitern
durchgefiihrt [85,125-127]. Koaxiale Hohlleiter sind zwar breitbandiger, haben jedoch
den Nachteil, dass die Probenfertigung bedingt durch den Mittelleiter aufwendiger ist.
Meist sind die Hohlleiter iiber den Querschnitt vollstandig mit der Materialprobe gefiillt,
allerdings besteht auch die Moglichkeit, dass nur ein Teil des Hohlleiterquerschnitts mit
der Probe gefiillt wird [128, 129]. Hohlleitermessverfahren eignen sich sowohl fiir feste
als auch fir fliissige und granulare Materialien [85,130] und sind bei Auswertung von
Transmission und Reflexion sowohl fiir Materialien mit niedrigen als auch mit hohen
Verlusten sowie fiir magnetische Materialien geeignet.

Im Folgenden wird die in dieser Arbeit benutzte Hohlleitermessung zur Bestimmung
der komplexen Permittivitat fliissiger und granularer Materialien detailliert beschrieben
sowie eine Fehlerabschitzung durchgefiihrt.

3.2.1 Hohlleitermethode zur Messung von granularen und fliissigen
Medien

Um die komplexe Permittivitit ¢, von Boden bzw. Fliissigkeiten zu bestimmen, wird eine
zu untersuchende Materialprobe innerhalb des Hohlleiters platziert. Mit Hilfe eines vek-
toriellen Netwerkanalysators (VNA) werden zunéichst die komplexen Streuparameter Sy
und S,; bezogen auf die Referenzebenen Port 1 und Port 2 bestimmt. Diese Referenze-
benen werden mittels einer TRL-Kalibration mit drei bekannten Kalibrationsstandards
through, reflection und (delay) line definiert. Mit Hilfe des in Kapitel 3.2.4 vorgestell-
ten Berechnungsverfahrens kann aus den gemessenen komplexen Streuparametern die
Permittivitat ¢, der Materialprobe bestimmt werden.

Im Hohlleiter befindet sich ein fiinfschichtiger Aufbau, der in Bild 3.7 zu sehen ist.
Der Aufbau besteht aus zwei Luftschichten (Schicht 1 und Schicht 5), zwei dielektri-
schen Winden aus PTFE (Polytetraflourethylen,Teflon™), die durch die Abschnitte 2 und
4 gekennzeichnet sind und dem zu untersuchenden Material (MUT) im mittleren Ab-
schnitt 3. Die dielektrischen Wiande dienen hierbei als Behaltnis fiir das fliissige bzw. gra-
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Bild 3.7: Hohlleiter mit fiinf dielektrischen Schichten

nulare MUT. Bei dem Hohlleiter handelt es sich um einen Hohlleiter mit einer Innen-
breite von a = 86,36 mm und einer Innenhéhe von b = 43,18 mm entsprechend dem WR
340 Standard. Dieser Messaufbau wird in einem Frequenzbereich von 2 GHz bis 3 GHz
benutzt. Die luftgefiillten Abschnitte 1 und 5 dienen dazu, héhere Moden zu ddmpfen,
die innerhalb der MUT-Schicht an Inhomogenitéten erzeugt werden konnen. Die Luft-
schichten sollten eine Mindestlinge von

2773
di, ds > lin = > [i - (@) ] (3.10)
27T

a? Co

haben, was der fiinffachen Dampfungskonstanten ayy,, des nachsthéheren H,y-Modes
entspricht (s.a. Abschnitt A.1.5.3 im Anhang der Arbeit). Auf diese Weise werden alle
Moden, die hoher als die Hyp-Grundmode sind, um mindestens 43 dB gedampft. Da die
maximale Messfrequenz fmax = 3 GHz betrégt, berechnet sich die Mindestlange /i, der
Luftschichten gemaf3 (3.10) zu 14 cm. Die Schichten 2 und 4 bestehen aus PTFE und bil-
den das Behailtnis fiir die zu untersuchende Materialprobe (MUT in Schicht 3 in Bild 3.7).
Die Schichtdicke der Wande kann variabel sein, allerdings ist zu beachten, dass die Wén-
de senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle innerhalb des
Hohlleiters stehen. Um den Einfluss eines moglichen Luftspaltes zwischen der zu unter-
suchenden Materialprobe und der Hohlleiterwand zu minimieren, wird der Hohlleiter
hochkant angeordnet. Die schmaleren Seitenwdnde des Hohlleiters bilden den somit den
Boden bzw. den Deckel. Durch diese Anordnung wird sichergestellt, dass ein potentieller
Luftspalt nur an der Seitenwand entstehen kann. Bei der betrachteten Hjp-Grundmode
steht der elektrische Feldvektor damit parallel zum Luftspalt. Durch die Randbedingung
ist zusatzlich sichergestellt, dass dessen Betrag sehr klein ist. Die Auswirkungen eines
moglichen Luftspaltes sind somit nicht als kritisch zu betrachten, wie in Abschnitt 3.2.7
gezeigt wird. Aus praktischen Uberlegungen ist es zweckmiflig, den Messaufbau symme-
trisch zu gestalten. Das bedeutet, dass die Schichten 1 und 5 bzw. die Schichten 2 und 4
identische geometrische Abmessungen und identische dielektrische Eigenschaften haben
sollten. Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Materialparameter wird dadurch al-
lerdings nur wenig vereinfacht, so dass hier der allgemeine Losungsansatz beschrieben
wird.
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3.2 Messungen mittels Hohlleiter

3.2.2 Analytische Beschreibung der Wellenausbreitung in mehrfach
geschichteten Medien

Wie bereits erwédhnt, wird davon ausgegangen, dass sich im Hohlleiter nur die Hyp-Mode
ausbreitet. Um dies zu gewdéhrleisten, wird der Frequenzbereich fiir die Messung be-
schrankt auf etwa

1,15 < i <172 , (3.11)

fe

wobei f. die cut-off-Frequenz des Hohlleiters darstellt. Diese ist abhéngig von der Breite
a und der Hohe b des Hohlleiters sowie der sich ausbreitenden Mode und kann fiir einen
luftgefiillten Hohlleiter allgemein mit

BT

berechnet werden. Die Indizes m und n bezeichnen hierbei die jeweilige Mode Hpy,
co die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Im Fall der hier betrachteten Hy,-Mode und
Hohlleiterabmessungen von a = 86,36 mm und b = 43,18 mm berechnet sich die cut-off-
Frequenz f. zu

f. =1,737 GHz

Unter der Voraussetzung nach Gleichung (3.11) lassen sich das elektrische Feld E und das
magnetische Feld H im Hohlleiter mit

. WU m e

E, = j————Hjpsin|—x]e’* 3.13

y ]wzgﬂ_,_yza 0 (a ) (3.3)
T T

H, - —%—Hosin(—x)eyz (3.14)
wXep +y*a a

H, = Hocos(zx) 28 (3.15)

a

berechnen.

Die Herleitung der Gleichungen (3.12) bis (3.15) findet sich aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit in Anhang A.1.

Zunichst soll betrachtet werden, wie sich die Streuparameter Sy; and Sy als Funktion der
Permittivitat ¢, der zu untersuchenden Materialprobe (MUT in Schicht 3 in Bild 3.7) be-
rechnen lassen. Wie bereits erwdhnt, wird hier vereinfachend angenommen, dass nur
nicht-magnetische Materialien untersucht werden, d.h. die magnetische Permeabilitdt
betragt y, = 1.

In jeder Schicht n wird nun die Hyp-Mode mit den komplexen Amplituden E, fiir das
elektrische Feld und H,, fiir das transversale magnetische Feld betrachtet. Die Felder wer-
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Schicht n Schicht n+1
—r> —r>
En Ent1
<f— <f—
En Epn+1
Ern Erntl
zn=0 zpn=dn|zn+1=0 Znt1=d p+1
- dn S d p+1 l

Bild 3.8: Definition der Ausbreitungsrichtung und der damit verbundenen Felder

den dabei in hinlaufende (bezeichnet mit dem Index f (forward)) und riicklaufende Wel-
len (bezeichnet mit dem Index r, reverse) aufgeteilt:

E.(z,) = Eler® 4 Efevne (3.16)
H,(z,) = H.er= — H g e (3.17)
2 2

I 27
" :\} (E) - (C—f) e (3.18)

0

mit "

Een = €y = JEry > tan § = ;—" : (3.19)

rn

yn bezeichnet die Ausbreitungskonstante im Medium der Schicht #. Die hinlaufende Wel-
le sei definiert als Ausbreitung in negative z-Richtung, d.h. von rechts nach links in Bild
3.8. Das transversale H-Feld ldsst sich mit Hilfe des Wellenwiderstandes

i2
A it (3.20)
Yn
als Funktion des E-Feldes mit
Ef evnzn — EF emvnn

Hn(zn) = 7
F.n

(3.21)

ausdriicken. Die tangentialen Komponenten des E-Feldes und H-Feldes miissen am
Ubergang zwischen zwei Schichten n und n + 1 stetig sein. Dies gilt fiir jede einzelne
Mode, da die verschiedenen moglichen Moden voneinander linear unabhéngig sind. Fiir
die Hyp-Mode folgt damit aus den Gleichungen (3.16) und (3.21)

Efetedn 4 Eromdn — Ef L EF (3.22)
_ f
Byt —Eperd By B (3.23)
ZF,n ZF,n+1
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3.2 Messungen mittels Hohlleiter

fur n = 1,...,4. An Port 2 treten keine Reflexionen auf, somit kann Eg zu Null gesetzt
werden. Dies fithrt auf ein lineares Gleichungssystem mit acht Gleichungen fiir die acht
unbekannten Feldgrofen Ef, Ef, ..., EL. Dieses kann geldst werden, wenn die einfallende
Welle E} und die Permittivitit ¢, , der jeweiligen Schicht n bekannt ist. Daraus lassen sich
nun die komplexen Streuparameter S;; und Sy berechnen zu

E| Efe % [ys
= r 821 = T -
Ej Ej N
Da sowohl die Schicht 1 als auch die Schicht 5 aus Luft besteht, gilt &,; = & 5. Damit
wird der Wert der Wurzel in (3.24) gleich 1. Fiir bekannte Schichtdicken dj, ..., ds und
bekannte dielektrische Materialparameter der dielektrischen Wénde (Schicht 2 und 4)

konnen die Streuparameter in (3.24) als Funktion der dielektrischen Eigenschaften &, 3
der zu untersuchenden Materialprobe (MUT in Schicht 3) berechnet werden.

Sn (3.24)

3.2.3 Das inverse Problem

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, ist es moglich die Streuparameter Sy; and Sy
bei bekannter Permittivitit ¢, 3 der zu untersuchenden Materialprobe analytisch zu be-
rechnen. Um die Materialparameter zu bestimmen, ist es jedoch notwendig, das inverse
Problem zu l6sen, d.h. zu den gemessenen Streuparametern S'*** und S3°* muss nun die
Permittivitdt ¢, ; der Materialprobe bestimmt werden, welche die Gleichungen

Su(er3) Spe (3.25)
Sau(erz) = SH™° (3.26)

gleichzeitig erfiillt. Hierbei handelt es sich um ein iiberbestimmtes Gleichungssystem,
da die beiden unabhdngigen komplexen Gleichungen mit nur einer komplexen Unbe-
kannten gelost werden. Die gemessenen Streuparameter S} und S$3;°° kénnen beide
mit Messfehlern behaftet sein. Daher wird es im Allgemeinen nicht moglich sein, die
Gleichungen (3.25) und (3.26) exakt zu l6sen. Das Problem wird dazu in folgender Wei-
se umformuliert. Ziel ist es, ein &5 zu finden, welches die quadratische Norm N(¢, )
minimiert:

N(&r3) = |Suers) = ST + Sy (er3) — SHS] . (3.27)

Falls eine exakte Losung ¢, 3 gefunden wird, wird die Norm N (¢, ;) gleich Null. Theore-
tisch ist es ausreichend, nur eine der beiden Gleichungen (3.25) oder (3.26) zu betrachten
und daraus ¢, 3 zu berechnen. Bei diesem Vorgehen wiirde es gentigen, nur einen Streupa-
rameter S;7°° oder $31°*° zu messen. Die hier gezeigte Auswertung beider Streuparameter
hat praktische Griinde. Fiir ein Material mit kleiner Permittivitit sind die Reflexionen
relativ gering, d.h. der gemessene S{}°**-Parameter ist sehr klein. Bei Materialien mit ho-
her Permittivitat hingegen ist die Reflexion grof3, allerdings die Transmission S5°** sehr
gering. Die in (3.27) beschriebene quadratische Norm gewichtet implizit den Streupara-
meter mit groflerer Amplitude hoher.
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3 Bestimmung dielektrischer Materialparameter

3.2.4 Algorithmus zur Losung des inversen Problems

Es muss nun ein Wert fiir die Permittivitét ¢, ; bestimmt werden, dass die Norm N(¢,3),
wie sie in (3.27) definiert ist, ein globales Minimum annimmt. Zu diesem Zweck ist es von
Vorteil, die Norm N (e 3) als Funktion zweier reellen Variablen €] ; und ¢/, zu definieren

N(S;,a’ 5;53 =N (5;,3 - J3;/3) . (3.28)

Gewodhnlich werden Optimierungsalgorithmen dazu benutzt, ein lokales Minimum
durch iterative Verbesserung eines vorgegebenen Startwertes zu bestimmen. Das hieraus
resultierende Minimum ist im Allgemeinen nicht das globale Minimum. Um das globa-
le Minimum zu finden, muss deshalb ein anderer Ansatz verwendet werden. Bei diesem
wird zundchst ein Intervall I c R? definiert, das die mogliche Losung (e; 5, €/'5) enthilt.
Dieses Intervall kann relativ grof3 gewéhlt werden, so dass nur wenig Vorwissen iiber die
dielektrischen Eigenschaften der Materialprobe notwendig ist. Ein mogliches Intervall
tiir die meisten Materialien wire beispielsweise

I=1[1,100] x [0,60] . (3.29)

Dieses Intervall I wird nun durch ein dquidistantes Gitter aufgeteilt, wobei an jedem Git-
terpunkt die Gleichung (3.28) evaluiert wird. Das Wertepaar (e 5, €/'5 ), fiir das die Norm
N(e; 3, €/'3) den minimalen Wert annimmt, wird als Startwert fiir die nachfolgende Opti-
mierungsroutine verwendet, die auf einem zweidimensionalen Quasi-Newton-Verfahren
basiert. Im Allgemeinen wird das Minimum innerhalb zehn Iterationen gefunden. Dieses
lokale Minimum ist kleiner als alle anderen Werte, die an den Gitterpunkten gefunden
wurden. Gibt es keine weiteren lokalen Minima zwischen den Gitterpunkten, deren Wert
kleiner ist, so handelt es sich bei dem gefundenen Minimum um das globale Minimum.
Fiir dieses Vorgehen ist ein ausreichend dichtes Gitter notwendig. Praktische Erfahrun-
gen haben gezeigt, dass innerhalb des Intervalls (3.29) ein Gitterabstand von eins in bei-
de Dimensionen ausreicht. Die Auswertung dieser 6100 Gitterpunkte dauert weniger als
zehn Sekunden auf einem 3 GHz Pentium 4 Rechner. Ist die Permittivitit des zu unter-
suchenden Materials im Vorfeld ndherungsweise bekannt, kann die Intervallgrofie und
die Anzahl der Gitterpunkte reduziert werden. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Re-
chenzeit. Weitere Ansdtze zur Bestimmung der Permittivitit und zur Reduzierung der
Rechenzeit bieten beispielsweise eine Voroptimierung des Gitters [85] oder die Verwen-
dung eines Particle-Swarm-Algorithmus [131].

Bei einer Messungen iiber einen Frequenzbereich ist es ausreichend, die Auswertung der
Gitterpunkte nur fiir die erste Frequenz durchzufiihren. Der erhaltene Permittivitdtswert
dient automatisch als Startwert fiir die quasi-Newton Optimierung der folgenden Fre-
quenz. Dies setzt voraus, dass sich von einer Frequenz zur néchsten die Permittivitat nicht
dramatisch dndert, was bei nicht zu grofien Frequenzunterschieden gegeben ist.

52



3.2 Messungen mittels Hohlleiter

3.2.5 Vorbereitung und Durchfiihrung der Messung

Zur Durchfiihrung der Messung wird der Hohlleiter mittels eines Adapterstiickes an die
beiden koaxialen Ports des vektoriellen Netzwerkanalysators (VNA) angeschlossen, wie
in Bild 3.9 zu sehen ist.

MUT
Port 1 Port 2

Bild 3.9: Messaufbau mit Netzwerkanalysator

Vor der Messung wird der VNA mit einer TRL-Kalibration [132] mit den drei Kalibrati-
onsstandards Reflexion (reflection), Transmission (thru) und einer Verzégerungsleitung
(line) mit bekannter Lange kalibriert. Bei der Kalibration mit dem Reflexionsstandard
werden die beiden Hohlleiterenden der Adapter mit einer Metallplatte kurzgeschlossen,
wiéhrend bei der Transmissionsmessung die beiden Adapter direkt miteinander verbun-
den werden. Der dritte Kalibrationsstandard, die Verzogerungsleitung, wird anschlie-
end zwischen die beiden Adapter eingebaut. Somit lasst sich der Einfluss der Adapter auf
das Messergebnis eliminieren und man erhilt bei der Messung direkt die S-Parameter der
Hohlleiterstruktur beziiglich der beiden Referenzebenen an Port1und Port 2 des Hohllei-
ters. Aus den so gemessenen S-Parametern erhdlt man mit Hilfe des im vorigen Abschnitt
vorgestellten Algorithmus die dielektrischen Eigenschaften des zu untersuchenden Ma-
terials.

Um die Materialprobe in den Hohlleiter einzubringen, wird eine Seitenwand des Hohl-
leiters geoffnet. Der Hohlleiter ist hierbei so konstruiert, dass die schmale Seite gedffnet
werden kann. Weiter ist wichtig, dass sich wiahrend des Befiillens und des Messvorgangs
die zu 6ffnende Seite oben befindet. Somit werden die Auswirkungen méglicher Luftspal-
te auf das Messergebnis minimiert.

Mit Hilfe dieser Anordnung wurden die dielektrischen Eigenschaften verschiedener Bo-
denproben in Abhingigkeit von Wassergehalt und Temperatur sowie die Permittivitét
diverser Alkohole und Treibstofte bestimmt.
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3.2.5.1 Vorbereitung des zu untersuchenden Materials

Die untersuchten Bodenproben stammen aus dem Rheinischen Bergland. Sie wurden
an verschiedenen Orten und in unterschiedlichen Hohenlagen entnommen und unter-
scheiden sich somit in ihrer Zusammensetzung. Die Entnahme erfolgte in Schichten un-
terschiedlicher Bodentiefe. Somit bilden die Proben ein vollstindiges Bodenprofil. Fiir
weitere Informationen iiber Bodeneigenschaften und Bodenklassifizierung sei auf [133]
verwiesen.

Vor jeder Messung wurden die Bodenproben getrocknet und pulverisiert. Zur Einstellung
des gewiinschten Wassergehaltes wird destilliertes Wasser zugegeben. Der volumetrische
Wassergehalt r,, kann mit Hilfe von Gleichung (3.30) leicht aus dem gravimetrischen
Wassergehalt 74, ermittelt werden:

d
Tyol = M " Tgrav (330)
PWasser

Dabei bezeichnet p die Dichte der trockenen Bodenprobe bzw. des Wassers, 7, ist das
Verhiltnis des Wasservolumens in der Probe zum gesamten Probevolumen und g,y be-
zeichnet das Verhaltnis der Masse des Wassers in der Probe zur Masse der getrockneten
Bodenprobe. Nach der Zugabe des Wassers wird die Bodenprobe vermischt, um eine ho-
mogene Bodenprobe zu erhalten.

Zur Messung von Fliissigkeiten sind keine besonderen Vorbereitungen nétig. Die Fliis-
sigkeit wird iiber ein Standrohr, das auf der schmalen Seite des Hohlleiters angebracht
ist, zwischen die beiden PTFE-Winde eingefiillt. Dieses Standrohr dient gleichzeitig als
Ausdehnungsgefaf fiir die Fliissigkeit, wenn temperaturabhéngige Messungen durchge-
tithrt werden. Die Verbindung des Standrohrs mit der eigentlichen Messkammer erfolgt
tiber eine kleine Bohrung, die sich mittig in der Seitenwand befindet. Durch die Position
und die Grofle der Bohrung ist sichergestellt, dass keine Oberflachenstrome innerhalb
des Hohlleiters geschnitten werden. Somit ist der Einfluss auf das Messergebnis zu ver-
nachléssigen.

3.2.5.2 Kalibrationsmessung

Da die exakten dielektrischen Eigenschaften der PTFE-Wdnde innerhalb des Hohlleiters,
also der beiden Schichten 2 und 4, nicht bekannt sind, ist es notwendig, diese durch eine
Kalibrationsmessung zu bestimmen. Dazu befindet sich in der mittleren Kammer Luft
mit einer Permittivitdt von ¢.3 ~ 1. Damit kann die komplexe Permittivitdt der PTFE-
Winde ¢, = &4 auf dieselbe Art bestimmt werden, wie sie fiir die Bestimmung des zu
untersuchenden Materials ¢, 3 beschrieben wurde.
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3.2.6 Messergebnisse

Es werden mit diesem Messaufbau verschiedene granulare und fliissige Proben unter-
sucht. Die granularen Proben umfassen verschiedene Bodenarten und Sand. Als Fliissig-
keiten dienen unterschiedliche Alkohole. Im Folgenden werden einige typische Messer-
gebnisse gezeigt. Die Ergebnisse weiterer Messungen finden sich in Anhang A.3.

3.2.6.1 Bodenproben

Die komplexe Permittivitit ¢, = €] — je/’ der Bodenprobe wird im Frequenzbereich zwi-
schen 2 GHz und 3 GHz bestimmt und ist in Bild 3.10 zu sehen.

10 ‘ ‘ ‘ 2 :
—trocken ——trocken
H--10%Wasser|_ . o mc=====""7"7"%~« ~e. - = 10% Wasser
20% Wasser| R 20% Wasser
= = =30% Wasser - = = 30% Wasser
8 15
7r .-
w- 6 :w" P e
5,
4 ST s T 0.5}
3,
2 : ‘ ‘ ‘ 0 : : : ‘
2 2.2 24 .26 2.8 3 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequenz in GHz Frequenz in GHz
(a) Realteil (b) Imaginarteil

Bild 3.10: Komplexe Permittivitit e, = &, — je! tiber der Frequenz einer Bodenprobe in
Abhingigkeit des Wassergehaltes

Der Wassergehalt der Bodenprobe wird zwischen 0% und 30 % variiert. In Bild 3.10(a)
ist zu erkennen, dass der Realteil ¢/ der Permittivitét bis zu einem Wassergehalt von 20 %
nahezu linear zunimmt. Mit weiter steigendem Wassergehalt wird der Zusammenhang
jedoch nicht-linear. Eine Ursache fiir diese Abweichung kann darin liegen, dass eine Sét-
tigung der Bodenmatrix eintritt. Der Imaginirteil €]/, dessen Verlauf in Bild 3.10(b) zu
sehen ist, variiert deutlich stirker tiber der Frequenz. Diese Abweichungen nehmen mit
steigendem Wassergehalt zu. In einer weiteren Messreihe wird die Temperaturabhédngig-
keit der dielektrischen Materialparameter einzelner Bodenproben untersucht. Diese Mes-
sungen werden bei einer Frequenz von 2,45 GHz durchgefiihrt und der Feuchtegehalt der
Proben betragt 10 % bzw. 20 %. Die Ergebnisse der Messungen sind in Bild 3.11 zu sehen.

55



3 Bestimmung dielektrischer Materialparameter

W0l O 10% Feuchtigkeit o
’ B 20% Feuchtigkeit |

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Temperatur in °C Temperatur in °C

(a) Realteil (b) Imaginarteil

Bild 3.11: Komplexe Permittivitit e, = &/ — je!’ einer weiteren Bodenprobe in Abhidngigkeit
der Temperatur

Wie in Bild 3.11(a) zu erkennen ist, ist der Realteil der Permittivitit ¢/ stark vom Feuch-
tegehalt der Probe abhingig, wohingegen der Einfluss der Temperatur auf den Realteil
vernachlédssigbar ist. Der Imaginérteil e/’ hangt allerdings sowohl vom Feuchtegehalt als
auch von der Temperatur des Bodens ab. Mit steigender Temperatur nimmt der Imagi-
nérteil, also die Verluste in der Probe, ab (siehe Bild 3.11(b)). Dieses Verhalten ist fiir die
Bodendekontaminierung mit Mikrowellen vorteilhaft, da damit bereits erwdrmte Boden-
regionen weniger stark erwarmt werden und so die Bildung von lokalen Uberhitzungen
("hot spots”) vermieden wird.

3.2.6.2 Fliissige Proben

In einer weiteren Messreihe werden verschiedene Fliissigkeiten, die als mogliche Konta-
minierungen in das Erdreich gelangen konnen, untersucht. Dabei wird mit dem beschrie-
benen Messaufbau die temperaturabhéngige Permittivitit bei 2,45 GHz bestimmt. Neben
den Losungsmitteln Aceton, Ethanol und Isopropanol wurden auch Treibstofte wie Ben-
zin und Diesel sowie ein Motor6l untersucht. Die Ergebnisse fiir die Losungsmittel finden
sich in Bild 3.12. Die Temperatur der Proben wird solange erhdht, bis der Siedepunkt der
jeweiligen Fliissigkeit erreicht ist. Dieser betrdgt bei Aceton etwa 56 °C, bei Ethanol un-
gefahr 78 °C und bei Isopropanol ca. 82°C. Bei Temperaturen ab 70°C trat vereinzelt
eine Blasenbildung aufgrund lokaler Temperaturerh6hung auf, weshalb die Messungen
bei dieser Temperatur beendet wurden.

Aufgrund der polaren Struktur der untersuchten Alkohole sind die Verluste, also der Ima-
gindrteil, relativ hoch. Weiter ist zu sehen, dass die Permittivitdt von Isopropanol und
Ethanol mit hoheren Temperaturen ansteigt, die Permittivitat von Aceton jedoch nahezu
konstant bleibt.
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Bild 3.12: Messergebnisse der temperaturabhéngigen Permittivitidt von Aceton, Ethanol
und Isopropanol bei 2,45 GHz

Die Ergebnisse von Benzin, Diesel und Ol sind in den folgenden Diagrammen dargestellt.
Als mogliche Kontaminierungen fiir Béden treten diese weit hdufiger auf als die vorigen
Losungsmittel.

‘ . 0.18 : : : _
- - -Benzin - - -Benzin
3.48} - -‘(_[j)llesel I [")iesel
Ol
3.46f 017} :
3.44r ; 1 0.16;h‘-""“---'-~______ S
3.42f 5 T
W BARA T e Tt - 0.15}
3.38f
336k 0.14p~ _
3.34f 1 0.13}
3.32¢
L L L : 1 i L s L
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Temperatur in °C Temperatur in °C
(a) Realteil (b) Imaginarteil

Bild 3.13: Messergebnisse der temperaturabhdngigen Permittivitit von Benzin, Diesel
und Ol bei 2,45 GHz

In den Bildern 3.13(a) und 3.13(b) ist zu erkennen, dass Real- und Imaginérteil von Ben-
zin, Diesel und Ol iiber der Temperatur nahezu konstant sind und die Verluste aufgrund
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der ringférmigen Molekiilstruktur relativ gering sind. Aufgrund des niedrigen Siede-
punktes von Benzin wird die Messung bei 40 °C beendet.

3.2.7 Fehlerabschitzung

Die gemessenen Streuparameter sind immer fehlerbehaftet. Die Ursachen fiir diese Fehler
liegen beispielsweise in der eingeschrankten Messgenauigkeit des Netzwerkanalysators,
ungenaue Kalibrierung, unzureichende Vorbereitung der Proben oder in unerwiinsch-
ten Luftspalten, die sich zwischen der zu untersuchenden Probe und der Hohlleiterwand
bilden konnen. Diese Fehler konnen dazu fithren, dass der berechnete Wert fiir die Per-
mittivitdt des zu untersuchenden Materials verfdlscht wird. In diesem Abschnitt soll der
Einfluss von fehlerbehafteten Streuparametern auf die ermittelte Permittivitit abgeschatzt
werden.

Der Einfluss der fehlerbehafteten Streuparameter auf die berechnete Permittivitit kann
mit

-1
ders/eny _ Su ( dSu ) (331)
dSu/ S &r3 dSr,3 '

-1
ders/ery _ S (d321 ) (3.32)
d521/ Sx &r3 dSr,s .

abgeschitzt werden. Man erhilt hiermit den relativen Fehler der ermittelten Permittivitat
&3, d.h. des zu untersuchenden Materials, als Funktion der relativen Verdnderung eines
einzelnen Streuparameters Sy bzw. Sy;. In Bild 3.14 ist der relative Fehler fiir verschiedene
Permittivitaten des zu untersuchenden Materials gezeigt.

Es ist zu erkennen, dass fiir Permittivititswerte ¢, 3 > 4 der relative Fehler in der berech-
neten Permittivitdt der Materialprobe kleiner ist als der relative Fehler in den gemessenen
Streuparametern.

Unter Umstanden konnen zwischen Hohlleiterwand und Materialprobe kleine Luftspalte
auftreten. Dies geschieht dann, wenn die Materialprobe den Hohlraum nicht komplett
ausfiillt, beispielsweise weil sich das Material mit der Zeit verdichtet und sich setzt. In
diesem Fall entsteht durch die Messanordnung der Luftspalt zwischen der Materialprobe
und der schmalen Seitenwand des Hohlleiters.

In Bild 3.15 ist der relative Fehler der gemessenen Streuparameter in Abhéngigkeit der
Grofle des Luftspaltes dargestellt. Die Streuparameter wurden hierbei mit Hilfe des Si-
mulationstools HFSS' ermittelt.

Die Ausrichtung des elektrischen Feldvektors beziiglich des Luftspaltes hat einen deut-
lichen Einfluss auf die gemessenen Streuparameter. In Bild 3.15(a) ist die Ausrichtung
des elektrischen Feldes tangential zum Luftspalt, d.h. der Luftspalt befindet sich an der
schmalen Seite des Hohlleiters. Es ist zu erkennen, dass der resultierende Fehler in den ge-
messenen Streuparametern fiir Luftspaltbreiten bis zu 1 mm unter 0,2 % liegt. Die Ursache
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3.2 Messungen mittels Hohlleiter
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Bild 3.14: Verhaltnis des relativen Fehlers der Permittivitat zum relativen Fehler des Streu-
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Bild 3.15: Relativer Fehler der Streuparameter im Verhiltnis zur Grof3e des Luftspaltes.
Die Permittivitit des MUT ist hier &, 3 = 4 - j0,35.

tiir diesen kleinen Fehler liegt darin, dass das tangentiale E-Feld an Grenzschichten ste-
tig ist und sich somit kein Sprung in der Feldverteilung ergibt. Weiterhin muss aufgrund
der metallischen Randbedingung das tangentiale elektrische Feld an der Hohlleiterwand
verschwinden. Somit ist das Feld innerhalb des Luftspaltes sehr klein und hat deswegen
auch geringere Auswirkungen auf den Messfehler. Steht das elektrische Feld orthogonal
auf den Luftspalt, d.h. der Luftspalt befindet sich an der breiteren Seite des Hohlleiters,
so ist der resultierende Fehler in den gemessenen Streuparametern ca. 100 mal grofier.
Dieser Sachverhalt ist in Bild 3.15(b) dargestellt. Weiter ist zu erkennen, dass der Feh-
ler ndherungsweise proportional zur Grofle des Luftspaltes ist. Durch die orthogonale
Ausrichtung des Feldes auf der Grenzschicht zwischen MUT und Luftspalt entsteht ei-
ne Diskontinuitét in der Feldverteilung, da das Feld innerhalb des zu untersuchenden
Materials um den Faktor 1/, ; kleiner ist als im Luftspalt.
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4 Systembeschreibung

Die Dekontaminierung des verseuchten Bodens erfolgt mit Hilfe von Mikrowellen. Diese
werden {iber Antennen in den Boden eingekoppelt und erwarmen diesen volumetrisch.
Dabei werden fliichtige Schadstoffe im Boden ebenfalls erhitzt und werden bei Erreichen
des Siedepunktes gasformig. Die entstehenden Dampfe werden abgesaugt und konden-
siert. Das dabei entstehende Kondensat wird der umweltgerechten Entsorgung zugefiihrt
bzw. recycelt und die Luft wird gefiltert, bevor sie wieder an die Umgebung abgegeben
wird. Das Gesamtsystem ist in Bild 4.1 zu sehen.

Als Mikrowellen bezeichnet man elektromagnetische Wellen mit einer Wellenldnge zwi-
schen Imm und 1m. Dies entspricht einem Frequenzbereich von 0,3 GHz bis 300 GHz,
wobei bei Frequenzen oberhalb 30 GHz auch der Begrift Millimeterwellen verwendet
wird. Die Mikrowellentechnik kommt in vielen Gebieten der Elektrotechnik, der Elek-
tronik und der Informationstechnik zum Einsatz. Neben der Nachrichtentechnik, Radar-
technik und Sensorsystemen findet die Mikrowellentechnik ein Hauptanwendungsgebiet
in technologischen Erwarmungsprozessen, da sie einen hohen Wirkungsgrad [134, 135]
ermoglicht. Naheliegend ist die Benutzung von Mikrowellen mit einer Frequenz von
2,45 GHz. Einerseits liegt diese Frequenz innerhalb eines lizenzfreien ISM-Bandes, an-
dererseits ldsst sie sich mit Hilfe von Magnetrons (vgl. Abschnitt 4.1) kostengiinstig und
mit einem relativ hohen Wirkungsgrad erzeugen. Wie bereits in Kapitel 2 gezeigt wurde,
ist die in Warme umgesetzte Leistung proportional zur Frequenz (vgl. Gleichung (2.45)),
wihrend die Eindringtiefe ndherungsweise mit 1/ f abnimmt. Die benutzte Frequenz von
2,45 GHz stellt somit einen guten Kompromiss zwischen umgesetzter Leistung und Ein-

Mikrowellen- gereinigte
generator Abluft

Pumpe

Kondensator Filter

B>

—

Schirmung

zur Analyse/
Entsorgung

Mikrowellen-
einkopplung

Saugrohr

Bild 4.1: System zur Bodendekontaminierung mit Mikrowellen
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4 Systembeschreibung

dringtiefe dar. Zur Erzeugung der Mikrowellen im Bereich einiger kW wird im Rahmen
dieser Arbeit als Mikrowellengenerator ein Magnetron verwendet.

4.1 Magnetron

Das Magnetron ist eine Vakuum-Laufzeitréhre zur Schwingungserzeugung im Mi-
krowellenbereich (ca. 0,3 — 300 GHz). Magnetrons haben einen Wirkungsgrad von et-
wa 65% [59, 134, 135], teilweise bis zu 80 % und sind somit sehr effiziente, preiswer-
te HF-Generatoren. Die Leistung und der Frequenzbereich werden mafigeblich durch
die Konstruktion bestimmt. Man unterscheidet kontinuierlich arbeitende (Dauerstrich-
)Magnetrons und Impulsmagnetrons. Im Dauerstrichbetrieb kénnen einige kW und im
Impulsbetrieb mehr als 10 MW erzielt werden. Fiir den hier beschriebenen Anwendungs-
fall werden Magnetrons im Dauerstrichbetrieb fiir Leistungen im kW-Bereich bendtigt,
mit denen die Antennen gespeist werden. Die Magnetrons, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet werden, arbeiten bei einer Frequenz von 2,45 GHz mit einer Ausgangsleistung
von 2kW bzw. bei 915 MHz und einer Ausgangsleistung von 14 kW.

Ein Magnetron besteht aus einer zylinderformigen geheizten Kathode, die von einem zy-
linderférmigen massiven Anodenblock umgeben ist, in dem sich frequenzbestimmende
Hohlraumresonatoren befinden. Mit Hilfe eines Magneten wird im vakuumierten Raum
zwischen Kathode und Anode ein axiales Magnetfeld erzeugt. Der schematische Aufbau
ist in Bild 4.2 zu sehen. Das Magnetfeld ist durch die griinen Kreise dargestellt, die roten
gestrichelten Pfeile skizzieren den Verlauf der emittierten Elektronen.

Bild 4.2: Schematischer Aufbau eines Magnetrons (Momentaufnahme)

Liegt zwischen Kathode und Anode eine Spannung an, bildet sich zwischen den beiden
ein elektrisches Feld aus. Dabei werden die aus der Kathode austretenden FElektronen
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4.1 Magnetron

durch das elektrische Feld E in radialer Richtung zur Anode hin beschleunigt. Gleichzei-
tig wirkt auf das Elektron das axiale Magnetfeld B und damit eine Kraft F;, (Lorentzkraft),
die senkrecht auf die Bewegungsrichtung v steht mit der Grof3e

Fi=-e-vxB , (4.1)

wobei e die Elementarladung, v die Geschwindigkeit und B das magnetische Feld be-
schreibt. Das Elektron wird also zunichst von der Kathode zur Anode hin beschleunigt.
Mit steigender Teilchengeschwindigkeit # steigt auch die Kraft Fy, auf das Elektron und
es wird spiralformig um die Kathode herum abgelenkt. Ist das Magnetfeld zu klein, er-
reichen alle Elektronen die Anode und es wird keine Mikrowellenenergie erzeugt. Ist das
Magnetfeld hingegen zu grof3, werden die emittierten Elektronen zur Kathode zuriick-
kehren.

Im Magnetron existiert neben dem beschriebenen statischen elektrischen Feld zusétz-
lich ein hochfrequentes Wechselfeld. Dessen Frequenz wird durch eine spezielle Form-
gebung der Anode bestimmt. Die in die Anode eingebrachten Strukturen haben nihe-
rungsweise eine Tiefe von A/4, wodurch eine Phasenverschiebung je Element von 7 er-
reicht wird [57]. Damit entsteht iiber den Offnungen der Resonatoren ein elektrisches
Wechselfeld, welches in Bild 4.2 mit + und — gekennzeichnet ist. Zusatzlich sind diese
resonanten Strukturen iiber die herausgreifenden Felder an ihren Enden gegenseitig ver-
koppelt, so dass sich insgesamt ein Resonanzkreis ergibt. Da die Schwingungsphasen der
benachbarten Resonatoren hierbei um 180° verschoben sind, wird diese Betriebsart als 7-
Mode bezeichnet, der bei Magnetrons tiblicherweise angewendet wird, da das Magnetron
in diesem Mode einen méglichst hohen Wirkungsgrad besitzt [60]. Durch die Uberlage-
rung der beiden elektrischen Felder entstehen im Wechselwirkungsraum zwischen An-
ode und Kathode Bereiche, in denen die Elektronen abgebremst und beschleunigt wer-
den. Beim Abbremsen geben die Elektronen kinetische Energie an das Hochfrequenzfeld
ab. Die Feldstdrken werden dabei so gewihlt, dass die Elektronen die Anode nahezu tan-
gential erreichen [58]. Durch das Abbremsen und Beschleunigen entstehen konzentrierte
Elektronenwolken, die sich mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit w. um die Ka-
thode bewegen. Die Summe der Phasenverschiebungen ¢ entlang der Resonatoren muss
ein ganzzahliges Vielfaches von 27 sein [136], d.h.

N¢=k-2n , (4.2)

wobei N die Anzahl der Resonatoren beschreibt und fiir den 7-Mode ¢ = 7 gilt. Damit
die Elektronen regelméflig ihre Energie an das hochfrequente elektrische Feld abgeben,
muss ihre Laufzeit von einem Resonatorspalt an den nédchsten gleich der halben Schwin-
gungsdauer des hochfrequenten Feldes sein. Damit folgt fiir die Winkelgeschwindigkeit

der Elektronen

2w
We] = — . 4.3
1= (4.3)
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4 Systembeschreibung

Die Synchronisation der Elektronenbewegung mit dem induzierten umlaufenden hoch-
frequenten Feld erfolgt iiber die Einstellung der Anodenspannung. Sie ist abhdngig vom
gewiinschten Betriebsmode, der magnetischen Induktion B und von der Bauform des
Magnetrons. Detaillierte Informationen zur Entstehung der Schwingung und der Unter-
driickung unerwiinschter Moden finden sich in [60, 62,136].

Die Auskopplung der gewiinschten Mikrowellenleistung erfolgt mittels einer Schleife
bzw. einer Offnung innerhalb einer Resonatorstruktur.

4.2 Zirkulator

Um das Magnetron vor reflektierter Leistung zu schiitzen, wird zwischen Magnetron
und Antenne in der Regel ein Zirkulator geschaltet. Dieser besteht aus einem passiven,
nichtreziproken 3-Tor gemaf3 Abbildung 4.3(a). Im Inneren des Zirkulators befindet sich
ein Ferritkern mit anisotroper Permeabilitdt 4. Mit einem Permanentmagneten wird ein
axiales magnetisches Feld H,, erzeugt, dessen Richtung parallel zu dem Ferritkern ist. Der
Ferrit befindet sich hierbei in magnetischer Sattigung und das magnetische Feld H ist
viel grof3er als das magnetische Feld der einfallenden Welle.

Ferrit

........
-~

3

(a) Hohlleiterzirkulator [137] (b) Elektrisches Feld bei Einspei-
sung der Welle in Port 1

Bild 4.3: Prinzip eines Hohlleiterzirkulators

Bedingt durch das gyrotrope Verhalten des Ferrits werden die verschiedenen Komponen-
ten eines elektromagnetischen Feldes unterschiedlich beeinflusst. Die Wechselwirkung
der zu H senkrechten Querkomponenten der Magnetisierung mit einem gleichsinnig
rotierenden hochfrequenten Magnetfeld ist wesentlich starker als mit einem gegensinnig
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rotierenden. Dies bedeutet, dass es fiir die beiden Drehrichtungen eines zirkular polari-
sierten Feldes unterschiedlich wirksame Permeabilitdten gibt [137]. Wird eine linear po-
larisierte Welle in Tor 1 eingespeist, lassen sich die magnetischen Feldlinien der auf den
Ferrit auftreffenden Welle in einen rechtsdrehenden und einen linksdrehenden Anteil
zerlegen. Beide Anteile erfahren durch die unterschiedlichen effektiven Permeabilititen
hierbei unterschiedliche Verzdgerungen. Durch die Konstruktion des Zirkulators wird
erreicht, dass sich die beiden Teilwellen an Tor 2 konstruktiv iiberlagern, wahrend sie an
Tor 3 gegenphasig sind [138]. Dies ist in Bild 4.3(b) zu sehen. Die schwarzen Pfeile repra-
sentieren den Leistungsfluss. Die mit dem Magnetron in Tor 1 eingespeiste Leistung wird
also an Tor 2 zur Antenne transmittiert, wiahrend die in Tor 2 reflektierte Leistung an Tor
3 zu einer Wasserlast weitergeleitet wird. Auf diese Weise verhindert der Zirkulator, dass
die von der Antenne reflektierte Leistung ins Magnetron zuriicklauft. Dies ist wichtig,
damit sich das Magnetron nicht aufgrund hoher reflektierter Leistung zu stark erhitzt.
Zusitzlich kann durch einen vorgeschalteten Zirkulator eine Verbesserung der Stabilitat
der Betriebsfrequenz des Magnetrons erreicht werden [62].

4.3 Hohlleiter und Uberginge

Die Verbindung zwischen Magnetron und den Antennen erfolgt iiber Hohlleiter, da die-
se in der Lage sind, hohe Leistungen mit sehr geringen Verlusten zu iibertragen. Verluste
im Hohlleiter entstehenden im Gegensatz zu Kabeln oder Leitungen nicht durch ein ver-
lustbehaftetes Dielektrikum, sondern werden nur durch die Wandstrome im Hohlleiter-
material, das eine endliche Leitfahigkeit besitzt, verursacht.

4.3.1 Rechteckhohlleiter

Zum Anschluss an das Magnetron wird zundchst ein rechteckférmiger WR-340-
Hohlleiter mit einer Innenbreite von a = 86,36 mm und einer Innenhéhe von b =
43,18 mm verwendet. Aufgrund der verwendeten Betriebsfrequenz von f = 2,45 GHz ist
sichergestellt, dass sich im Hohlleiter nur die magnetische Hyo-Grundmode ausbreitet.
Eine Skizze des rechteckférmigen Hohlleiters und dessen Feldverteilung in der Grund-
mode ist in Bild 4.4 zu sehen.

Von besonderem Interesse ist die maximal {ibertragbare Leistung durch einen Hohllei-
ter. Es muss sichergestellt sein, dass es bei der verwendeten Leistung nicht zu Uberschli-
gen innerhalb des Hohlleiters kommt. Diese wiirden einerseits auf Dauer die Oberflache
des Hohlleiters schadigen und damit dessen Verluste erhéhen, andererseits konnen sich
durch die Funken Gase, die aus dem Boden ausgedampft wurden, entziinden.

Bei Betrachtung eines luftgefiillten, verlustfreien Hohlleiters in der H;o-Grundmode er-
geben sich folgende Gleichungen fiir die Felder, deren Herleitungen in Anhang A.1 zu
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finden sind:
o P sin (T b 44
(%, 9,2) = /32 o sin a e (4.4)
T .
H,(x, y,z) = Hycos (;x) elPez (4.5)
/1 5
Ey(x,y,2) = /32 HO sin ( . ) elfz (4.6)

Dabei ist . die cut-off-Wellenzahl fiir die Hjp-Mode und berechnet sich mit der Hohl-
leiterbreite a zu

g.=" (4.7)

a

Die Ausbreitungskonstante 3, im Hohlleiter ist gegeben durch

B. = w—;—(z)z : (4.8)

)

—

a

(a) Rechteckhohlleiter (b) Elektrische Feldverteilung der Hjo-
Mode

(c) Elektrische Feldverteilung der Hjo- (d) Magnetische Feldverteilung der Hyo-
Mode Mode

Bild 4.4: Felder der H;o-Grundmode im Rechteckhohlleiter
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Bei der betrachteten Hjo-Mode tragen nur die E, und die H,-Komponente zum Lei-
stungstransport bei. Damit berechnet sich die Flachenleistungsdichte zu

1
S=SEH: . (4.9)

Die Leistung, die durch ein Flichenelement des Hohlleiterquerschnittes tritt, berechnet
sich zu

1
dP = Sdxdy = EEyH;dxdy , (4.10)
womit sich die Gesamtleistung durch die Integration tiber den Hohlleiterquerschnitt zu
1 b
P = 3 E Hidxdy
= l%(—) / / sin ( )dxd
lw 2
- 5 ’[‘;ﬁ Hzab (4.11)

ergibt .

Mit Hy = fBc/wuo - Eo lasst sich in Gleichung (4.11) die magnetische Feldstirke durch
die elektrische Feldstiarke ersetzen. Die maximal durch den Hohlleiter transportierbare
Leistung ergibt sich mit der maximal zuldssigen elektrischen Feldstarke von Ey = Ep.x Zu

1 1E2 1 E2 2
Pmax — ﬁZ Erznaxab max b — —~max b 1_ (&) . (412)
4 wug 4 Zrn 4 Zgo w

Hierbei darf die elektrische Feldstirke einen maximalen zuldssigen Wert, die sog. Durch-
schlagsfeldstarke, nicht tiberschreiten. Bei Luft liegt diese bei etwa 3kV/mm abhingig
von Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit [66, 138]. Hierbei ist zu beachten,
dass ein geniigend grofler Sicherheitsabstand eingehalten werden sollte, da sich die
Durchschlagsfeldstirke von Luft mit steigender Feuchtigkeit drastisch verringert.

Bei einem Hohlleiterquerschnitt von a - b = 86,36 mm - 43,18 mm = 37,29 cm?, der
maximalen elektrischen Feldstirke E.x = 3kV/mm und bei Beriicksichtigung eines
Sicherheitsfaktors von 10 in der maximal zuldssigen Feldstirke berechnet sich die
maximal {ibertragbare Leistung bei einer Frequenz von 2,45 GHz zu etwa Py, = 157kW.

In einem weiteren Versuch werden Mikrowellen mit einer Frequenz von 915 MHz ver-
wendet. Hierzu werden entsprechend grofiere Hohlleiter mit den Abmessungen a =
248 mm und b = 124 mm bendétigt. Mit diesen Daten und dem entsprechenden Sicher-
heitsfaktor bei der elektrischen Feldstdrke berechnet sich die maximal tibertragbare Lei-
stung bei einer Frequenz von 915 MHz zu ungeféhr Py« = 1300 kW.
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(b) Querschnitt mit Abmessungen

Bild 4.5: Ubergang vom Rechteckhohlleiter auf einen Koaxialleiter

4.3.2 Hohlleiter-Koaxialleiter-Ubergang

Waihrend die in Abschnitt 4.6 beschriebene Hornantenne direkt an einen Rechteckhohl-
leiter angeschlossen werden kann, sind fiir die in Abschnitt 4.7 und 4.9 gezeigten Anten-
nenkonzepte runde bzw. koaxiale Hohlleiter mit entsprechenden Ubergingen notwen-
dig. Der geforderte Ubergang ermdglicht die Transformation der Hjp-Mode im Rechteck-
Hohlleiter zur TEM-Mode im Koaxialleiter. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierzu eine
kapazitive Auskopplung der Leistung aus dem Hohlleiter verwendet.

4.3.2.1 Ubergang fiir 2,45 GHz

Zunichst wird der Ubergang fiir eine Frequenz von 2,45 GHz betrachtet. Um einen mog-
lichst reflexionsarmen Ubergang zu gewihrleisten, wird der Innenleiterdurchmesser des
Koaxialleiters konstant gehalten und der Auf3enleiterradius getapert.

Bild 4.5(a) zeigt das Prinzip eines solchen Ubergangs von Rechteckhohlleiter auf Ko-
axialleiter. Der Rechteckhohlleiter weist eine Breite von a = 86,36 mm und eine Ho-
he von b = 43,18 mm auf. Diese Abmessungen ermdglichen die Ausbreitung einer rei-
nen Hjp-Welle im Hohlleiter, wobei deren Feldwellenwiderstand Zpy = 534,1 Q) betrégt.
Der Innenleiter des Koaxialleiters wird im Abstand von etwa A/4 vom kurzgeschlosse-
nen Hohlleiterende, also im Maximum des elektrischen Feldes, in den Hohlleiter ein-
gebracht. Dabei ragt er um die Lange b/2 ~ 22mm in den Rechteckhohlleiter hinein.
Der Radius bleibt iiber die gesamte Innenleiterlange konstant, wird jedoch an der oberen
Kante des Innenleiters etwas angefast, um durch die Abrundung der Kante hohe Feld-
starken und mogliche Funkenbildung zu vermeiden. Zur Fixierung des Innenleiters wird
eine PTFE-Scheibe in die Antenne eingebracht und verschraubt. In Bild 4.5(b) sind alle
weiteren Abmessungen des Ubergangs eingezeichnet. Der Auflenleiter der Koaxialleiters
wird tiber eine Taperung der Linge Ir,per direkt mit dem Rechteckhohlleiter verbunden.
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Einen groflen Einfluss auf die Anpassung des Ubergangs haben dabei die Lange Iryper und
die Stirke der Taperung vom Auflenleiterradius der Antenne r, zum oberen Radius der
Taperung rraper. Diese Grofien werden so gewdhlt, dass der Feldwellenwiderstand Zpy
moglichst reflexionsfrei auf die Impedanz der Koaxialleiters von Zg,ax = 124,8 Q) trans-
formiert wird.

Der Verlauf des Eingangsreflexionsfaktors Sy bei 2,45 GHz wird sowohl fiir eine sich
dndernde Taperldnge als auch fiir einen variierenden Radius 7, in den Schaubildern
4.6(a) und 4.6(b) aufgezeigt. Die Simulation wird dabei in Luft durchgefiihrt.

SﬁindB
S,,indB

_ i i i _4 i i i
910 45 50 55 60 qO 15 20 25 30
Lange der Taperung in mm Radius der Taperung in mm
(a) Optimierung der Linge der Taperung (b) Optimierung der Stirke der Taperung

lTaper

Bild 4.6: Eingangsreflexionsfaktor des Ubergangs fiir 2,45 GHz

Es ist zu erkennen, dass eine Optimierung des Ubergangs in Bezug auf seine Eingangsre-
flexion bei 2,45 GHz gleichermaflen von der Lange der Taperung wie auch von der Stérke
der Taperung abhéngt.

Die Groflen der verschiedenen Parameter des Uberganges sind nachfolgend in Tabelle
4.1 zusammengefasst.

Mit den fiir die Frequenz f = 2,45 GHz optimierten Parametern wird der Verlauf des
Eingangsreflexionsfaktors Sy, iiber der Frequenz simuliert. Das Ergebnis dieser Simulati-
on ist in Bild 4.7 dargestellt. Bei der gewiinschten Frequenz von f = 2,45 GHz betragt die
Anpassung etwa —37 dB. Selbst bei einer geringen Variation der Frequenz, wie sie durch
unterschiedliche Belastungszustinde des Magnetrons auftreten kann, ist sichergestellt,
dass die Anpassung des Ubergangs besser als —20 dB ist.

Die maximal an die Antenne iibertragbare Leistung ist durch den Ubergang begrenzt,
da durch die Taperung des Aufienleiters der Abstand zwischen Innen- und Aufenleiter
verringert wird. Bei einer koaxialen Leitung, bei der die Differenz der Auflenleiter- und

69



4 Systembeschreibung

Tabelle 4.1: Abmessungen des Hohlleiter-Koaxialleiter-Uberganges fiir 2,45 GHz

Modellparameter Wert in mm
Breite des Rechteckhohlleiters a 86,36
Hohe des Rechteckhohlleiters b 43,18
Lange des Rechteckhohlleiters Iy, 200
Abstand des Innenleiters zum Hohlleiterende d; 31
Liange der Taperung Irper 50
oberer Radius der Taperung rrsper 17
unterer Radius der Taperung r, 32
Abstand zwischen PTFE-Scheibe und Taperung d, 27
Dicke der PTFE-Scheibe 8
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Frequenz in GHz

Bild 4.7: Eingangsreflexionsfaktor Sy; des Ubergangs fiir 2,45 GHz

Innenleiterradien der Bedingung

Ao
2
geniigen, bildet sich nur die TEM-Grundmode aus [118,134]. Das elektrische Feld E und
das magnetische Feld H sind gleichphasig und stehen senkrecht aufeinander, beide haben
keine Komponente in Ausbreitungsrichtung.

Fiir das elektrische und magnetische Feld gilt somit

Ta— 1 < (4.13)

E(r) = EO% (4.14)

mit ZF =

Zs NCEEN

H(r) = E(r) . Zro 120 Q) (415)
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Damit ergibt sich die Leistungsdichte S

zu

() = S E(H(r) =

157
2751

Aus (4.17) folgt fiir die Gibertragbare Leistung P:

p

2m Ta
/ / S-rdrdy
0 Ti

ra1 E2r?

27 — 2L ydr

7 ZZFTZ .

EZ
ﬂ—rf —dr
ZF Ti

E2 2| Ta
Oy2n 2
ZF ri

EZ\/_r 21

120 O ri

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Die von einer koaxialen Leitung {ibertragbare Leistung hingt primér von der maximal
zuldssigen elektrischen Feldstarke E,.x ab.
Wird auch hier wieder als maximal zuldssiger Wert fiir die elektrische Feldstirke die
Durchschlagfeldstirke in Luft von etwa 3kV/mm [66, 138] eingesetzt und ein Sicher-
heitsfaktor von 10 in der Feldstdrke beriicksichtigt, berechnet sich die maximal durch
den Ubergang transportierbare Leistung aus (4.18) mit den Abmessungen des Ubergangs

mit rper = 17 mm, r; = 4mm und &, = 1 zu etwa Py =

17,3kW.

71



4 Systembeschreibung

4.3.2.2 Ubergang fiir 915 MHz

Da im Verlauf der Arbeit auch Untersuchungen bei einer Frequenz von f = 915MHz
durchgefiihrt werden, muss aufgrund des vergroflerten Querschnittes des speisenden
Hohlleiters am Mikrowellengenerator ein neuer Ubergang von Hohlleiter auf Koaxiallei-
ter angefertigt werden. Ein schematischer Aufbau des Ubergangs ist in Bild 4.8 zu sehen,
die entsprechenden Abmessungen sind in Tabelle 4.2 angegeben.

i

d.”
(a) Vorderansicht (b) Seitenansicht

Bild 4.8: Ubergang vom Rechteckhohlleiter auf einen Koaxialleiter fiir 915 MHz

Tabelle 4.2: Abmessungen des Hohlleiter-Koaxialleiter-Ubergangs fiir 915 MHz

Modellparameter Wert in mm
Breite des Rechteckhohlleiters a 248

Hohe des Rechteckhohlleiters b 124
Abstand des Innenleiters zum Hohlleiterende d 81
Durchmesser des Innenleiters dj 8
Durchmesser des Auflenleiters d, 64
Eintauchtiefe des Innenleiters h 87

Dicke der PTE-Scheibe 7
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—

S—Parameter in dB
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Bild 4.9: Reflexions- und Transmissionsfaktor des Hohlleiter-Koaxial-Ubergangs fiir
915 MHz

Der Verlauf des Reflexions- und Transmissionsfaktors Sy; und S,; des Ubergangs ist in
Bild 4.9 zu sehen.

Auch hier ist zu erkennen, dass der Reflexionsfaktor iiber einen weiten Frequenzbereich
kleiner als —20 dB betréagt. Damit ist bei einer Variation der Betriebsfrequenz des Magne-
trons eine gute Anpassung sichergestellt.

Bei dem vorgestellten Ubergang wird keine Taperung des Auf8enleiters verwendet. Durch
den damit vergrof3erten Abstand zwischen Innen- und Auflenleiter ergibt sich eine ho-
here tibertragbare Leistung. Sie betrédgt bei einem Innenleiterradius von r; = 4 mm und
einem Auflenleiterradius von r, = 32mm unter Beachtung des erwédhnten Sicherheits-
faktors in der Feldstarke P, = 24,95 kW.

4.4 Leistungsteiler

Zur Durchfithrung der Versuche bei 915 MHz wird die Ausgangsleistung des Magnetrons
gleichmaflig auf vier Antennen aufgeteilt, um ein moglichst grofles Bodenvolumen si-
multan erwdrmen zu kénnen. Dieses Konzept ist in Bild 4.10 dargestellt.

Die Mikrowellenleistung wird den Antennen iiber zwei Leistungsteiler zugefiihrt, wel-
che die einlaufende Leistung im Verhdltnis 1:1 (Zweifachteiler) bzw. im Verhaltnis 2:1:1
(Dreifachteiler) aufteilen.

4.4.1 Zweifachteiler

Eine Skizze des zweifachen Leistungsteilers sowie seine Realisierung sind in Bild 4.11 zu
sehen, die entsprechenden Abmessungen sind in Tabelle 4.3 zu finden.

73



4 Systembeschreibung

Antenne

Speisung

28

Sand

Bild 4.10: Konzept der Bodenerwdrmung bei 915 MHz

Tabelle 4.3: Abmessungen des zweifachen Leistungsteilers bei 915 MHz

Parameter Abmessung

a 248 mm
b 124 mm
c 6 mm

d 113 mm

Die Aufteilung der Leistung sowie den Eingangsreflexionsfaktor des Zweifachteilers zeigt
Bild 4.13(a).

Es ist zu erkennen, dass sich die Eingangsleistung iiber einen weiten Frequenzbereich
gleichmifligaufbeide Ausginge (Sy = S35 = —3 dB) verteilt. Der Eingangsreflexionsfaktor
Sy betrdgt bei 915 MHz etwa —20 dB.

4.4.2 Dreifachteiler

Der Dreifachteiler hat die Aufgabe, zwei Antennen mit gleicher Leistung zu versorgen
und die Hafte der Eingangsleistung an den Zweifachteiler weiterzugeben, d.h. er muss
die Leistung im Verhaltnis 2:1:1 aufteilen. Eine Skizze des Dreifachteilers und seine Reali-
sierung sind in Bild 4.12 zu sehen. Die Grofien der einzelnen Parameter des aufgebauten
Dreifachteilers sind in Tabelle 4.4 gegeben.

Die Eingangsreflexionen und die Aufteilung der Eingangsleistung auf die jeweiligen Aus-
gange zeigt Bild 4.13(b).

Auch hier liegt der Reflexionsfaktor Sy bei der Betriebsfrequenz von 915 MHz bei etwa
—20dB. 50 % der Eingangsleistung (S4; = —3 dB) werden an Port 4 transmittiert, wahrend
die restlichen 50 % der Leistung gleichméaflig an Port 2 (S = -6 dB) und 3 (S5, = -6 dB)
tibertragen werden.
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(a) Seiten- (b) Draufsicht
ansicht

(¢) 3D Ansicht (d) Realisierung

Bild 4.11: Zweifacher Leistungsteiler fiir den 915 MHz Hohlleiter

Tabelle 4.4: Abmessungen des dreifachen Leistungsteilers bei 915 MHz

Parameter Abmessung

a 248 mm
b 124 mm
d 40 mm
e 7 mm

h 30 mm
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(a)  Sei- (b) 3D Ansicht (c) Draufsicht
tenansicht

(d) Realisierung

Bild 4.12: Dreifacher Leistungsteiler fiir den 915 MHz Hohlleiter
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Frequenz in GHz Frequenz in GHz
(a) Zweifacher Leistungsteiler (b) Dreifacher Leistungsteiler

Bild 4.13: Eingangsreflexionsfaktor und Leistungsaufteilung der Leistungsteiler fiir
915MHz
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4.5 Antennen zur Einkopplung von Hochleistungsmikrowellen in kontaminierten Erdboden

4.5 Antennen zur Einkopplung von

Hochleistungsmikrowellen in kontaminierten
Erdboden

Zur Einkopplung der vom Magnetron erzeugten Mikrowellenenergie in den kontami-
nierten Boden miissen geeignete Antennen entwickelt werden. Dabei wird in diesem Ka-
pitel von zwei unterschiedlichen Anforderungen ausgegangen. Zur Dekontaminierung
von oberflichennahen Schichten wird in Abschnitt 4.6 eine Hornantenne vorgestellt. Um
auch tiefere Erdschichten erwdrmen zu konnen, werden koaxiale Antennen benutzt. Die-
se konnen entweder als geschlitzte Koaxialantennen ausgefiihrt sein oder als dielektrische
Wanderwellenantennen, wie sie in den Abschnitten 4.7 bis 4.9 beschrieben werden.
Beide Antennentypen werden in Simulationen auf eine moglichst gute Anpassung an ver-
schiedene Bodentypen optimiert und aufgebaut. Die in der Simulation ermittelten Werte
des Reflexionsfaktors Sj; werden durch Messungen verifiziert. Weiterhin wird die elektro-
magnetische Feldverteilung in den Antennen und dem umgebenden Erdreich betrachtet,
um die gewiinschte Feldverteilung im Erdboden sicherzustellen.

4.6 Hornantenne fiir oberflichennahe Kontaminierungen
bei 2,45 GHz

Zur Dekontaminierung oberflichennaher Verschmutzungen ist es nicht notwendig, die
Antenne in das Erdreich einzufithren. Eine weniger aufwendige Methode ist es, eine An-
tenne lediglich iiber die Bodenoberfliche zu bewegen bzw. darauf aufzusetzen. Hierzu
bietet sich beispielsweise eine Hornantenne an [5]. Sie kann ohne weitere Hilfsmittel auf
den kontaminierten Boden aufgesetzt und zur Einkopplung von Mikrowellen in das Erd-
reich verwendet werden. Die erreichbare Tiefe der Warmewirkung héngt dabei von der
Beschaffenheit des Bodens, dessen dielektrischen Eigenschaften, der verwendeten Lei-
stung und der Einkopplungsdauer ab.

4.6.1 Grundlagen

Eine Ubersicht iiber verschiedene Arten von Hornantennen ist in Bild 4.14 gegeben. Die
gebrauchlichsten Typen sind hohlleitergespeiste Horner mit rundem (Bild 4.14(a)) oder
rechteckigem Querschnitt (Bild 4.14(b) - 4.14(d)). Das Pyramidenhorn nach Bild 4.14(b)
entsteht durch eine Aufweitung des Hohlleiterquerschnitts sowohl in der E-Ebene als
auch in der H-Ebene und wird sehr haufig in der Mikrowellentechnik eingesetzt. Dane-
ben gibt es Sonderformen wie das E- und H-Sektorhorn (Bilder 4.14(c) und 4.14(d)), bei
denen der Rechteckhohlleiter entsprechend ihrer Bezeichnung nur in E- bzw. H-Ebene
aufgeweitet ist [139,140].
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L7

(a) Kegelhorn

bI B

A

(c) E-Sektorhorn (d) H-Sektorhorn

Bild 4.14: Verschiedene Ausfithrungsformen der Hornantenne

4.6.2 Aufbau und Abmessungen der Hornantenne

Im Folgenden wird ein Pyramidenhorn untersucht, das iiber einen Hohlleiter mit einer
Hjp-Welle gespeist wird. Die Anpassung der Antenne soll iiber einen maglichst weiten
Bereich an Bodeneigenschaften, d.h. grof3e Unterschiede in der Permittivitit des Bodens,
optimiert werden. Das Pyramidenhorn wird iiber einen rechteckigen WR-340-Hohlleiter
mit einer Innenbreite von a = 86,36 mm und einer Innenhdhe von b = 43,18 mm gespeist.
Die Lange des Speisehohlleiters ist [ = 122,5mm. Eine Zeichnung mit den entsprechen-
den Abmessungen ist in Bild 4.15 zu sehen.

Zur Anpassung der Antenne an Boden mit variierenden dielektrischen Eigenschaften be-
steht prinzipiell die Moglichkeit, die Offnungswinkel a oder f3 sowie die Hornlénge z zu
verandern [5]. Eine Optimierung der Offnungswinkel auf moglichst gute Anpassung an
verschiedene Bodenparameter ergibt die Werte ayy = 27,39° und By = 25,47°.

In Bild 4.15 ist die Hornantenne mit ihren Bezeichnungen und einem darunter befindli-
chen Erdboden gezeigt, wie sie in Ansoft HFSS™ (High Frequency Structure Simulator)
untersucht und optimiert wurde. In allen Simulationen wird das Volumen des Bodens
konstant auf

Vg =382mm-462mm - 125mm = 0,022 m’

gehalten. Die Seitenwande des Bodens sind hierbei mit einer ,,Radiation Boundary“ um-
geben. Diese Randbedingungen entsprechen einer Abstrahlung, durch die an den Bo-
denrdndern keine Reflexionen auftreten.
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H-Ebene

Hornantenne
Hornantenne

Boden 125 mm

462 mm ' ' 382 mm

(a) Simulationsmodell (b) Querschnitt durch die Hornantenne und den Boden

Bild 4.15: Simulationsmodell und Abmessungen der Hornantenne mit Boden

4.6.3 Anpassung an verschiedene Bodentypen

Eine optimale Anpassung der Antenne an verschiedene dielektrische Eigenschaften des
Bodens bei der geforderten Frequenz von f = 2,45 GHz wird durch Variation der Aper-
turlinge z des Horns erreicht [5]. Die Verdnderung der Aperturlinge ist unter realen
Bedingungen durch Aufsetzen bzw. leichtes Eindriicken der Antenne in das Erdreich
einfach zu erreichen. Die resultierenden Aperturldngen z zur Anpassung der Antenne
bei unterschiedlichen Bodeneigenschaften werden in Simulationen bestimmt. Dabei va-
riieren die Bodeneigenschaften zwischen trockenem Sand mit einer Permittivitat von
& =3 - j0,15 und einem Boden mit einem héheren Wassergehalt und damit einer hohe-
ren Permittivitit von &, = 9 — j0,45. Die dielektrischen Eigenschaften der Boden sowie
die sich ergebenden Aperturldngen fiir eine moglichst gute Anpassung sind nochmals in
Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Tabelle 4.5: Aperturlidnge z in Abhangigkeit von der Permittivitat des Bodens
Modellparameter Boden1 Boden2 Boden 3

&l 3 6 9

el 0,15 0,3 0,45
zincm 33 33,8 35
Ain cm 39 39,7 40,8
Bincm 32,7 33,4 34,4
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Bild 4.16: Eingangsreflexionsfaktor §;; bei Boden mit unterschiedlicher Permittivitat

Bild 4.16 zeigt den Verlauf des Reflexionsfaktors Sy, fiir die drei Boden im Frequenzbe-
reich von 2,15GHz bis 2,75 GHz. Die gestrichelte Kurve zeigt den Verlauf des Reflexi-
onsfaktors im Boden 1, die gepunktete Kurve beschreibt den Verlauf im etwas feuchteren
Boden 2. Die durchgezogene Kurve entspricht dem Verlauf im nédsseren Boden 3. Es ist
zu sehen, dass ein Anpassung der Antennen an die untersuchten Bodentypen bei der
gewiinschten Frequenz von f = 2,45 GHz durch eine geschickte Wahl der Aperturlédn-
ge z moglich ist. Die erreichten Reflexionsfaktoren liegen hierbei zwischen —14 dB und
—22dB. Das Ziel des Antennendesigns, eine Anpassung von besser als —10dB zu errei-
chen, ist somit bei allen Bodentypen erfiillt.

4.6.4 Vergleich von Simulation und Messung

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Reflexionsfaktor der Hornantenne bei einem
Sandboden mit variierendem Wassergehalt simuliert und anschliefend zur Verifikation
gemessen. Die dielektrischen Eigenschaften des Sandbodens wurden gemessen und kon-
nen Tabelle 2.1 entnommen werden.

Wihrend Bild 4.17(a) nochmals das Simulationsmodell zeigt, ist in Bild 4.17(b) der reale
Messaufbau zu sehen.

Messaufbau Im Laboraufbau wird die Hornantenne nacheinander auf die Sandboden
mit den dielektrischen Eigenschaften gemafd Tabelle 2.1 aufgesetzt. Der Sandboden be-
findet sich dabei in einer mit Kupferfolie geschirmten Tonne.

Fiir die Messungen wird die Antenne iiber einen Koaxial-Hohlleiter-Adapter mit einem
vektoriellen Netzwerkanalysator (Agilent E8357A) verbunden, mit dem der Reflexions-
faktor S;; der Antenne gemessen wird. Der Frequenzbereich von Simulation und Messung
liegt zwischen 2,15 GHz und 2,75 GHz.
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(a) Simulationsmodell (b) Messaufbau

Bild 4.17: Simulationsmodell und Messaufbau der Hornantenne mit Sandboden

Ergebnisse Die Diagramme in Bild 4.18 zeigen den Vergleich der simulierten (durchge-
zogene Kurve) und gemessenen (gestrichelte Kurven) Werte des Reflexionsfaktors S;; in
den drei verschieden feuchten Sandbdden. Die vertikale gestrichelte Linie kennzeichnet
die Betriebsfrequenz des Systems von f = 2,45 GHz. Bild 4.18(a) zeigt die Simulations-
und Messergebnisse in trockenem Sandboden. Bei der Frequenz von 2,45 GHz stimmen
Simulations- und Messergebnisse sehr gut miteinander iiberein, es ergeben sich jedoch
im weiteren Frequenzverlauf Abweichungen zwischen Simulation und Messung. Diese
sind auf unterschiedliche Randbedingungen in Simulation und Messung zuriickzufiih-
ren. In der Simulation treten durch die gewédhlten Randbedingungen keine Reflexionen
an den Begrenzungen des Bodens auf. Der trockene Boden jedoch hat relativ kleine Ver-
luste, d.h. die Eindringtiefe ist h6her und Leistungsanteile, die nicht im Boden absorbiert
werden, werden durch die Kupferfolie im Messaufbau reflektiert. Dadurch kénnen Reso-
nanzeffekte auftreten.

Bei zunehmend feuchteren Boden mit entsprechend hoheren Verlusten reduziert sich die
Eindringtiefe. Folglich treten im feuchten und nassen Boden mit Wasseranteilen von 5 %
bzw. 13 % kaum noch Reflexionen am Rand der Tonne auf. Dementsprechend stimmen
Simulation und Messung in feuchtem (Bild 4.18(b)) und nassem (Bild 4.18(c)) Sand tiber
den gesamten Frequenzbereich sehr gut tiberein.

Die Betrachtung der Kurvenverldufe in Bild 4.18 zeigt, dass der Reflexionsfaktor Sy bei
2,45 GHz mit zunehmenden Verlusten im Boden zwar leicht ansteigt, aber mit Werten
zwischen —18 dB und —20 dB eine sehr gute Anpassung an verschiedene Bodentypen er-
zielt werden kann.
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Bild 4.18: Simulation und Messung des Eingangsreflexionsfaktors Sy,



4.6 Hornantenne fiir oberflichennahe Kontaminierungen bei 2,45 GHz

4.6.5 Elektromagnetische Feldverteilung

Neben einer guten Anpassung ist auch eine moglichst gleichmafige Einkopplung der Mi-
krowellen in das Erdreich wiinschenswert. Das bedeutet, dass die bestrahlte Flaiche mog-
lichst gleichmif3ig erwédrmt werden soll.

Die Bilder 4.19 und 4.20 zeigen beispielhaft den Verlauf der elektrischen bzw. mag-
netischen Feldstarke in Querschnitten durch Hornantenne und trockenen Sandboden
in der E-Ebene. Die Antenne wird hierbei mit einer Leistung von P;,, = 1 W gespeist.

In Bild 4.19 ist das elektrische Feld im Inneren der Hornantenne und im Boden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dargestellt. Am Ubergang von Antenne zu Boden treten hierbei
keine Reflexionen auf. Die Einkopplung der Leistung in das Erdreich erfolgt gleichmaf3ig
iber die gesamte von der Antenne beleuchtete Flache.

Ein dBV/m
.
40
30
20
T
0
-10
-20

Bild 4.19: Zeitlicher Verlauf des elektrischen Feldes in der E-Ebene

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Pyramidenhorn ldsst sich eine gute Einkopplung
der Mikrowellen in verschiedene Bodenarten erreichen. Die Feldverteilung ist relativ ho-

#
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Bild 4.20: Zeitlicher Verlauf des magnetischen Feldes in der E-Ebene
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mogen in der von der Antenne beleuchteten Flache, wodurch eine in der Flache gleich-
maflige Erwdrmung erreicht werden kann. Diese Antennenvariante erlaubt somit eine
einfache Erwdrmung und Dekontaminierung von oberflichennahen Verschmutzungen.
Fir Kontaminierungen in tieferen Schichten ist das hier vorgestellte Pyramidenhorn
nicht geeignet, dazu werden im Folgenden koaxiale Antennenstrukturen verwendet.

4.7 Koaxiale Antennen fiir Kontaminierungen in tieferen
Schichten

Bei Kontaminierungen in tieferen Bereichen des Bodens werden Antennen zur Mikro-
welleneinkopplung benoétigt, die ausreichend tief in den verschmutzten Boden einge-
bracht werden kénnen. Mit Hilfe dieser Antennen sollen Mikrowellen radialsymmetrisch
um die Antennen herum und zudem méglichst gleichméflig tiber die Antennenlédnge in
das umgebende Erdreich eingekoppelt werden. Die Kontaminierung im Boden soll auf
diese Weise gleichmiflig erhitzt und ausgedampft werden. Die Antennen werden {iber
ein Bohrloch in das Erdreich eingebracht, woraus sich die Forderung nach einem run-
den Querschnitt fiir die Antennen ergibt. Damit bieten sich prinzipiell zwei Antennen-
arten an, die auf ihre Eignung untersucht werden sollen. Ein Antennentyp basiert auf
dem Rundhohlleiter, der andere auf dem Koaxialleiter. Weiterhin ist eine radialsymme-
trische Abstrahlung wiinschenswert, die beispielsweise iiber Schlitze im Auf3enleiter der
Antennen erreicht werden kann.

Rundhohlleiter Der Rundhohlleiter weist in seiner Grundmode (Hj- bzw. TEj;-
Mode) den in Bild 4.21(a) dargestellten Feldlinienverlauf auf. Mit dieser Feldverteilung
ist keine radialsymmetrische Abstrahlung moglich, da die magnetischen Feldlinien in-
nerhalb des Rundhohlleiters nicht parallel zur Wand verlaufen. Um die Forderung einer
radialsymmetrischen Abstrahlung zu erfiillen, muss beim Rundhohlleiter eine hohere
Mode angeregt werden, bei der diese Bedingung erfiillt ist. Dies ist beispielsweise die E; -
Mode, deren Feldverteilung in Bild 4.21(b) zu sehen ist. Grundsitzlich gilt bei der Anre-
gung einer hoheren Mode, dass neben ihr auch alle niedrigeren Moden ausbreitungstéhig
sind. Das fiihrt zu einem unerwiinschten Modengemisch, bei dem eine radialsymmetri-
sche Abstrahlung nicht gewihrleistet werden kann. Des Weiteren miisste bei gleicher Fre-
quenz die Abmessung des Rundhohlleiters vergrofiert werden. Dies wiederum hitte zur
Folge, dass einerseits die erforderlichen Bohrlocher grofier werden miissten, andererseits
aber auch die Antenne selbst schwerer und teurer werden wiirde. Aus diesen Griinden
wird im Rahmen dieser Arbeit das Konzept einer Antenne auf Rundhohlleiterbasis nicht
weiter verfolgt. Stattdessen werden fiir die weiteren Betrachtungen Antennen benutzt, die
auf einer koaxialen Struktur basieren.
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,\"? ."",

(a) Hy;-Grundmode (b) E¢p-Mode

x.m
I m

Bild 4.21: Feldlinienbild eines Rundhohlleiters

Koaxialleiter Der Koaxialleiter weist anders als der Rundhohlleiter bereits in der
Grundmode eine radialsymmetrische Feldverteilung auf, wie sie in Bild 4.22(b) zu se-
hen ist. Folglich ist auch das Abstrahlverhalten dieses Antennentyps radialsymmetrisch.

x.m

\4

v

(a) Abmessungen (b) TEM-Welle

Bild 4.22: Abmessungen und Feldlinienverlauf eines Koaxialleiters

Um hohere Moden zu vermeiden und sicher zu stellen, dass sich nur die gewiinschte
TEM-Grundmode ausbreitet, muss fir die Differenz zwischen Aufenleiterradius r, und
Innenleiterradius r; des Koaxialleiters stets die Bedingung (4.19) erfiillt sein [118,134]:

ra—1; < — (4.19)

Fiir einen luftgefiillten Koaxialleiter (e, = 1), der bei einer Frequenz von f = 2,45GHz
betrieben wird, ergibt sich damit ein Abstand zwischen Innen- und Auflenleiter von
r, — 1; < 61,22 mm.
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4.8 Koaxiale Schlitzantenne mit Luftfiillung bei 2,45 GHz

Um die Energie gleichméfliig um die Antenne in den Boden einkoppeln zu kénnen, miis-
sen sich im Auflenleiter des Koaxialleiters in regelmifligen Abstinden Offnungen zur
Auskopplung der Mikrowellen befinden. Hierfiir eignen sich Schlitze. Die Anordnung,
Grof8e und Form der einzelnen Schlitze haben dabei Einfluss auf Frequenzband und er-
reichbare Auskopplung [5].

Eine maximale Auskopplung wird genau dann erreicht, wenn die Schlitze in den Ma-
xima der Wandstrome platziert werden. Weiterhin haben Grofle und Form der Schlitze
einen entscheidenden Einfluss auf die zu erreichende Anpassung der Antenne und die
Feldverteilung im umgebenden Boden. Neben einer radialsymmetrischen Auskopplung
soll moglichst auch erreicht werden, dass die Energie gleichmiflig iiber die Lange der
Antenne abgegeben wird.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Koaxialleitertypen sind mit Luft gefiillt, wodurch
eine kostengiinstige und einfache Herstellung moglich ist. Die Schlitze miissen mit einem
Radom abgedeckt werden, um so das Eindringen von Feuchtigkeit und Erdreich in die
Antenne zu verhindern. Das ist insofern von grofler Bedeutung, weil die Durchschlag-
feldstarke in Luft bei zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt stark abnimmt und somit auch
die iibertragbare Leistung deutlich reduziert wird.

4.8.1 Untersuchung eines einzelnen Schlitzes

Im Hinblick auf die erreichbare Auskopplung der Mikrowellen durch die Schlitze im Au-
lenleiter einer Koaxialantenne, wird zunéchst ein Koaxialleiter mit nur einem einzigen
horizontalen Schlitz untersucht.

Port 1

Boden

Schilitz

Port 2

Bild 4.23: Schlitzanalyse eines Koaxialleiters mit einem Schlitz

Wie zuvor bei der Hornantenne werden auch hier die Untersuchungen mit Ansoft HFSS'
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. 4

— AuBenleiter

— Schlitz

»

‘ ——  Innenleiter

Bild 4.24: H-Feld und Oberflichenstrome in einem Koaxialleiter mit einem Schlitz

durchgefiihrt. Dabei befindet sich der geschlitzte Koaxialleiter zur Simulation im Erd-
reich. Dies ist in Bild 4.23 gezeigt. Auch hier werden fiir die Bodenrénder ,Radiation
Boundaries als Randbedingungen angenommen, um Reflexionen auszuschlief3en. So-
wohl am oberen als auch am unteren Ende besitzt der Koaxialleiter jeweils einen Port.
Es wird hierbei in Port 1 eingespeist und die Transmission nach Port 2 bestimmt. Die
Leiter des Koaxialleiters werden als ideal elektrische Leiter (PEC, engl. Perfect Electric
Conductor) angenommen, so dass keine ohmschen Verluste auftreten. Folglich kann an-
genommen werden, dass der Anteil der Leistung, der nicht von Port 1 nach Port 2 trans-
mittiert wird, durch den Schlitz in das Erdreich ausgekoppelt wird. Die Schlitzgeometrie,
d.h. die Schlitzbreite b und die Schlitzhohe h werden fiir eine maximale Auskopplung
optimiert.

In Bild 4.24 ist die Anordnung eines Einzelschlitzes im Koaxialleiter nochmals dargestellt.
Auf der linken Seite ist der Betrag des magnetischen Feldes dargestellt. Im rechten Bild
ist der Betrag der Oberflachenstrome zu sehen. Es wird deutlich, dass die Oberflichen-
strome genau an der Stelle maximal sind, an denen das magnetische Feld seinen grofsten
Wert erreicht. Genau an dieser Stelle wird der Schlitz positioniert, um eine bestmogliche
Auskopplung zu erreichen. Bei der ermittelten Schlitzgrof3e zeigt sich keine Abhingigkeit
der Position der Maxima der Oberfldchenstrome vom ungebenden Bodentyp.

4.8.2 Anordnung der Schlitze im Auf3enleiter des Koaxialleiters

Nachdem die Lage der Maxima des magnetischen Feldes ermittelt wurde, sind auch die
einzelnen Schlitzebenen festgelegt. Innerhalb dieser Ebenen wurden mit Hilfe von Si-
mulationen mogliche Schlitzanordnungen untersucht und miteinander verglichen [5].
Die untersuchten Schlitzanordnungen sind in Bild 4.25 zu sehen. Um die Antennen-
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1

(a) schrag, A (b) horizontal, A (c) ——Abstand (d) versetzt, £

Bild 4.25: Verschiedene Anordnungen der Schlitze im Koaxialleiter

struktur moglichst breitbandig zu machen, wird zunéchst eine schriage Schlitzanordnung
nach Bild 4.25(a) untersucht. Diese zeigt allerdings bei der gewiinschten Frequenz von
2,45 GHz verglichen mit den anderen Anordnungen eine deutlich schlechtere Anpassung
und ist auch fertigungstechnisch deutlich aufwendiger. Aus diesem Grund wird dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt.

Ziel des Antennendesigns ist es vielmehr, die Anzahl der Schlitze bei mdoglichst kleinem
Auflenradius der Antenne zu maximieren und gleichzeitig bei der Betriebsfrequenz von
f = 2,45 GHz eine moglichst gute Anpassung bei maximaler Auskopplung zu erreichen.
Aus diesen Griinden werden im Folgenden die Antennen mit einem Schlitzabstand von
A/2, gemafd den Bildern 4.25(c) und Bild 4.25(d) betrachtet.

Bild 4.26 zeigt die Bezeichnungen der einzelnen Parameter einer geschlitzten Koaxialan-
tenne, die fiir die gewiinschten Eigenschaften der Antenne variiert werden koénnen: die
Schlitzbreite b, die Schlitzhohe h, der Innenleiterradius r; und der Auflenleiterradius r,.
Das Verhiltnis von Auflenleiter zu Innenleiter bestimmt gemaf3

Z I I
Trcons = 220 [Hr ln( ) 600 -/ 8 1(—)
21 & ] &r T

einerseits die Impedanz einer Koaxialleitung und hat somit einen grofen Einfluss auf die
Anpassung. Andererseits muss auch die Bedingung (4.19) eingehalten werden, damit sich

eine reine TEM-Mode ausbreitet.
Die Antennenldnge / und die Wandstarke w werden zu

[=1Im und w=3mm
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IZa

A A
— —

Bild 4.26: 2- und 4-Schlitz-Koaxialleiter mit Parameterbezeichnungen

gesetzt. Die Antenne ist am unteren Ende kurzgeschlossen. Damit ergibt sich fiir den
Abstand zwischen erster Schlitzebene und Antennenende

ag =1/2 = 6lmm

Alle weiteren Schlitzebenen sind jeweils im Abstand von a = 1/2 zueinander entlang des
Koaxialleiters angeordnet.

In den Simulationen wird als Material fiir Innen- und Auflenleiter Aluminium ange-
nommen. Die elektrischen Eigenschaften von Aluminium finden sich im Anhang A.3.
Der Innenleiterradius r; sowie die Hohe h und Breite b der einzelnen Schlitze ergeben
sich jeweils durch Optimierung der gesamten Antennenstruktur unter Beriicksichtigung
der dielektrischen Eigenschaften des Bodens.

Um der Forderung nach einem mdoglichst kleinen Durchmesser der Antenne nachzu-
kommen, wird im weiteren Verlauf der Arbeit die koaxiale Antenne mit zwei Schlitzen
pro Ebene betrachtet. Bild 4.25(c) zeigt den Aufbau eines Koaxialleiters mit 10 Schlit-
zebenen mit jeweils zwei Schlitzen sowie das umgebende Erdreich. Die Antenne wird
in Sandboden mit unterschiedlichem Wassergehalt simuliert und durch Verdnderung
einzelner Parameter auf ihre Eingangsreflexion auf die Betriebsfrequenz f = 2,45 GHz
optimiert.
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4.8.3 Aufbau und Abmessungen der Koaxialantenne

Bei dieser Optimierung werden der Auflenleiterradius r, und die Wandstarke w konstant
gehalten. Das hat den Vorteil, dass bei der Anwendung auch der Bohrlochdurchmesser
nicht gedndert werden muss. Die Grofle der Schlitze lasst sich beispielsweise durch eine
geeignete Blendenstruktur in der Praxis realisieren. Durch diese Blenden lassen sich die
einzelnen Schlitzbreiten b und Schlitzhéhen h so verdndern, dass die Antenne moglichst
gut auf die unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften des Bodens angepasst werden
kann. Ein weiterer Freiheitsgrad ist der Radius r; des Innenleiters. Dieser ldsst sich auch
in der Praxis relativ einfach verandern, da der Innenleiter einfach in den Boden der An-
tennen eingeschraubt wird. Er ldsst sich somit mit wenig Aufwand austauschen.

Fiir den Aufenleiterradius a und die Wandstarke w der Antennen werden folgende Pa-
rameter festgesetzt:

7, = 32mm und w =3mm

Die Kurvenverldufe in Bild 4.27 zeigen den Einfluss der drei variablen Parameter r;, b
und h des 2-Schlitz-Koaxialleiters auf den Eingangsreflexionsfaktor Sy der Antenne bei
2,45 GHz in einem trockenem Sandboden mit ¢, = 3—j0,15. Es wird jeweils ein Parameter
variiert, wihrend die anderen beiden konstant gehalten werden. Der dabei resultierende
optimierte Wert wird anschliefSend fest gehalten, wahrend nacheinander die beiden an-
deren Parameter variiert und optimiert werden. Dieser Vorgang wird iterativ bis zu einer
sich nicht mehr dndernden Optimumbildung aller drei Parameter wiederholt.

0 0 0

-10 -10 -10
m
= 3 8
£ -20 £ _20 £ _o0 ; :
w » »

-30 -30 -30

40 4 _

4 6 8 10 07065 075 08 095 U6 8 10 12 14
f; In mm bin /2 hin mm
(a) Innenleiterradius (b) Schlitzbreite (¢) Schlitzhohe

Bild 4.27: Einfluss einzelner Parameter auf die Eingangsreflexion Sy

Alle Kurvenldufe weisen jeweils ein Optimum beziiglich des Reflexionsfaktors Sy; auf. Da-
bei ist zu erkennen, dass die Schlitzbreite b den grofiten Einfluss hat. Gleichzeitig zeigt
sich, dass die Anpassung Sy; sehr empfindlich gegeniiber kleinen Anderungen der Schlitz-
breite ist.
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Tabelle 4.6 fasst die optimierten Werte dieser Antenne fiir drei Béden mit unterschiedli-
cher Permittivitdt zusammen. Mit zunehmenden Verlusten im Boden miissen Innenlei-
terradius sowie Hohe und Breite des einzelnen Schlitzes vergroflert werden, um weiterhin
eine gute Anpassung der Antenne zu gewéhrleisten. Dies ist durch eine modulare Bauwei-
se der Antennen sowie eine Blendenstruktur méglich. Die maximale Breite der Schlitze
ist durch den Umfang der Antenne beschrénkt.

Tabelle 4.6: Abmessungen des luftgefiillten 2-Schlitz-Koaxialleiters
Modellparameter Boden1 Boden2 Boden 3

¢! 3 6 9

el 0,15 0,3 0,45
r; in mm 5 11 12

b in mm 46 74 74

h in mm 8 10 12

4.8.4 Anpassung an verschiedene Bodentypen

Bild 4.28 zeigt den Verlauf des Eingangsreflexionsfaktors Sy; tiber der Frequenz bei un-
terschiedlichen dielektrischen Bodeneigenschaften. Die durchgezogene Kurve zeigt den
Verlauf fiir einen trockenen Sandboden mit geringen Verlusten. Die gepunktete Kurve
zeigt die Anpassung der Antenne in einem feuchten Boden mit mittleren Verlusten, die
Anpassung der Antenne bei nassem Sandboden zeigt die gestrichelte Kurve. Die vertika-
le gestrichelte Linie gibt die Betriebsfrequenz von 2,45 GHz an. Wéhrend die Anpassung
bei kleinen und mittleren Verlusten im Boden mit Werten von etwa —25 dB sehr gut ist,
verschlechtert sie sich mit zunehmenden Verlusten, d.h. mit héherem Wassergehalt auf
ca. -8 dB bei 2,45 GHz.

Eine weitere Verbesserung der Anpassung ist moglich mit einer Verbreiterung des Schlit-
zes, was wiederum eine Vergrofierung des Antennendurchmessers und somit des Bohr-
loches nach sich ziehen wiirde. Alternativ kann statt der luftgefiillten Antenne eine An-
tenne mit PTFE-Fiillung (Teflon™) benutzt werden. In [141] sind die Ergebnisse dieser
Untersuchungen detailliert ausgefiihrt. Eine betrachtliche Verbesserung der Anpassung
ist zu erreichen, wenn die Antenne auflen mit einer 5mm dicken PTFE-Wandung um-
mantelt ist. Diese Moglichkeit ist in [142] ausfiithrlich beschrieben. Die Anpassung mit
PTFE-Ummantelung ist in Bild 4.29 zu sehen. Eine Messung der Anpassung in trockenem
und durchnésstem Boden zeigte eine Anpassung von etwa —10 dB bei einer Frequenz von
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Bild 4.28: Frequenzverlauf des Eingangsreflexionsfaktors S;; bei Boden mit unterschied-
lichen dielektrischen Eigenschaften

2,45 GHz. Mit Hilfe von Erwdrmungsversuchen in trockenem Sand konnte die gleichma-
Bige Auskopplung der Mikrowellenenergie entlang der Antenne ebenfalls bestétigt wer-
den. Der Eingangsreflexionsfaktor ist bei einer Frequenz von 2,45 GHz in allen Fillen
besser als —12dB.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Anpassung ist die Verwendung einer di-
elektrischen Wanderwellenantenne, wie sie in Abschnitt 4.9 beschrieben wird.

4.8.5 Vergleich von Simulation und Messung

Die Antenne nach Kapitel 4.8 wurde mit dem Hohleiter-Koaxial-Ubergang nach Ab-
schnitt 4.3.2.1 aufgebaut und vermessen. Das Bild 4.30 zeigt ein Foto der Koaxialantenne
mit zwei Schlitzen pro Ebene und dem zugehérigen Ubergang.

Am unteren Ende der Antenne befindet sich eine keilférmige Spitze, um das Einbrin-
gen der Antenne in das Erdreich zu erleichtern. In der Mitte sind die 10 Schlitzebenen
mit jeweils zwei Schlitzen zu erkennen und rechts das im Abschnitt 4.3.2 ausfiihrlich be-
schriebene Speisenetzwerk.

Fiir die Messungen werden die Schlitze im Auflenleiter mit einem Radom abgedeckt, da-
mit wahrend der Messungen im Boden weder Feuchtigkeit noch Sand in die Antenne
eindringen. Zur Messung des Eingangsreflexionsfaktors S;; mit dem VNA wird die Ko-
axialantenne in eine mit Sand gefiillte Tonne eingefiihrt. Die Ergebnisse des simulierten
und gemessenen Eingangsreflexionsfaktors des Koaxialleiters mit Speisenetzwerk wer-
den in Bild 4.31 miteinander verglichen. Die Antennen befindet sich hierbei in trockenem
Sand mit den dielektrischen Eigenschaften gemaf3 Tabelle 2.1. Es zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung von Simulation (durchgezogene Kurve) und Messung (gestrichelte Kurve).
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S11 in dB
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Bild 4.29: Frequenzverlauf des Reflexionsfaktors der mit PTFE ummantelten geschlitzten
Koaxialantenne bei verschiedenen Erdboden [142]

Bei der geforderten Frequenz von 2,45 GHz wird sowohl in der Simulation als auch in
der Messung eine Anpassung von jeweils besser als —20 dB erzielt.

4.8.6 Elektromagnetische Feldverteilung

In Abbildung 4.32 ist der zeitliche Verlauf des elektrischen Feldes bei der Koaxialantenne
mit zwei Schlitzen nach Abschnitt 4.8.3 und in Abbildung 4.33 der des magnetischen
Feldes bei 2,45 GHz dargestellt. Die Abbildungen zeigen jeweils Querschnitte durch die
Antenne in einem Sandboden mit der Permittivitit e, = 3 — j0,15. Deutlich zu erkennen
ist die Feldverteilung im Inneren der Antenne zwischen Innen- und Auflenleiter sowie
die gleichméflige Einkopplung der Felder durch die Schlitze in den Boden. Die einzelnen
Schlitzéffnungen befinden sich dabei jeweils in den Maxima des magnetischen Feldes.
Am oberen Ende des Koaxialleiters wird dieser mit einer Leistung von P, = 1W gespeist.
In den einzelnen Zeitaufnahmen von links nach rechts ist jeweils fiir das elektrische als
auch fiir das magnetische Feld im oberen Bereich des Koaxialleiters eine wandernde Wel-
le zu erkennen, das elektrische Feld E und das magnetische Feld H sind in Phase. Es
findet also ein Energietransport statt. Am unteren Ende ist der Koaxialleiter mit einem
Kurzschluss abgeschlossen, an dem Reflexionen auftreten. Folglich bildet sich dort eine
stehende Welle; elektrisches und magnetisches Feld sind nicht mehr in Phase.

Die koaxiale Schlitzantenne bietet eine radialsymmetrische Einkopplung der Energie in

das umgebende Erdreich. Ebenso ist die Auskopplung entlang der Antenne sehr gleich-
maflig. Nachteilig ist jedoch die Abhédngigkeit des Eingangsreflexionsfaktors von den di-

93



4 Systembeschreibung

(a) ohne PTFE Ummantelung

(b) mit PTFE Ummantelung

Bild 4.30: Koaxiale Schlitzantenne mit Speisenetzwerk
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Bild 4.31: Simulation und Messung des Reflexionsfaktors Sy der koaxialen Schlitzantenne
ohne PTFE Ummantelung in trockenem Sand

elektrischen Eigenschaften des Bodens. Diese Abhéngigkeit lasst sich zwar durch einfa-
chen Austausch des Innnenleiters [141] oder durch eine PTFE-Ummantelung der Anten-
ne [142] vermindern, dennoch wire es wiinschenswert, ohne mechanische Verianderun-
gen auszukommen. Dies ldsst sich durch eine nicht-resonante Antennenstruktur errei-
chen, wie sie im folgenden Kapitel beschrieben wird.

4.9 Koaxiale dielektrische Wanderwellenantenne bei
2,45 GHz und 915 MHz

Um die Nachteile einer resonanten Struktur zu umgehen, wird eine Wanderwellenan-
tenne betrachtet. Bei der Schlitzantenne wird durch das umgebende Dielektrikum die
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Bild 4.32: Zeitlicher Verlauf des elektrischen Feldes bei 2,45 GHz
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Bild 4.33: Zeitlicher Verlauf des magnetischen Feldes bei 2,45 GHz

Auskopplung durch die Schlitze beeinflusst. Bei einer Wanderwellenstruktur erfolgt die
Auskopplung entlang der Antennen hingegen kontinuierlich, womit die Frequenzabhén-
gigkeit deutlich geringer ist. Ein weiterer Vorteil bei der Benutzung eines Dielektrikums
im Unterschied zur luftgefiillten Antenne liegt darin, dass der Unterschied der Permitti-
vitdt zwischen Antenne und Boden etwas kleiner ist, was die reflexionsfreie Auskopplung
erleichtert.

4.9.1 Anforderung an das Dielektrikum

Das verwendete Dielektrikum muss mechanisch stabil sein, um in das Bohrloch einge-
tithrt zu werden. Weiterhin sollte es {iber einen moglichst grofien Temperaturbereich ver-
wendbar sein und resistent gegeniiber Losungsmitteln und Treibstoffen, wie sie in vielen
kontaminierten Gebieten vorkommen. Die Verluste ¢/ sollten moglichst gering sein, da-
mit die eingespeiste Mikrowellenenergie nicht bereits im Dielektrikum der Antenne in
Wirme umgewandelt wird.

Aufgrund dieser Anforderung wird in dieser Arbeit PTFE (Teflon™) verwendet. Es zeich-
net sich durch sehr gute Bestdndigkeit gegeniiber Chemikalien und hohen Temperaturen
aus und hat nur geringe dielektrische Verluste.
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Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften von PTFE sind in Tabelle 4.7 zu finden
[143].

Tabelle 4.7: Eigenschaften von PTFE

Eigenschaft Wert
Permittivitat e, 2,1
Verlustwinkel tan § 0,0002
Dichte 2170 kg/m’

Temperaturbestindigkeit -100°C...+260°C
Durchschlagsfeldstirke ~ 20kV/mm

4.9.2 Aufbau und Abmessungen der Wanderwellenantenne

Der Aufbau der Wanderwellenantenne ist dhnlich dem der koaxialen Schlitzantenne.
Insbesondere sind die Gesamtldnge | = 1m der Antenne und ihr Auflendurchmes-
ser d, = 64mm zuziiglich 3 mm Wandstarke identisch. Die Speisung der Antenne er-
folgt analog zur Speisung der koaxialen Schlitzantenne mit dem Hohlleiter-Koaxialleiter-
Ubergang wie er bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wurde. Der Innenleiter hat einen
Durchmesser von d; = 8 mm. Der schematische Aufbau der Antenne ist in Bild 4.34 zu
sehen. Die Abmessungen der Antenne sind Tabelle 4.8 zu entnehmen.

Der obere Teil der Antenne bildet einen luftgefiillten Koaxialleiter, dessen Innen- und Au-
Benleiter wie bei der koaxialen Schlitzantenne aus Aluminium bestehen. In den Aufien-
leiter wird ein Rohr aus PTFE mit einer Wandstérke von etwa d; = 9 mm eingeschoben,

Tabelle 4.8: Abmessungen der Wanderwellenantenne fiir 2,45 GHz

Modellparameter Wert

a 100 mm
lPTFE 700 mm
e 10 mm
d, 64 mm
d; 8 mm

d; 9mm
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te

Bild 4.34: Schematischer Aufbau der Wanderwellenantenne

das tiber die weitere Lange der Antenne den dielektrischen Aufienleiter bildet. Der Boden
des PTFE-Rohres ist mit einem Deckel aus PTFE abgeschlossen, in den der Innenleiter
eingeschraubt wird. Die Lange des PTFE-Rohres ist hierbei lprpg = 700 mm. Die Wel-
le wird zwischen dem metallischen Innen- und Auf3enleiter gefithrt bis zu der Stelle, an
welcher der dielektrische Aufenleiter beginnt. Ab dort koppelt ein Teil der Welle in das
umgebende Erdreich aus, wiahrend der Rest der Welle weitergefiihrt und kontinuierlich
abgestrahlt wird.

4.9.3 Anpassung an verschiedene Bodentypen

Im Folgenden wird der Eingangsreflexionsfaktor S;; der Wanderwellenantenne mittels
Simulation ermittelt. Das Modell der Simulation ist in Bild 4.35 dargestellt. Die Antenne
ist hierbei in das Erdreich eingebracht und fiir die Rédnder des Bodens werden abstrah-
lende Randbedingungen (,,radiation boundary®) angenommen, um Reflexionen auszu-
schlieen. Die Permittivitat des Bodens wird in der Simulation variiert und der entspre-
chende Eingangsreflexionsfaktor S;; wird ermittelt. Dieser ist in Bild 4.36 fiir Boden mit
verschiedener Permittivitit bzw. verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt tiber der Frequenz
dargestellt. Im Gegensatz zur koaxialen Schlitzantenne (vgl. Bild 4.28) weist der Ein-
gangsreflexionsfaktor der Wanderwellenantenne kein frequenzselektives Verhalten auf.
Die Anpassung ist bei trockenem, feuchtem und nassem Sand bei der Betriebsfrequenz
von f = 2,45 GHz besser als —25 dB. Dabei ist zu sehen, dass die Anpassung bei verlust-
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Bild 4.35: Simulationsmodell der Wanderwellenantenne mit Boden
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Bild 4.36: Verlauf des Reflexionsfaktors S;; der Wanderwellenantenne bei Boden mit un-
terschiedlichen dielektrischen Eigenschaften



4.9 Koaxiale dielektrische Wanderwellenantenne bei 2,45 GHz und 915 MHz

behafteten Boden tendenziell etwas besser wird. In dieser Simulation ist der Hohlleiter-
Koaxialleiter-Ubergang nicht beriicksichtigt.

4.9.4 Vergleich von Simulation und Messung

Die Wanderwellenantenne wurde mit dem Hohlleiter-Koaxialleiter-Ubergang nach Ab-
schnitt 4.3.2 aufgebaut und vermessen. Bild 4.37 zeigt ein Foto der Wanderwellenanten-
nen mit dem zugehorigen Ubergang.

Bild 4.37: Wanderwellenantenne mit Hohlleiter-Koxial-Ubergang

Der Vergleich zwischen Simulation und Messung des Eingangsreflexionsfaktors §y; fiir
trockenen Sand mit der Permittivitit e, = 3 — j0,15 ist in Bild 4.38 zu sehen. Es zeigt sich
bedingt durch den Hohlleiter-Koaxialleiter-Ubergang eine gewisse Frequenzselektivitit,
allerdings ist die Anpassung bei der gewiinschten Frequenz von f = 2,45 GHz besser als
—20dB und damit ausreichend gut.

4.9.5 Elektromagnetische Feldverteilung

Zusitzlich zur Anpassung ist auch die Verteilung der elektromagnetischen Energie im
Erdreich von Interesse. Die Feldverteilung des elektrischen Feldes in der Antenne und
im Erdboden mit unterschiedlicher Permittivitat zeigt Bild 4.39. Durch die rotations-
symmetrische Antennengeometrie erfolgt auch die Abstrahlung wie gewiinscht rotati-
onssymmetrisch. Es ist zu erkennen, dass sich der Abstrahlwinkel von der Antenne in das
umgebende Medium in Abhédngigkeit von dessen Permittivitat déndert. Bei groferer Per-
mittivitét erfolgt die Abstrahlung in einem grofleren Winkel, d.h. senkrechter zur Anten-
ne. Dies bewirkt, dass bei nassem Erdreich zunéchst die oberen Bodenschichten erwarmt
werden. Verringert sich der Feuchtegehalt des Bodens und damit dessen Permittivitat, er-
folgt die Abstrahlung zunehmend in Langsrichtung der Antenne und erwarmt dann die
tieferen Bodenschichten. Dadurch wird der Boden von oben nach unten getrocknet, was
fiir die Diffusion der entstehenden Dampfe von Vorteil ist. Entstehende Gase gelangen
somit durch die bereits getrockneten Bodenschichten, die eine hohere Durchléssigkeit
aufweisen, einfacher an die Bodenoberfliche.
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Bild 4.38: Simulation und Messung des Reflexionsfaktors S;; der Wanderwellenantenne
in trockenem Sand
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Bild 4.39: Elektrisches Feld in Sand mit unterschiedlicher Permittivitat

(a) & =3-j0.15 (b) &, =6-340.3 (c) &, =9-0.45
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4.9 Koaxiale dielektrische Wanderwellenantenne bei 2,45 GHz und 915 MHz

4.9.6 Erweiterung auf 915 MHz

In diesem Abschnitt soll eine Eignung der Antennenstruktur bei einer Frequenz von
f = 915 MHz untersucht werden. Bei dieser in vielen auflereuropdischen Landern zuge-
lassen ISM-Frequenz sind Mikrowellengeneratoren mit Leistungen bis tiber 100 kW [59]
verfiigbar. Damit wire es denkbar, ein weiteres Dekontaminierungssystem bei dieser Fre-
quenz aufzubauen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, am Campus Nord des Karlsru-
her Instituts fiir Technologie Versuche bei dieser Frequenz mit einer Leistung von 14 kW
durchzufiihren.

Der prinzipielle Aufbau der Antenne entspricht dem der Wanderwellenantenne in
Abschnitt 4.9, der zugehorige Hohlleiter-Ubergang ist in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben.
Die Lange des Dielektrikums wird bei dieser Antenne auf lprpg = 900 mm vergrofSert.
Die iibrigen Abmessungen werden beibehalten.

Der Reflexionsfaktor S;; dieser Antennen wird ebenfalls durch Simulation der Antenne
in Sand mit verschiedenen Permittivitaten bestimmt und ist in Bild 4.40 zu sehen, wobei
der Einfluss des Ubergangs nicht beriicksichtigt wurde.

— g(=3—10.15

— 5r=6—10.3

— £ =9-j0.45

S,,indB

_30 i i i i i i i
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequenz in GHz

Bild 4.40: Verlauf des Reflexionsfaktors S;; der Wanderwellenantenne bei Boden mit un-
terschiedlichen dielektrischen Eigenschaften

Auch hier ist keine ausgeprigte Frequenzabhingigkeit vorhanden. Fiir die drei betrach-
teten Bodeneigenschaften ist die Anpassung der Antenne besser als —15dB und es zeigt
sich auch hier eine Verbesserung der Anpassung bei steigenden Verlusten im Boden.

Ein Vergleich des gemessenen und des simulierten Reflexionsfaktors in trockenem Sand
ist in Bild 4.41 gezeigt. Die Frequenzabhdngigkeit ergibt sich durch den Hohlleiter-
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T T T
m— Simulation
m— \essung

_35 i i i i i i i
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequenz in GHz

Bild 4.41: Simulation und Messung des Reflexionsfaktors S;; der Wanderwellenantenne
in trockenem Sand

Koaxialleiter-Ubergang. Bei der betrachteten Frequenz von f = 915 MHz ist die Anpas-
sung besser als —15dB.

Die Betrachtung des elektrischen Feldes im umgebenden Boden, wie in Bild 4.42 gezeigt,
liefert éhnliche Ergebnisse wie zuvor bei 2,45 GHz.

E Field dBV/m

1. DaBBE+BA3
7.1810e+082
5. 1567e+B82
3. 7A30e+EA2
2. B591e+@A2
1.9895e+Ba2
1.3712e+B02
9. 8469e+Ba1
7.B8711e+Ba1
5.8777e+BB1
3. B463e+Ba1
2. 6164 e+Ba1
1. 8883e+0a1
1. 3582e+0a1
9. 6961 e+008
B. 9623e+008
5, BORE e +880

Bild 4.42: Elektrisches Feld in Sand mit unterschiedlicher Permittivitat

(a) & =3 - j0,15 (b) & =6 — j0,3 (c) & =9 — j0,45
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410 Bewertung der verschiedenen Antennentypen

Deutlich zu erkennen sind die grof3eren Abstinde der Feldmaxima und die vergroflerte
Eindringtiefe im Vergleich zu Bild 4.39 bei einer Frequenz 2,45 GHz.

Somit ist gezeigt, dass die Wanderwellenantenne zusétzlich fiir die Frequenz 915 MHz be-
nutzt werden kann, was den Einsatzbereich der Antenne hin zu Mikrowellengeneratoren
mit hoherer Leistung erweitert.

4.9.7 Wanderwellenantenne mit ringférmigen Schlitzen

Zusitzlich zu den erwdhnten Wanderwellenantennen wird eine weitere Moglichkeit un-
tersucht, diese Antennenstruktur moglichst einfach und kostengiinstig zu realisieren.
Dazu wird ein Hochleistungskoaxialkabel (Eupen 5438A) verwendet, von dem Teile des
dufleren Kupfermantels entfernt werden. Das Koaxialkabel bietet den Vorteil, dass es in
nahezu jede gewiinschte Form gebracht werden kann, solange der minimale Biegeradius
von 20 cm nicht unterschritten wird. Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit, den au-
eren Kupfermantel gezielt in bestimmten Gebieten zu entfernen. Damit ist prinzipiell
jede gewlinschte Abstrahlcharakteristik einstellbar und es besteht die Moglichkeit, die
Abstrahlung gezielt auf den Verlauf der Kontaminierung im Boden einzustellen.
Allerdings beinhaltet dieses Konzept auch Nachteile: Die maximal {ibertragbare Lei-
stung des Koaxialkabels ist auf P,z = 2,6 kW bei einer Frequenz von 2,45 GHz bzw. bei
915 MHz auf 4,6 kW begrenzt [144].

Des Weiteren ist das Kabel im Gegensatz zu den vorgetsellten Antennen nicht hohl, son-
dern vollstandig mit Dielektrikum gefiillt. Damit ist es nicht mdglich, Luft durch die An-
tenne in das Erdreich einzublasen, um einerseits die Antenne zu kiihlen und andererseits
den Warme- und Stofftransport im Boden zu verbessern. Die Temperaturbestandigkeit
des Kabels ist mit maximal 85 °C [144] zudem etwas schlechter als bei den oben erwahn-
ten Wanderwellenantennen. Das Dielektrikum besteht aus geschdumtem Polyethylen,
das verglichen mit PTFE eine etwas schlechtere Chemikalienbestandigkeit aufweist. Aus
diesen Griinden wird das Koaxialkabel als mégliche Antenne zur Einkopplung von Mi-
krowellen in kontaminierten Boden im Verlauf dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

4.10 Bewertung der verschiedenen Antennentypen

Die Hornantenne eignet sich sehr gut zur Dekontaminierung oberflichennaher Ver-
schmutzung, da sie eine gute Einkopplung der Mikrowellen in verschiedene Bodenarten
und somit eine einfache Erwdrmung der oberen Schichten erlaubt. Da die Hornantenne
kein dielektrisches Material besitzt, ist sie fiir hohe Temperaturbereiche geeignet. Des
Weiteren ist sie einfach herzustellen und lédsst sich ohne grofien Aufwand iiber den
Boden bewegen. Fiir Kontaminierungen in tieferen Schichten ist die Hornantenne nicht
geeignet. Hierzu miissen koaxiale Antennen verwendet werden.
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Die koaxiale Schlitzantenne und die Wanderwellenantenne wurden mit Hilfe von Simula-
tionen auf das Anwendungsgebiet optimiert. Mit beiden ist die gewiinschte radialsymme-
trische Abstrahlung und eine gute Anpassung an Boden mit verschiedenen Eigenschaften
moglich. Die simulierten Werte der Anpassung wurden durch Messungen verifiziert.
Ein Vergleich der simulierten Werte des elektrischen Feldes mit einer Messung ist nicht
moglich, da das elektrische Feld innerhalb des Bodens nicht direkt gemessen werden
kann. Ein Vergleich erfolgt deshalb indirekt {iber die Temperatur innerhalb des Erdbo-
dens. Dafiir ist allerdings in der Simulation eine Beriicksichtigung der gegenseitigen Ver-
kopplung des thermischen und des elektrischen Feldes notig, um die simulierten Daten
mit Messungen verifizieren zu konnen. Darauf wird in Kapitel 5 detailliert eingegangen.
Abschlief3end zeigt sich, dass sowohl die koaxiale Schlitzantenne als auch die Wander-
wellenstruktur fiir die Einkopplung von Mikrowellen in kontaminierten Boden geeignet
sind. Dabei hat jede Struktur gewisse Vor- und Nachteile, die nochmals kurz zusammen-
gefasst werden:

Da die koaxiale Schlitzantenne kein Dielektrikum besitzt, ist sie weitestgehend ver-
lustfrei und geeignet fiir hohe Leistungen und Temperaturen. Durch ihre einfache
modulare Bauweise ist sie kostengiinstig herzustellen. Sie erlaubt die gewiinschte radial-
symmetrische Abstrahlung, die gleichmif3ig tiber die Lange der Antenne erfolgt. Da die
Funktionsweise allerdings auf einer resonanten Struktur beruht, verschlechtert sich die
Anpassung bei Umgebungsmedien mit hoherer Permittivitdt. Dieser Einfluss lasst sich
durch die modulare Bauweise mit austauschbarem Innenleiter zwar etwas verringern,
bleibt aber trotzdem hinter den Ergebnissen der Wanderwellenantenne zuriick. Die Um-
mantelung der Antenne mit PTFE zur Impedanzanpassung an verschiedene Erdboden
bewirkt eine deutliche Reduzierung des Reflexionsfaktors auf unter —12dB. Somit ist
die Antenne ebenfalls fiir ein breites Spektrum an Erdbéden geeignet, hat jedoch den
Nachteil, dass sich der Bohrlochdurchmesser durch die Ummantelung leicht erhéht und
der Temperaturbereich gegeniiber der luftgefiillten Koaxialantenne eingeschrankt ist.

Die Wanderwellenantenne weist einen sehr geringen Reflexionsfaktor auf, der bei
steigender Permittivitdit des umgebenden Mediums noch geringer wird. Sie erlaubt
somit eine sehr verlustarme Einkopplung der Mikrowellen. Durch die Bauweise der
Antenne ist die gewiinschte radialsymmetrische Auskopplung gewihrleistet. Da die
Antenne innen hohl ist, besteht die Moglichkeit, durch kleine Locher im Dielektrikum
Luft durch die Antenne in das umgebende Medium einzublasen. Durch diese Beliif-
tung ist eine Verbesserung des Warme- und Stofftransports moglich. Der variierende
Abstrahlwinkel in Abhéngigkeit von der Permittivitit des umgebenden Mediums
erweist sich als vorteilhaft. Der Boden wird zunéchst in den oberen Schichten starker
erwdrmt und somit schneller getrocknet. Das wiederum erhéht die Durchléssigkeit
des Bodens fiir die Gase, die in tieferen Schichten ausgedampft werden. Ein weiterer
Vorteil ist die einfache Erweiterung auf andere Frequenzbereiche. Der Nachteil der
Wanderwellenstruktur beruht in erster Linie auf den héheren Kosten, die durch das

104



410 Bewertung der verschiedenen Antennentypen

PTFE-Material als Dielektrikum entstehen. Durch die Verwendung von PTFE ist der
Temperaturbereich auf maximal 260 °C beschrankt. Fiir die meisten Losungsmittel und
Treibstoffe ist dies jedoch ausreichend. Zusitzlich ist die Antenne etwas schwerer als die
koaxiale Schlitzantenne.

Fiir das Gesamtsystem ist es denkbar, die Dekontaminierung des Bodens mit den Wan-
derwellenantennen zu beginnen. Sollte der Temperaturbereich des Dielektrikums nicht
ausreichen, kénnen die Wanderwellenantennen bei zunehmender Trocknung des Erd-
bodens durch die temperaturbestindigeren koaxialen Schlitzantennen ausgetauscht wer-
den. Durch den identischen Antennendurchmesser ist eine Veranderung des Bohrloch-
durchmessers nicht erforderlich. Da in diesem Fall der Boden bereits weitgehend getrock-
net ist, ist eine gute Anpassung der Schlitzantennen gewihrleistet. Im weiteren Verlauf
der Arbeit wird die Wanderwellenantenne betrachtet, da bei dieser Struktur die Vorteile
tiberwiegen.
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5 Elektromagnetisch-thermisch
gekoppelte Feldberechnung im Boden

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der Bodendekontaminierung mit Hilfe von Mi-
krowellen und der Konzeptionierung des Systems ist eine Modellierung der elektri-
schen und thermischen Vorgédnge im Boden unabdingbar. Die vollstindige Betrachtung
der gegenseitigen Wechselwirkungen und die Beriicksichtigung aller relevanten Warme-
und Stofttransportprozesse erlaubt eine gezielte Optimierung des Systems unter unter-
schiedlichen Randbedingungen. Dies ermdglicht beispielsweise eine auf die Kontaminie-
rung angepasste Warmeverteilung im Erdreich, um ein Gebiet méglichst schonend oder
z.B. unterstiitzend zu einer biologischen MafSnahme zu sanieren.

Hierzu wurden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung in di-
elektrischen Medien und der damit verbundenen Warmewirkung beschrieben. Bei der
Betrachtung der Feldverkopplung in diesem Kapitel ist es notwendig, das elektrische Feld
und das thermische Feld miteinander zu verkniipfen.

Wihrend des Erwarmungsvorgangs treten sowohl elektromagnetische als auch thermi-
sche Felder auf. Die elektromagnetischen Felder verursachen hierbei durch die Verluste
des Mediums eine lokale Erwarmung. Diese Temperaturverdnderung wiederum bewirkt
eine Verdanderung der dielektrischen Eigenschaften des Mediums, was eine Veranderung
des elektromagnetischen Feldes zur Folge hat [145]. Bedingt durch die Beliiftung des Me-
diums und durch die Evaporation der enthaltenen Fliissigkeit entsteht zusdtzlich zum
Wairmetransport ein Massentransport. Dieser wirkt sich seinerseits auf die dielektrischen
Eigenschaften und damit auf das elektromagnetische Feld im Medium aus. Dariiber hin-
aus sind auch die thermischen Parameter wie Warmekapazitit und Warmeleitfahigkeit
Funktionen der Temperatur und miissen entsprechend in die Feldberechnung mit einbe-
zogen werden. Die gegenseitige Feldverkopplung ist schematisch in Bild 5.1 dargestellt.
Mathematisch besteht das System der gekoppelten Felder aus zwei Teilsystemen: einem
elektromagnetischen System und einem thermischen System. Dies ldsst sich durch die
beiden Differentialgleichungen fiir die Warmeausbreitung

T = "
(pep)m(T) =+ V- (~km(T) VT) + V- ((pep)e(T)¥(T) T) = g ()~ (5.1)
und fiir die Wellenausbreitung in einem verlustbehafteten Medium

AE - y*(T)E = AE + 0’ poeo (e (T) - je"(T)) E = 0 (5.2)
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Elektromagnetische
Feldberechnung |

Dichte Verluste
| Zusammensetzung Erwarmung
£ e.u
) oK 07 b
Strémungsfeld Warmeleitung
Phasenlbergang Konvektion

Thermische
| Feldberechnung |

Bild 5.1: Schematische Darstellung der Feldverkopplung

ausdriicken. Gleichung (5.1) ist abhingig von der elektrischen Feldstérke, die als Warme-
leistungsdichte g/ in das thermische System eingeht. Gleichzeitig sind die Materialpa-
rameter in (5.2) von der Temperatur abhiingig, was eine kontinuierliche Anderung der
Wellenausbreitung mit sich bringt.

Da die Zeitkonstanten der beiden Phdnomene stark unterschiedlich sind, kénnen die bei-
den Gleichungen getrennt voneinander gelost werden. Dazu wird das elektromagnetische
Feld im eingeschwungenen, d.h. stationdren Zustand betrachtet, da sich die Materialei-
genschaften aufgrund der thermischen Tragheit nur langsam dndern.

5.1 Modellierung mittels Finiter Elemente Methode

Die Modellierung der Bodenerwarmung wird mit Hilfe einer Finiten Elemente Methode
(FEM) durchgefiihrt. Dabei wird das Berechnungsgebiet in einzelne Elemente unterteilt.
Die Form der Elemente kann dabei an das zu diskretisierende Gebiet angepasst werden.
Ublich sind geradlinige Dreiecke oder Vierecke im Falle von zweidimensionalen Pro-
blemen und Tetraeder bzw. Quader bei dreidimensionalen Problemstellungen. Mit ei-
ner entsprechend feinen Diskretisierung konnen die Gebiete ausreichend gut angena-
hert werden. Alternativ besteht auch die Moglichkeit, krummlinige Elemente zu verwen-
den, wodurch sich auch komplexe Geometrien und inhomogene Materialien modellieren
lassen. Die Flexibilitdt der Diskretisierung ist im Vergleich zu einem FDTD-Verfahren
(engl. Finite Differences Time Domain) ein entscheidender Vorteil, da bei solchen Verfah-
ren nur orthogonale Gitter mdoglich sind. Die Genauigkeit der Losung ist abhingig von
der Diskretisierung des Gebietes. Sie steigt mit hoherer Diskretisierungsdichte, allerdings
nehmen damit auch der Speicherbedarf und die Rechenzeit zu. Bei elektromagnetischen
Problemen sollte die Diskretisierung nicht grober als 1/10 der Wellenldnge innerhalb des
Mediums sein [146]. Bei sehr hohen Frequenzen und bei Materialien mit hoher Permitti-
vitdt kann dies zu einer sehr grofien Elementanzahl und damit zu einem hohen Speicher-
bedarf und langen Rechenzeiten fithren. Dies kann durch die Ausnutzung von Symme-

108
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trieeigenschaften in der Modellierung reduziert werden. Zur Vermeidung numerischer
Schwierigkeiten sollten im Gitter sehr spitze und sehr stumpfe Winkel vermieden wer-
den [146]. Die FEM bietet die Moglichkeit, dass die thermischen und die elektromagneti-
schen Problemstellungen mit der gleichen Diskretisierung berechnet werden konnen und
diese innerhalb des Modells unterschiedlich sein kann. Eine lokale und zeitliche Variati-
on der thermischen und elektromagnetischen Parameter kann einfach realisiert werden,
so dass sich die FEM sehr gut zur Berechnung gekoppelter Probleme eignet. Innerhalb
der Elemente werden die zugrunde liegenden Differentialgleichungen mit Hilfe geeig-
neter Funktionen numerisch gelost. Diese Ansdtze bestehen aus Linearkombinationen
spezieller Formfunktionen. Zusammen mit den Randbedingungen, den Anfangsbedin-
gungen und Stetigkeitsbedingungen beim Ubergang zwischen den Elementen kann ein
Gleichungssystem aufgestellt werden, dessen Losung eine Naherungslosung der betrach-
teten Differentialgleichung darstellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Finiten Elemen-
te Methode findet sich in [146].

5.2 Modell zur Bodendekontaminierung

Eine Skizze des Modells zur Bodendekontaminierung sowie die schematische Darstel-
lung des diskretisierten FEM-Modells sind in Bild 5.2 dargestellt. Zur Reduzierung des
erforderlichen Speicherbedarfs und der Rechenzeit wird ein rotationssymmetrisches Mo-
dell verwendet, wie es in Bild 5.2(a) zu sehen ist. Die z-Achse bildet hierbei die Rotati-
onsachse.

Die in Bild 5.2(b) gezeigte Diskretisierung ist hierbei nur schematisch, da sich diese
je nach Modell unterscheidet. Wahrend die Modelle mit trockenem Sand mit weniger
Elementen auskommen, muss bei dem Modell mit hoherem Wassergehalt eine feinere
Auflosung verwendet werden, da die Wellenlinge in diesem Fall durch die hohere
Permittivitdt abnimmt.

Das in Bild 5.2(a) skizzierte Modell wird in das Simulationstool COMSOL" Multiphysics
implementiert, wobei die geometrischen Abmessungen in Tabelle 5.1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 5.1: Geometrische Groflen der Simulationsmodelle

Bezeichnung = Wert

Antennenldnge 1000 mm
Tonnenhohe 900 mm
Sandhohe 830 mm
Sandvolumen 0,266 m?
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Port 7

Alu —171

™ Luft

PTFE Sand

1
Symmetrieachse

(a) Modellskizze (b) FEM-Modell

Bild 5.2: Skizze des Modells zur Bodendekontaminierung und schematische Darstellung
des diskretisierten FEM-Modells

Diese Grofien sind fiir alle folgenden Simulationsergebnisse identisch, ebenso die elektri-
schen und thermischen Randbedingungen. Die AufSenwinde der Tonne werden als per-
tekter elektrischer Leiter modelliert, die thermischen Randbedingungen werden durch
einen Warmefluss reprasentiert, der die Abstrahlung sowie einen konvektiven Warme-
transport an der Oberfldche berticksichtigt. Die Auflenwinde der Tonne sind nicht luft-
durchldssig, die Oberseite der Tonne hat als Randbedingung einen konstanten Aufien-
druck von 1,013 - 10° Pa.

Die Materialparameter fiir Aluminium und PTFE werden tiber der Temperatur als kon-
stant angenommen, da diese nur einen geringen Einfluss auf die resultierende Tempera-
turverteilung im Boden haben. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.2 gegeben.
Die Dichte, die Porositit und die Permeabilitiat von Sand sind ebenfalls konstant {iber
der Temperatur. Dies gilt auch fiir die spezifische Gaskonstante R 1, von trockener Luft.
Stoffeigenschaften, die sich in Abhéngigkeit der Temperatur oder des Feuchtegehalts én-
dern, sind in den nachfolgenden Abschnitten getrennt erlautert.

5.3 Modellierung der Erwirmung von trockenem Sand
ohne Bodenbeliiftung

Als einfaches Modellierungsbeispiel wird zunichst die Erwdrmung von trockenem Sand
gewdhlt. In diesem Fall ist noch keine Fliissigkeit beteiligt, d.h. Phaseniibergédnge und
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5.3 Modellierung der Erwirmung von trockenem Sand ohne Bodenbeliiftung

Tabelle 5.2: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Stoffe der Simulationsmodelle

Bezeichnung Wert

Dichte Sand Psand = 1650 kg/m?
Porositat Sand ¢ =0,34
Permeabiliiat Sand K=5-10""m?

Dichte PTFE

Wirmekapazitit PTFE
Wirmeleitfahigkeit PTFE
komplexe rel. Permittivitat PTFE

PPTFE = 2200 kg/l’l’l3
Cp,PTFE = 1050]/kgK
kPTFE =0,24 W/mK

/ _
€. PTFE = 2

Dichte Aluminium

Wirmekapazitit Aluminium
Wirmeleitfahigkeit Aluminium
elektrische Leitfdhigkeit Aluminium

pal = 2700kg/m?
cp,al = 900 J/kgK
ka1 = 235W/mK
AL = 36,6 -106S/m

spez. Gaskonstante trockene Luft R 1ufe = 287,058 /kgK
Viskositat Luft NLuft = 18,19 - 1076 Pas

komplexe rel. Permittivitat Luft TS|

Diffusionsprozesse miissen hierbei nicht betrachtet werden. Die Verkopplung der Felder
erfolgt in diesem Fall iber die temperaturabhiangigen Eigenschaften von Sand und Luft
und wird entsprechend beriicksichtigt.

Die Warmeleitungsgleichung (5.1) vereinfacht sich damit zu

oT -
(PCp)mE +V  (kmVT)+V-((pcp)V T) =qm > (5.3)
wobei fiir die rechte Seite von (5.3) gilt
" 1 1o+
Gm = S weoe EE (5.4)

und sich das elektrische Feld aus (5.2) und den entsprechenden Randbedingungen ergibt.

Auf der linken Seite von (5.3) sind die volumetrischen Warmekapazitaten des Stoffgemi-
sches aus Sand und Luft (pcp)m und des durchstromenden Fluids (pc; )y, in diesem Fall
Luft, sowie die resultierende Wérmeleitfahigkeit des Gemisches k,, einzusetzen. Diese
berechnen sich zu

(Pcp)m = (1 - ¢)PSande,Sand + QPLuftCp,Luft (5.5)
(PCp)f = @PLufiCp,Luft (5.6)
km = (1-¢)ksand + @kius (5.7)
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5 Elektromagnetisch-thermisch gekoppelte Feldberechnung im Boden

Aufgrund der hohen Dichte des Sandes verglichen mit der Dichte von Luft, spielt die
volumetrische Warmekapazitit von Luft nur eine untergeordnete Rolle.

5.3.1 Temperaturabhingige Eigenschaften von Sand und Luft

Die dielektrischen und thermischen Eigenschaften von trockenem Sand sind temperatu-
rabhdngig. Daher miissen die veranderliche Warmeleitfdhigkeit und die Warmekapazi-
tat von Sand mit geeigneten analytischen Formeln approximiert und in das Modell im-
plementiert werden. Dazu werden Literaturwerte fiir die thermischen Stoffeigenschaften
aus [56] herangezogen. Die delektrischen Eigenschaften von Sand werden messtechnisch
ermittelt und analytisch gendhert.

Die Stoffeigenschaften von Luft sind ebenfalls temperaturabhéngig. Werte fiir die Warme-
kapazitdt, die Warmeleitfahigkeit, die Dichte und die Viskositédt von Luft werden hierbei
der Literatur [67] entnommen und durch geeignete Funktionen gendhert.

Die entsprechenden Néherungen sind im Folgenden beschrieben.

5.3.1.1 Komplexe Permittivitit

Die dielektrischen Parameter von trockenem Sand in Abhangigkeit der Temperatur wur-
den messtechnisch bestimmt und sind in Bild 5.3 zu sehen.

25— 0.14

_M i i i i i i —
e
2.4 1 0.12f 7
2.3r 0.1
W 2.2 “w- 0.08f
211 0.06f
2r 0.04
19530 20 =0 60 0 80 90 1¢ 0.0 —="25"E0 80 70 80 90 T¢
0 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0O 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatur in °C Temperatur in °C
(a) Realteil (b) Imaginarteil

Bild 5.3: Komplexe Permittivit von trockenem Sand in Abhédngigkeit der Temperatur T

Die gemessenen Werte der Permittivitit e, = ] — je!’ werden durch die beiden analyti-
schen Funktionen

T
£/(T) = ~0,00519 - — +3,93 (5.8)
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fiir den Realteil und
" S (T T
e (T) = -1,3757 107 { | +0,010218 - -~ 1,744 (5.9)

fiir den Imaginarteil angendhert und in das Modell implementiert, wobei T die Tempe-
ratur in K darstellt. Die Modellierung der komplexen Permittivitat hat entscheidenden
Einfluss auf die Temperaturverteilung innerhalb des Mediums, da sie direkt proportional
zur lokalen Erwarmung ist.

Die relative Permittivitdt der Luft ist von der Temperatur unabhéngig und betragt ¢, = 1.

5.3.1.2 Wiarmekapazitit und Wirmeleitfahigkeit

Trockener Sand

Die Warmekapazitit ¢, von trockenem Sand als Funktion der Temperatur wird linear
durch

cp(T) = 2,0934 ) /kgK - % +221,64]/kgK (5.10)

angendhert, wobei T die Temperatur in K darstellt.
Die Temperaturabhiangigkeit der Wéarmeleittdhigkeit von Sand wird gemaf3

T
k(T) = 4,145-10"* W/mK - & 0,18 W/mK (5.11)

in dem Modell implementiert.
Der Verlauf der Warmekapazitit ¢, und der Warmeleitfahigkeit k von trockenem Sand
tiber der Temperatur T ist in den Bildern 5.4(a) und 5.4(b) zu sehen.

Trockene Luft

Trockene Luft weist ebenfalls eine Variation der Warmekapazitit ¢, und der Warmeleit-
tahigkeit k tiber der Temperatur auf. Die Verldufe iiber der Temperatur sind in Bild 5.5
zu sehen [67].

Die blaue Kurve in Bild 5.5(a) zeigt den genauen Wert nach [67], die rote Kurve zeigt die
Néherung gemaf3 (5.12), wie sie zur Berechnung der Wiarmekapazitit benutzt wird.

T
¢p(T) = 0,159]/kgK - — + 956 /kgK (5.12)

Die Wiarmeleitfahigkeit k von Luft in Abhadngigkeit der Temperatur T ist in Bild 5.5(b)
dargestellt. Auch hier zeigt die blaue Kurve die Literaturwerte nach [67], die rote Kurve
die Naherung gemaf

k( T) _ 10(0,8616-10g(%)—3,7142) W/mK ) (5.13)
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Bild 5.4: Warmekapazitit ¢, und Wirmeleitfahigkeit k von trockenem Sand in Abhén-
gigkeit der Temperatur

5.3.1.3 Dichte und Viskositit

Die Dichte p der Luft und deren Viskositdt # dandern sich ebenfalls mit der Temperatur.
Dies ist in Bild 5.6 gezeigt.

Die blaue Kurve in Bild 5.6(a) zeigt die Werte aus der Literatur fiir Normaldruck
(1013 hPa), wahrend die rote Kurve die analytische Naherung gemaf3

p(p,T) =3,46403-10 " kg/m? - % - K/Pa (5.14)

darstellt. Hierin beschreibt p den Druck in Pa und T die Temperatur in K.
Die dynamische Viskositdt # der Luft, deren Verlauf in Bild 5.6(b) dargestellt ist, wird
durch die quadratische Funktion

T\’ T
n(T)=-2,24-10"Pa-s- (E) +4,86-10%Pa-s- 172 10 Pa-s (5.15)

beschrieben (rot), wihrend die blaue Kurve den Literaturwerten entspricht.

5.3.2 Modellierung der natiirlichen Konvektion

In diesem Simulationsmodell wird keine zusétzliche Luft in den Erdboden eingebracht,
die entstehenden Stromungen der Luft innerhalb des Mediums entstehen nur durch
natiirliche Konvektion aufgrund von Druck- bzw. Dichteunterschieden der Luft inner-
halb des Porenvolumens. Das daraus resultierende Stromungsfeld v kann mit der Darcy-
Gleichung (2.76) berechnet werden, wie sie in Abschnitt 2.3.2.2 beschrieben wird. Der
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Bild 5.5: Wirmekapazitit ¢, und Warmeleitfahigkeit k von trockener Luft in Abhangig-
keit der Temperatur
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Bild 5.6: Dichte p und Viskositdt # von trockener Luft in Abhingigkeit der Temperatur

Druck p und die Dichte p von Luft bei einer konstanten Temperatur sind iiber die spezi-
fische Gaskonstante von Luft R, 1,4 gemaf3

P = PRt T (5.16)
miteinander verkniipft. Damit ergibt sich

VP = vas,LuftT + pRs,Lufth > (517)
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was in (2.76) eingesetzt die Beziehung

—

14

E(wppp o

K -
_;(VPRS,LuftT + pRs,LuftVT - pg)

zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit v der Luft im Erdboden liefert. Der Gra-
vitationsterm pg ist hierbei vernachlassigbar, er liegt im Bereich einiger pm/s.

5.3.3 Simulationsergebnisse

Mit den gegebenen Stoffeigenschaften wird die Erwarmung des trockenen Sandes ohne
zusétzliche Beliiftung des Bodens simuliert. Die Mikrowellenleistung des Generators be-
tragt hierbei 2kW. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die Leistung nicht voll-
standig in das Erdreich eingekoppelt wird, da ein Teil der Leistung durch nicht-ideale An-
passung reflektiert wird und zusitzlich etwa 10 % der Leistung im Zirkulator verbraucht
werden. Der Reflexionsfaktor Sy, iber der Zeit ist in Bild 5.7(a) dargestellt, die eingekop-
pelte Leistung P, in Bild 5.7(b).

-5 1800
1700¢
Q 10
<
- = 1600f
P 15 <
o
3 £ 1500
g -20 3
= =1 14001
k)
[0
@ -25 1300
_300 50 100 150 200 250 1 2000 50 100 150 200 250
Zeit in min Zeit in min
(a) Reflexionsfaktor Sy (b) eingekoppelte Leistung P;,

Bild 5.7: Reflexionsfaktor S;; und eingekoppelte Leistung Py, iber der Zeit

5.3.3.1 Elektrische Feldverteilung

Der Betrag der elektrischen Feldstirke E zu verschiedenen Zeitpunkten ist in Bild 5.8 zu
sehen. Die Feldstarke ist hierbei in einem logarithmischen Maf3stab aufgetragen.
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100

(a) Beginn (b) nach1h  (¢) nach2h (d) nach3h (e) nach4h

Bild 5.8: Elektrisches Feld E in dBV/m in trockenem Sand ohne Beliiftung iiber der Zeit

Durch die metallischen Randbedingungen und durch die geringe Dampfung der elek-
tromagnetischen Wellen in trockenem Sand bilden sich stehende Wellen aus, was in den
Bildern 5.8(a) bis 5.8(e) deutlich zu erkennen ist.

5.3.3.2 Permittivitat

Mit zunehmender Erwarmung verdndert sich die komplexe Permittivitit ¢, des trockenen
Sandes, wie in (5.8) und (5.9) beschrieben. Damit ergibt sich eine zeitliche Veranderung
der Permittivitdt, wie sie in Bild 5.9 fiir den Realteil ¢, und in Bild 5.10 fiir den Imaginirteil
e!’ zu sehen ist.

Wie in den Bildern 5.9(a) bis 5.9(e) zu erkennen ist, bleiben der Realteil der Permittivitat
e/ von Luft und von PTFE iiber der Zeit konstant, wahrend sich die Permittivitat des
Sandes mit zunehmender Zeit, d.h. steigender Temperatur leicht verringert.

Gleiches gilt fiir den Imaginarteil der Permittivitat ¢]’. Dieser bleibt ebenfalls konstant fiir
Luft und PTFE, wiahrend die Verluste des Sandes tiber der Zeit leicht variieren. Dies ist
in den Bildern 5.10(a) bis 5.10(e) dargestellt.

5.3.3.3 Umgesetzte Leistung

Sind elektrisches Feld, Frequenz und die komplexe Permittivitit bekannt, kann die um-
gesetzte Leistung gemdfd (2.45) berechnet werden. Dies ist in Bild 5.11 gezeigt. Da der
Imaginarteil der Permittivitdt von Luft und PTFE Null ist, wird in diesen Bereichen keine
Leistung umgesetzt. In den Bildern 5.11(a) bis 5.11(e) ist zu erkennen, dass der Leistungs-
eintrag in den Erdboden nicht konstant ist, sondern mit der Zeit variiert.
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Bild 5.9: Realteil der Permittivitat ¢/ in trockenem Sand ohne Beliiftung tiber der Zeit
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Bild 5.10: Imaginérteil der Permittivitdt ¢/ in trockenem Sand ohne Beliiftung tiber der
Zeit

5.3.3.4 Temperaturverteilung

Der lokale Energieeintrag fithrt zusammen mit den thermischen Stoffeigenschaften wie
Wirmeleitung und Warmekapazitdt in Verbindung mit den beteiligten Konvektionspro-
zessen zu einer zeitlich veranderlichen Temperaturverteilung im Medium, wie sie in Bild
5.12 zu sehen ist. Die maximale Temperatur entsteht zunédchst in den Bereichen mit den
hochsten Feldstirken, am Beginn und am Ende des PTFE-Bereiches der Antenne. Dies
ist den Bildern 5.12(b) und 5.12(c) gut zu erkennen. Durch die entstehenden Konvekti-
onsprozesse und die Warmeleitfahigkkeit des Mediums wird mit zunehmender Zeit die
Erwiarmung entlang der Antennen homogener, siehe Bild 5.12(d) bzw. 5.12(e), und fiihrt
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Bild 5.11: In Warme umgesetzte Leistung in kW/m? in trockenem Sand ohne Beliiftung
tiber der Zeit

zu einer Warmefront, die sich in Richtung der Wand und der Oberseite des Mediums
fortbewegt.
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Bild 5.12: Temperaturverteilung in °C in trockenem Sand ohne Beliiftung iiber der Zeit
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Fazit

Trockener Sand besitzt nur geringe dielektrische Verluste. Dies zeigt sich in den Simu-
lationen deutlich an den Reflexionen innnerhalb der metallischen Berandung des Simu-
lationsbereiches. Durch die geringen Verluste nimmt die Anpassung der Antenne etwas
ab und liegt knapp oberhalb von —10 dB. Dieser Effekt ist jedoch auf die Simulation be-
schriankt und tritt in einer ausgedehnten Bodenumgebung ohne seitliche Metallberan-
dung nicht auf. Die Simulation zeigt auch, dass am oberen und unteren Ende der Anten-
ne lokale Temperaturerh6hungen entstehen. Mit der Zeit findet ein Temperaturausgleich
statt, der in trockenem Sand bedingt durch die vergleichsweise niedrige Warmekapazitat
zur gewiinschten homogenen Erwiarmung entlang der Antenne fiihrt. Die erreichbaren
Temperaturen liegen bei bis zu 200 °C und sind somit ausreichend zur Evaporation fliich-
tiger Schadstoffe.
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5.4 Modellierung der Erwirmung von trockenem Sand
mit Bodenbeliiftung

Das Modell des trockenen Sandes wird nun um die Bodenbeliiftung erweitert. Hierzu
wird Luft am Eingang der Antenne eingeleitet. Der Volumenstrom V der Luft betrigt
etwa 100 L/min, die Lufttemperatur betriagt etwa 24 °C.

Die bestimmende Gleichung bleibt identisch zu (5.3) und ergibt sich unter Vernachlassi-
gung des Gravitationsterms zu

=
Il

i =~ (Tp-pd) (519)

K
_; (VPRS,LuftT + PRs,Luftv T)

Zusiatzlich wird der natiirlichen Konvektion die erzwungene Konvektion durch den Luft-
strom durch die Antenne in den Sand iiberlagert. Die Stromungsgeschwindigkeit der er-
zwungenen Konvektion ist hierbei nicht bekannt. Sie kann jedoch anhand des Volumen-
stroms abgeschitzt werden. Unter der Annahme, dass 2 % der Antennenoberfliche dem
Luftstrom zur Verfiigung stehen, ergibt sich mit der Abschitzung

V

~ (5.20)
ALuft

v

eine Stromungsgeschwindigkeit am dufleren Rand der Antenne von etwa 0,5m/s, wobei
Ay die Flache ist, durch die die Luft hindurchstromen kann. Weiter wird angenommen,
dass die Stromung im Bodenvolumen nur eine Radialkomponente besitzt und die Stro-
mungsgeschwindigkeit mit dem Abstand von der Antenne gemaf3 1/ abnimmt.

Die Werte fiir die thermischen und physikalischen Eigenschaften der beteiligten Medien
sind analog zu denen in Abschnitt 5.3.

Die Ergebnisse der Simulation sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

5.4.1 Simulationsergebnisse

Wie zuvor betragt die Mikrowellenleistung des Generators 2kW. Der Reflexionsfaktor
iber der Zeit ist in Bild 5.13(a) dargestellt, die eingekoppelte Leistung in Bild 5.13(b).
5.4.1.1 Elektrische Feldverteilung

Der Betrag der elektrischen Feldstirke in trockenem Sand mit Beliiftung zu verschiede-
nen Zeitpunkten ist in Bild 5.14 zu sehen. Die Feldstérke ist hierbei in einem logarithmi-
schen Maf3stab aufgetragen.
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Bild 5.13: Reflexionsfaktor Sy; und eingekoppelte Leistung P;, mit Beliiftung tiber der Zeit
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Bild 5.14: Elektrisches Feld E in dBV/m in trockenem Sand mit Beliiftung iiber der Zeit

Auch hier sind durch die geringe Dampfung der elektromagnetischen Wellen im
trockenen Sand und durch die metallischen Randbedingungen die aus der Uberlagerung
der Felder resultierenden Minima und Maxima deutlich zu erkennen.

5.4.1.2 Permittivitat

Die zeitliche Veranderung der komplexen Permittivitdt ¢, ist in Bild 5.15 fiir den Realteil
e/ und in Bild 5.16 fiir den Imaginarteil €] zu sehen.

Wie in den Bildern 5.15(a) bis 5.15(e) zu erkennen ist, bleibt auch hier der Realteil der
Permittivitat &/ von Luft und von PTFE iiber der Zeit konstant, wihrend sich die Permit-
tivitdt des Sandes mit zunehmender Zeit, d.h. steigender Temperatur leicht verringert.
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Bild 5.15: Realteil der Permittivitét ¢, in trockenem Sand mit Beliiftung tiber der Zeit

Gleiches gilt fiir den Imaginarteil der Permittivitat ¢]’. Dieser bleibt ebenfalls konstant fiir
Luft und PTFE, wahrend die Verluste des Sandes uber der Zeit leicht variieren. Dies ist
in den Bildern 5.16(a) bis 5.16(e) dargestellt.
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Bild 5.16: Imaginérteil der Permittivitdt ¢/’ in trockenem Sand mit Beliiftung tiber der Zeit
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5.4.1.3 Umgesetzte Leistung

Die im Sand umgesetzte Leistung ist in Bild 5.17 gezeigt. In den Bildern 5.17(a) bis 5.17(e)
ist zu erkennen, dass der Leistungseintrag in den Erdboden mit der Zeit variiert.
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(a) Beginn (b) nach 1h (c) nach 2h (d) nach 3h (e) nach 4h

Bild 5.17: In Warme umgesetzte Leistung in kW/m? in trockenem Sand mit Beliiftung
tiber der Zeit
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5.4.1.4 Temperaturverteilung

Die Temperaturentwicklung bei Beliiftung ist in Bild 5.18 dargestellt. Im Gegensatz zur
natiirlichen Konvektion breitet sich die Warmefront starker in Richtung Auf3enseite aus.
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Bild 5.18: Temperaturverteilung in °C in trockenem Sand mit Beliiftung iiber der Zeit
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5.5 Modellierung der Erwirmung von nassem Sand mit
Bodenbeliiftung

Um ein realititsnahes Modell fiir die Bodendekontaminierung zu erhalten, wird dem
Sand Wasser zugesetzt. Das Wasser stellt einen Ersatz fiir verschiedene Kontaminierun-
gen dar und ermoglicht so einen Vergleich mit Messungen, ohne die Verwendung von
gesundheits- oder umweltschadlichen Stoffen. Das erstellte Modell kann einfach auf an-
dere Kontaminierung erweitert werden.

Die bestimmende Gleichung nach (5.1) ergibt sich zu

oT -
(pcp)mg + V- (=kmVT)+ (pcp)sV- VT +V - (-DiVCi)ep,iT = q - (5.21)

Die volumetrische Wiarmekapazitit des Sand-Wasser-Luftgemisches (pcp )m setzt sich ge-
maf

(PCp)m = (1 - (p)pgcp,g + Q- (SLPLCp,L + SDPDCp,D + SWPWCp,W) (522)

zusammen, wobei die Indizes S, L, D, W fiir Sand, Luft, Dampf und Wasser stehen. S
bezeichnet den Volumenanteil von Luft, Sp den Volumenanteil von Dampf und Sy den
Volumenanteil von Wasser in dem Gemisch und es gilt Sy + Sp + Sw = L.

Von besonderer Bedeutung ist die Warmekapazitit des Wassers cp, w in (5.22), da hier
zusitzlich der Ubergang von fliissigem Wasser in die Dampfphase beriicksichtigt werden
muss. Wahrend die Warmekapazitit von Wasser etwa ¢, = 4,181k] /kgK betragt, liegt die
Verdampfungswirme von Wasser bei ungefihr Qy = 2,257 MJ /kg.

Zur Modellierung wird zundchst die Energiedichte w des Wassers betrachtet. Diese lasst
sich mit

w=pc,T+H(T)p Qv (5.23)

ausdriicken, wobei der rechte Summand die Energie darstellt, die zur Verdampfung des
Wassers benotigt wird. H(T') entspricht hierbei einer geglatteten Heavisidefunktion, wie
sie in Bild 5.19(a) zu sehen ist.

Die Ableitung von (5.23) nach der Zeit liefert mit

_9H

=37 (5.24)

o

den Zusammenhang
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Bild 5.19: Geglittete Heavisidefunktion und deren Ableitung

dw o OT o GH(T) aT
dr P TPV T Ty
_ a_T+ Q a_T
T PO TPV
oT
= p(cp+aQV)§ . (5.25)

Die Modellierung erfolgt somit durch eine Funktion der Form

Cp,W = Cp + OCQV . (526)

Damit tritt die Verdampfungswirme nur in einem bestimmten Ubergangsbereich der
Temperatur in Erscheinung. Fiir das Integral {iber der Temperatur ergibt sich

/OoadT:I . (5.27)

Der Ubergangsbereich der Heavisidefunktion betrigt im Modell +2 K um den Siedepunkt
des Wassers von Tg = 373,15 K. Der prinzipielle Verlauf der Heavisidefunktion und deren
Ableitung sind in Bild 5.19 illustriert.

Die Wiarmeleitfiahigkeit k,, des Bodengemisches setzt sich ebenfalls aus dem volumetri-
schen Mittel der Wérmeleitfahigkeiten der Einzelkomponenten gemaf3

km = (1 - (p)ks + Q- (SLkL + SDkD + kaw) (528)

Zzusammen.
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Fiir die Warmekapazitit des stromenden Fluids ergibt sich

(PCp)f = (SLPLCp,L + SDPDCp,D) » (5.29)

d.h. nur Luft und Dampf tragen zur Konvektion bei, da die Beweglichkeit von Wasser in
den Poren verglichen mit Luft bzw. Dampf sehr gering ist.

Die Permittivitdt des Bodengemisches ist entscheidend fiir die umgesetzte Leistung und
damit fiir die Erwdrmung. Sie setzt sich zusammen aus der komplexen Permittivitdt von
Sand ¢, 5, Wasser ¢, w und der Luft im Porenvolumen. Die Permittivitdt von dampthal-
tiger Luft entspricht in guter Naherung der Permittivitit von trockener Luft [71]. Damit
ergibt sich die komplexe Gesamtpermittivitit ¢, ,, des Gemisches zu

Em = &S + (p((l - Sw)sr)L + Swer)w) . (530)

5.5.1 Temperaturabhingige Eigenschaften von Wasser und
Wasserdampf

5.5.1.1 Komplexe Permittivitit

Die Permittivitdt von reinem Wasser kann mit Hilfe der Debye-Gleichung berechnet wer-
den, welche die Abhdngigkeit der komplexen Permittivitidt von der Frequenz beschreibt:

85_800

&(w) = e(w) - jel (w) = €0 + (5.31)

1+ jot

Die Temperaturabhéngigkeit der Debye-Gleichung (5.31) wurde in [147] empirisch er-
mittelt und kann mit Hilfe der temperaturabhiangigen Funktionen

&(T) = 101-94404-1,991.107 L=225E (5.32)
T -273,15K
£o(T) = 5,77—2,74-10—2-T (5.33)
T -300,65K\*\  2205710°
«(T) = (3,745-10755) (1 +7-107° (T) ) T (5.34)

tiir die statische Permittivitat &, die Permittivitit e, fiir f — oo und die Relaxationszeit
7 beschrieben werden, wobei T die Temperatur in K darstellt.

Der Real- und Imaginirteil der komplexen Permittivitat von reinem Wasser sind bei einer
Frequenz von 2,45 GHz tiber der Temperatur in den Bildern 5.20(a) und 5.20(b) gezeigt.
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Bild 5.20: Komplexe Permittivitat e, von reinem Wasser bei 2,45 GHz in Abhdngigkeit der
Temperatur

5.5.1.2 Wiarmekapazitit und Wirmeleitfahigkeit

Fliissiges Wasser Die Temperaturabhingigkeit der Warmekapazitidt und der Warme-
leitfahigkeit von Wasser werden ndherungsweise durch eine Polynomfunktion beschrie-
ben [148]. Damit lasst sich die Warmekapazitit c,(T) gemifs

4 3
op(T) = 3,62536437-10‘7I/kgK-(%) —5,38186884-10‘4]/kg1(.(%)

T\’ T
+3,09866854 - 107" ] /kgK - (E) ~ 8,04072879 - 10' J /kgK - <
+1,20101471 - 10* J /kgK (5.35)

anndhern. Die Gleichung (5.35) gilt fiir fliissiges Wasser bei Normaldruck, wobei T die
Temperatur in K darstellt.

Die Warmeleitfahigkeit k(7)) von Wasser ist gemaf3

T\’ T\’
k(T) = 7,97543259-10° W/mK- [ =] -1,58366345-10> W/mK - [ —
K K
T
+8,94880345 - 10> W/mK - 0869083936 W/mK (5.36)

implementiert.

Der Verlauf der Warmekapazitit c, (T) von Wasser ist in Bild 5.21(a) dargestellt, die War-
meleitfahigkeit k(T) zeigt Bild 5.21(b).
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Bild 5.21: Warmekapazitit c, und Wirmeleitfdhigkeit k von fliissigem Wasser in Abhén-
gigkeit der Temperatur

Wasserdampf Nach dem erfolgten Phaseniibergang des Wassers vom fliissigen in den
gasformigen Zustand werden die Werte fiir Wasserdampf beriicksichtigt. Die Werte
der Wirmekapazitit und der Warmeleitfahigkeit werden ebenfalls durch Polynome
approximiert [148].

Fiir die Warmekapazitit c,(T) des Wasserdampfes ergibt sich dabei die Temperaturab-
héngigkeit zu

T\ T\*
¢o(T) = -9,56147519-107" ] /kgK - (E) +3,18369497 - 1077 J /kgK - (E
T\’ T\’
~4,21264496 - 10™* J /kgK - (E) +2,7735566 - 107" ] /kgK - (E)
T
~90,4303506 J /kgK - o *1,36047344- 10*]/kgK . (5.37)
Die Wirmeleitfahigkeit k(T') des Wasserdampfes kann durch
T
k(T) =8,3334-10° W/mK - <~ 0,0076309 W/mK (5.38)

angendhert werden.

Den Verlauf der Warmekapazitit von Wasserdampf tiber der Temperatur zeigt Bild
5.22(a), wihrend in Bild 5.22(b) die Warmeleitfahigkeit des Wasserdampfes im Bereich
zwischen 100 °C und 400 °C aufgetragen ist.
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Bild 5.22: Wirmekapazitit ¢, und Warmeleitfahigkeit k von Wasserdampf in Abhangig-
keit der Temperatur

5.5.1.3 Dichte und Viskositit

Dichte und Viskositit von fliissigem Wasser und von Dampf dndern sich mit steigen-
der Temperatur. Die Abhdngigkeiten sind in den folgenden Abschnitten erldutert und in
Diagrammen aufgetragen.

Fliissiges Wasser Unter der Voraussetzung eines konstanten Umgebungsdruckes von
1013 hPa kann die Dichte p(T) von Wasser durch das Polynom

2

Ty’ T
p(T) = 16349107 kg/m’- (E) - 0,019385kg/m’ - ( E)

angendhert werden.
Der Viskositétsverlauf #( T') des fliissigen Wassers tiber der Temperatur wird durch

T\ T\*
n(T) = —4,0224-10‘13Pa-s-(ﬁ) +6,8229-10‘10Pa-s-(i)
T\’ T\?
~4,632-10"Pa-s- (—) +0,00015741Pa - s - (—)
K K
T
+0,026796 Pa - s - (E) +1,8302Pa-s (5.40)
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beschrieben. Die Verlaufe sind in Bild 5.23 dargestellt. Die Dichte von Wasser dndert sich
iber der Temperatur um etwa 4 %, wie in Bild 5.23(a) zu sehen ist. Die blaue Kurve sind
Literaturwerte, die rote Kurve beschreibt die implementierte Ndherung nach (5.39).

Der Viskositatsverlaufist in Bild 5.23(b) dargestellt. Die Viskositit zeigt hierbei eine deut-
liche Abhéngigkeit der Temperatur. Die rote Kurve zeigt den Verlauf nach (5.40), wie sie

in dem Modell beriicksichtigt wird, wahrend die blaue Kurve die Werte aus der Literatur
abbildet.

1010
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—— Naherung —_— H;r::rr:g
1000 ~ — 16 1
1.4}
% 990f 8 1
E} E 12
£ 980 = 1.0}
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Bild 5.23: Dichte p und Viskositit # von Wasser in Abhdngigkeit der Temperatur

Wasserdampf Die Dichte und Viskositdt von Wasserdampf wird ebenfalls mit Hilfe von
Polynomfunktionen berechnet. Fiir den Verlauf der Dichte von Wasserdampf p(p, T')
tiber der Temperatur ergibt sich ein Verhalten, das durch

p(p,T) =2,16743 -10 kg/m> - % - K/Pa (5.41)
beschrieben werden kann, wobei p den Druck in Pa und T die Temperatur in K darstellt.

Die Viskositét 7(T) des Dampfes bei einem Druck von 1013 hPa als Funktion der Tem-
peratur berechnet sich nach

T
n(T)=3,88-10"Pa-s- (E) ~2,05-10"%Pa-s . (5.42)
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Bild 5.24: Dichte p und Viskositit # von Wasserdampf in Abhédngigkeit der Temperatur

Bild 5.24 zeigt die Dichte und die Viskositdt von Wasserdampf bei Normaldruck. In Bild
5.24(a) ist der Verlauf der Dichte gemaf3 (5.41) aufgetragen, Bild 5.24(b) zeigt die Vis-
kositdt von Wasserdampf nach (5.42) in einem Temperaturbereich zwischen 100 °C und
400°C.

Es ist zu erkennen, dass sich sowohl Dichte als auch Viskositit des Wasserdampfes mit
der Temperatur deutlich andern.

5.5.2 Modellierung der Konvektion von Luft und Wasserdampf

In diesem Simulationsmodell wird Luft durch die Antenne in das Erdreich eingeblasen,
wobei der Volumenstrom der Luft etwa 100 L/min betragt. Diese erzwungene Beliftung
und die freie Konvektion werden in dem Modell iiberlagert. Die Konvektion innerhalb
des Erdbodens setzt sich aus der Konvektion der Luft und der Konvektion des Wasser-
dampfes zusammen. Die Konvektion der Luft wird mit Hilfe der spezifischen Gaskon-
stante von Luft R 1,s gemafd (5.16) und der Darcy-Gleichung (5.19) berechnet. Die Vor-
gehensweise bei der Dampfkonvektion ist analog, lediglich der Wert der Gaskonstanten
ist verschieden. Die spezifische Gaskonstante von Wasserdampf R pampr betragt

Ry Dampt = 461,5]/kgK

Uber den Zusammenhang

p= PRS,Dampr (543)

ergibt sich mit
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VP = vas,Dampr + PRs,Dampfv T (544)

die Stromungsgeschwindigkeit v im Boden zu

<
Il

—%(Vp -pg) (5.45)

K -
- E ( VPR pampt T + PRs Dampt VT — pg)

Der gravimetrische Anteil an der Konvektion ist auch hier vernachléssigbar. Fiir die er-
zwungene Konvektion gelten die selben Annahmen, wie sie bereits in Abschnitt 5.4 be-
schrieben wurden.

5.5.3 Modellierung der Dampfdiffusion

Die Diftusion ist innerhalb des Bodens aufgrund der geringen Porositdt und der Tatsa-
che, dass lediglich der luftgefiillte Anteil des Porenvolumens zur Verfiigung steht, nur
von untergeordneter Bedeutung fiir die Modellierung des Warmetransports. Gerade zu
Beginn der Dekontaminierungsphase kann davon ausgegangen werden, dass das Poren-
volumen nahezu vollstindig mit Wasser gefiillt ist, so dass die Diffusion vernachlassigt
werden kann. Der Einfluss der Diffusion auf den Warmetransport wird mit folgenden
Annahmen zunéchst abgeschitzt:

« Massenstromdichte durch Diffusion [149] j = DVC = 5 - 10 -10-6 kg/m?s
« Wirmekapazitit des Dampfes ¢, = 2kJ/kgK bei T = 400K
» Temperatur des Dampfes T = 400 K

Mit diesen Annahmen ergibt sich ein Warmetransport durch den Einfluss von Diffusi-
onsprozessen in der Gréflenordnung von einigen mW /m?. Vergleicht man dies mit dem
Wirmetransport durch die erzwungene Konvektion (pc, )¢vs VT, die in der Grofenord-
nung einiger kW/m? liegt, kann daraus geschlossen werden, dass der Einfluss der Diffu-
sion auf den Warmetransport in guter Naherung vernachléssigt werden kann.

Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse wurden auf Basis dieser Vereinfachung durchge-
tithrt.

5.5.4 Simulationsergebnisse

Die Ausgangsleistung des Mikrowellengenerators betragt wie zuvor 2kW. Diese wird
iber einen Zirkulator in die Antenne eingekoppelt. Der Reflexionsfaktor iiber der Zeit
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Bild 5.25: Reflexionsfaktor S;; und eingekoppelte Leistung P;, in nassen Sand mit Beliif-
tung iiber der Zeit

ist in Bild 5.25(a) dargestellt, die eingekoppelte Leistung in Bild 5.25(b). Der Simulations-
zeitraum betrégt in diesem Beispiel 700 Minuten, ist damit also knapp 4 Stunden ldnger
als in den vorigen Berechnungen.

Es ist zu erkennen, dass die Anpassung der Wanderwellenantenne tiber den kompletten
Simulationszeitraum deutlich besser als —13 dB ist. Damit ist sichergestellt, dass mehr als
95 % der Leistung in die Antenne und in das Erdreich eingekoppelt werden und bestitigt
die Breitbandigkeit der entwickelten Antenne und somit deren Eignung zur Bodendekon-
taminierung. In den néachsten Abschnitten werden die Feldverteilung, die Verdnderung
der Permittivitdt und die daraus resultierende umgesetzte Leistung im Boden untersucht.

5.5.4.1 Elektrische Feldverteilung

Der Betrag der elektrischen Feldstdrke in nassem Sand mit Beliiftung zu verschiedenen
Zeitpunkten ist in Bild 5.26 zu sehen. Die Feldstarke ist hierbei in einem logarithmischen
Maf3stab aufgetragen.

Zu Beginn der Erwarmungsphase ist die Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes
erwartungsgemaf} am geringsten. Dies ist in Bild 5.26(a) zu erkennen. Mit zunehmender
Prozessdauer, wihrend der sich die Temperatur erhoht, steigt auch die Eindringtiefe an.
Dies macht deutlich, dass die Bodendekontaminierung mit Hilfe von Mikrowellen nicht
primdr auf die Warmeleitfahigkeit des Bodens angewiesen ist, sondern sich die Warme-
quelle mit steigender Temperatur und damit Trocknung des Bodens von der Antenne weg
bewegt. Dies wird in Bild 5.29 nochmals deutlich. Mit Beginn der Verdampfung des Was-
sers und Vergroflerung der trockenen Bodenbereiche bildet sich ein Bereich mit deutlich
verminderter Permittivitat aus. Am Rand dieses Bereichs wird ein Teil der elektromagne-
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(e) nach4h (f) nach5h
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(g) nach6h (h) nach7h (i) nach8h  (j) nach9h (k) nach10h (1) nach1lh

Bild 5.26: Elektrisches Feld E in dBV/m in nassem Sand mit Beliiftung tiber der Zeit

tischen Welle reflektiert, so dass in diesem trockenen Bereich deutlich ein Interferenzmu-
ster zu erkennen ist (vgl. Bild 5.26(f)-5.26(1)).

5.5.4.2 Permittivitat

Die Permittivitat hat einerseits einen Einfluss auf die Eindringtiefe des elektrischen Feldes
in den Boden, andererseits auch auf die im Boden umgesetzte Leistung, die schliefllich zu
einer Temperaturerhdhung und zur Verdampfung der Fliissigkeit fithrt. Die zeitliche Ver-
dnderung der komplexen Permittivitit, ist in Bild 5.27 fiir den Realteil ¢/ und in Bild 5.28
fiir den Imaginarteil €/ zu sehen. Da der Wassergehalt im Versuchsaufbau mit steigender
Bodentiefe zunimmt, erhoht sich die Permittivitét entsprechend.

Wie in den Bildern 5.27(a) bis 5.27(1) zu erkennen ist, bleiben der Realteil ¢/ der Permit-
tivitat von Luft und von PTFE uber der Zeit konstant, wahrend sich die Permittivitat des
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Bild 5.27: Realteil der Permittivitdt ¢/ in nassem Sand mit Beliiftung tiber der Zeit

Bodens stark verdndert. In den ersten beiden Stunden (5.27(a) — 5.27(c)) andert sich die
Permittivitat relativ gleichméfig und gro3flichig. Diese Anderung ist bedingt durch die
Temperatur, da sowohl der Realteil der Permittivitit von Sand als auch von Wasser mit
steigender Temperatur geringer wird. In den Bildern 5.27(d) - 5.27(1) beginnt das Was-
ser zu verdampfen, wodurch sich die Permittivit in diesen Bereichen stark verringert.
Dies hat zur Folge, dass es um den bereits trockenen Bereich herum zu einer sprunghaf-
ten Anderung der Permittivitit von etwa &/ = 2 auf Werte um ¢! = 12 - 18 kommt. Der
Imagindrteil der Permittivitit €]’ bleibt ebenfalls konstant fiir Luft und PTFE, wihrend
die Verluste des Sandes tiber der Zeit leicht variieren. Dies ist in den Bildern 5.28(a) bis
5.28(1) dargestellt.

Es ist zunichst eine langsame Anderung zu beobachten, wihrend bei Eintritt der Eva-
poration der Imagindrteil der Permittivitdt in den trockenen Bereichen stark abnimmt
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Bild 5.28: Imaginirteil der Permittivitdt ¢/’ in nassem Sand mit Beliiftung iber der Zeit

und sich auf die reinen Sandverluste beschrankt. Dies geht einher mit einer Erhéhung
der Eindringtiefe, was sich vorteilhaft auf die Dekontaminierung weiter entfernter Bo-
denvolumina auswirkt.

5.5.4.3 Umgesetzte Leistung

Die im Sand umgesetzte Leistung ist in Bild 5.29 gezeigt. Der Leistungseintrag ist hierbei
logarithmisch in W/m? aufgetragen. In den Bildern 5.29(a) bis 5.29(1) ist zu erkennen,
dass der Leistungseintrag in den Erdboden nicht konstant ist, sondern mit der Zeit va-
rijert. Zwei Komponenten sind fiir die Umsetzung der Mikrowellenergie in Wéarme ver-
antwortlich: das elektrische Feld E und der Imaginarteil der Permittivitdt ¢/'. Diese sind
bereits in den Bildern 5.26 und 5.28 dargestellt.
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Bild 5.29: In Warme umgesetzte Leistung in dBW/m? in nassem Sand mit Beliiftung iiber
der Zeit

Die in Wiarme umgesetzte Leistung ist proportional zum Quadrat der elektrischen Feld-
stirke, woraus sich ein hohe Ahnlichkeit zu Bild 5.26 ergibt.
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5.5.4.4 Temperaturverteilung

Die resultierende Temperaturentwicklung im nassen Sand mit Beliiftung ist in Bild 5.30
dargestellt.

(a) Beginn  (b) nachlh (c) nach2h (d) nach3h (e) nach4h (f) nach5h

20

(g) nach6h (h) nach7h (i) nach8h (j) nach9h (k) nach10h (1) nach11h

Bild 5.30: Temperaturverteilung in °C in nassem Sand mit Beliiftung iiber der Zeit

5.5.4.5 Wassergehalt im Erdboden

Der Wassergehalt des Bodens dndert sich im Verlauf der Dekontaminierungsphase, da
mit steigender Temperatur ein Teil das Wassers verdampft und abgesaugt wird. In Bild
5.31 ist der Anteil des Wassers im Bodenvolumen iiber einen Zeitraum von 11 Stunden
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aufgetragen. Um das Modell mdglichst realitatsnah zu gestalten, variiert der Wassergehalt
tiber der Bodentiefe. Er betrdgt zu Beginn der Erwdrmungsphase 75 % an der Oberflache
und nimmt auf 100 % des Porenvolumens am Boden zu.

(a) Beginn  (b) nachlh (c) nach2h (d) nach3h (e) nach4h (f) nach5h

l | | I | | .

(g) nach6h (h) nach7h (i) nach8h (j) nach9h (k) nach10h (I) nach1lh

Bild 5.31: Wassergehalt im Erdboden mit Beliiftung iiber der Zeit

Es ist zu erkennen, dass nach etwa einer Stunde der Siedepunkt des Wassers neben der
Antenne erreicht ist und der Evaporationsprozess einsetzt. Dieser setzt sich aufgrund
der hohen Verdampfungswiarme von Wasser jedoch sehr langsam fort. Dies wird eben-
falls deutlich bei Betrachtung der Warmeentwicklung in Bild 5.30. Die Temperatur steigt
relativ gleichméaflig von der Ausgangstemperatur auf etwa 100 °C an. Mit Beginn der Ver-
dampfung bleibt diese Temperatur konstant, bis das Wasser vollstandig in die Dampfpha-
se libergegangen ist.
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Die Durchschnittstemperatur und der mittlere Wassergehalt im Porenvolumen sind in
Bild 5.32(a) und Bild 5.32(b) gezeigt. Er betragt zu Beginn der Erwdrmungsphase knapp
87 % bei einer Temperatur von 24 °C.
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Bild 5.32: Durchschnittstemperatur und mittlerer Wassergehalt im Boden im zeitlichen
Verlauf

Die mittlere Temperatur steigt in diesem Beispiel nichtlinear mit der Zeit an, was durch
die hohe Verdampfungswiarme des Wassers erklart werden kann. Diese fiithrt in der
Modellierung zu einem sprunghaften Anstieg der Warmekapazitit. Der Wassergehalt
nimmt tiber der Zeit nichtlinear ab und erreicht nach einer Dauer von 11 Stunden einen
Wert von ungeféahr 75 %.

Die Wérmeentwicklung und der Wassergehalt werden in Kapitel 7 messtechnisch erfasst,
um das Simulationsmodell zu verifizieren.

5.6 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wird die temperaturabhédngige Veranderung der elektrischen
und thermischen Materialeigenschaften vollstindig beschrieben und in ein Finite Ele-
mente Modell implementiert. Dieses erlaubt die Beriicksichtigung der gegenseitigen Ver-
kopplung des elektromagnetischen und des thermischen Feldes. Damit ist eine duflerst
realititsnahe Modellierung des Erwarmungsprozesses moglich. Die Evaporation der be-
teiligten Fliissigkeit wird in diesem Modell ebenso beriicksichtigt wie der Einfluss von
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Konvektionsstromungen auf den Wérmetransport innerhalb des Erdbodens. Dartiber
hinaus ist es moglich, die Riickwirkungen auf die Anpassung und die maximal einkop-
pelbare Leistung zu betrachten. Dies kann als Ausgangspunkt fiir eine weitere System-
optimierung beziiglich der verwendeten Antennen benutzt werden. Die Betrachtung der
Temperaturverteilung innerhalb des Bodenvolumens erlaubt eine gezielte Anpassung des
Systems auf unterschiedliche Randbedingungen. Durch die Flexibilitit des neuartigen
Modells, das erstmals alle relevanten Einflussgrofien beriicksichtigt, ist die Planung ei-
ner definierten Warmeverteilung im Erdreich zur Unterstiitzung einer biologischen Maf3-
nahme ebenso denkbar wie die vorzeitige Bewertung des Sanierungsaufwands bei diver-
sen Schadstoffen und Bodenbeschaffenheiten.
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6 Modellierungsbeispiele

Die Mehrzahl der vorkommenden Kontaminierungen sind Verunreinigungen des Bo-
dens mit fliichtigen und halbfliichtigen organischen Stoffen wie beispielsweise Treibstof-
fen. Die folgenden exemplarischen Modellierungsbeispiele umfassen daher Kontaminie-
rungen von Erdboden mit Benzin und Diesel bzw. Heizol. Sie erlauben somit eine simu-
lative Abschatzung des zeitlichen und energetischen Aufwands fiir eine Sanierung des
betrachteten Bodenvolumens.

Durch die Parametrisierung des entwickelten Modells konnen beliebige Kontaminierun-
gen in verschiedenen Erdbdden entsprechend berechnet und bereits im Vorfeld der De-
kontaminierungsphase beziiglich Aufwand und Dekontaminierungserfolg bewertet wer-
den.

6.1 Dekontaminierung von benzinbelastetem Erdreich

Zunichst wird das Beispiel eines mit Benzin belasteten Sandbodens untersucht. Als Mo-
dell dient wie zuvor der Laboraufbau mit der entwickelten koaxialen Wanderwellenan-
tenne. Die Mikrowellenleistung des Generators betrdgt 2kW und der Luftstrom durch
die Antenne 100 L/min. Es wird angenommen, dass das Porenvolumen vollstindig mit
Benzin gefiillt ist.

Die physikalischen Eigenschaften von Benzin, die der Simulation zugrunde liegen, sind
in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Der Siedepunkt von Benzin erstreckt sich aufgrund der Zusammensetzung aus verschie-
denen Kohlenwasserstoftverbindungen iiber einen weiten Bereich zwischen 30°C und
215°C. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei Temperaturen von 100 °C zwischen
46 % und 71 % des Benzins verdampft sind. Dieser Anteil erhoht sich bei Temperaturen
von 150 °C auf iiber 75 % und bei einer Temperatur von 210 °C auf tiber 98 % [150].

Der betrachtete Simulationszeitraum betrégt 11 Stunden. Die resultierende Sattigung der
Poren mit Benzin ist in Bild 6.1 im zeitlichen Verlauf aufgetragen.

Zu Beginn der Simulation betragt die Sittigung 100 %, wie in Bild 6.1(a) zu sehen ist.
Bereits nach einer Stunde bilden sich innerhalb des Bodenvolumens Bereiche aus, in de-
nen die Kontamination vollstandig evaporiert ist (Bild 6.1(b)). Mit zunehmender Erwir-
mungsdauer vergroflert sich dieser Bereich weiter und umfasst nach etwa 11 Stunden das
Volumen des Laboraufbaus nahezu vollstindig.
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6 Modellierungsbeispiele

Tabelle 6.1: Eigenschaften von Benzin

Permittivitat &, 3,406 - j0,139
Dichte p 750kg/m3
Viskositit # 0,5 uPas
Wirmekapazitit ¢, 2280]/kgK
Verdampfungswirme Qy  348,9k]J/kg
Wirmeleitfahigkeit k 0,13W/mK
Siedepunkt T 30-215°C

Der zeitliche Verlauf der Durchschnittstemperatur im Boden ist in Bild 6.2(a) zu sehen,
den Benzingehalt im Porenvolumen des Bodens zeigt Bild 6.2(b).

Temperatur und Benzingehalt sind {iber einen Zeitraum von 40 Stunden aufgetragen.
Die mittlere Temperatur nimmt in den ersten 12 Stunden linear zu und erreicht nach
etwa 17 Stunden ein Maximum. Eine weiterer Energieeintrag in Form von Mikrowellen
tithrt nicht zu einer weiteren Temperaturerhdhung. Ein dhnlicher Verlauf zeigt sich auch
beim Benzingehalt im Porenvolumen. Er betrédgt zu Beginn der Dekontaminierungsphase
100 %, d.h. das Porenvolumen ist vollstindig mit Benzin gefiillt. Mit Beginn der Erwér-
mungsphase nimmt der Benzingehalt nahezu linear ab und fillt nach 12 Stunden auf etwa
4,1% der Anfangskonzentration, d.h. bereits nach 12 Stunden sind 96 % der Schadstofte
evaporiert. Nach etwa 20 Stunden geht der Benzingehalt in eine Sittigung, zu diesem
Zeitpunkt sind knapp 99 % der urspriinglichen Schadstofte beseitigt.

Verglichen mit Wasser erfolgt die Verdampfung erwartungsgemaf? deutlich schneller.
Dies liegt zum einen an der etwas geringeren Warmekapazitit von Benzin, vor allem aber
an der deutlich geringeren Verdampfungswirme, die nur etwa 15 % der Verdampfungs-
wérme von Wasser betrégt.

Die benoétigte Mikrowellenenergie betrigt in diesem Fall 40 kWh, dies entspricht etwa
150kWh je m?® kontaminierten Erdreichs bzw. ungefihr 91kWh je Tonne Trockenge-
wicht.

6.2 Dekontaminierung von dieselbelastetem Erdreich

Die physikalischen Eigenschaften von Diesel, die der Simulation zugrunde liegen sind in
Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Der Siedepunkt von Diesel liegt in einem Bereich zwischen 150 °C und 390 °C. Nach [151]
sind bei einer Temperatur von 250 °C etwa 60 % der Dekontaminierung verdampft, bei
einer Temperatur von 350 °C iiber 85%. Somit ist Diesel verglichen mit Benzin etwas
schwieriger zu entfernen, da die Siedepunkte deutlich hoher liegen.
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Bild 6.1: Benzingehalt im Boden im zeitlichen Verlauf

Tabelle 6.2: Eigenschaften von Diesel

Permittivitat &, 3,403 - ;0,162
Dichte p 830 kg/m?
Viskositit # 3,3 uPas
Wirmekapazitit ¢, 2070 /kgK
Verdampfungswirme Qy  232,6 kJ/kg
Wiarmeleitfahigkeit k 0,14 W/mK
Siedepunkt T 150 - 390°C

147



6 Modellierungsbeispiele

100

80

60

40}

Temperatur in °C

20

Benzingehalt im Porenvolumen in %

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in Stunden Zeit in Stunden

(a) Durchschnittstemperatur (b) Benzingehalt im Porenvolumen

Bild 6.2: Durchschnittstemperatur und mittlerer Benzingehalt im Boden im zeitlichen
Verlauf

Der betrachtete Simulationszeitraum betragt 80 Stunden. Die resultierende Sattigung der
Poren mit Diesel ist in Bild 6.3 im zeitlichen Verlauf aufgetragen.

Zu Beginn der Simulation betrdgt die Sattigung 100 %, wie in Bild 6.3(a) zu sehen ist.
Der Dekontaminierungsvorgang ist vergleichen mit Benzin deutlich langsam aufgrund
des erhohten Siedepunktes. Erst nach etwa 20 Stunden tritt eine grofiflichige Dekonta-
minierung des Bodenvolumens ein. Nach dieser Zeit sind etwa 50 % der urspriinglichen
Kontaminierung verdampft, nach 40 Stunden betrédgt der Dieselgehalt noch 3,77 %. Nach
80 Stunden sind nahezu 98 % der urspriinglichen Schadstofte verdampft.

Der zeitliche Verlauf der Durchschnittstemperatur im Boden ist in Bild 6.4(a) zu sehen,
den Dieselgehalt im Porenvolumen des Bodens zeigt Bild 6.4(b).

Temperatur und Dieselgehalt sind iiber einen Zeitraum von 80 Stunden aufgetragen. Die
mittlere Temperatur nimmt in den ersten 30 Stunden linear zu und steigt danach nur
noch langsam an. Der Dieselgehalt im Porenvolumen betrigt zu Beginn der Dekontami-
nierungsphase 100 %, d.h. das Porenvolumen ist vollstdndig mit Diesel gefiillt. Mit Beginn
der Erwdarmungsphase nimmt der Dieselgehalt nur langsam ab, im Bereich zwischen 10
Stunden und 30 Stunden ist die Abnahme stark beschleunigt. Ab 40 Stunden ist die Ab-
nahme nur sehr gering. Der Dieselgehalt nach 80 Stunden betragt noch etwa 2 %.

Die bendtigte Mikrowellenenergie betrdgt in diesem Fall 160 kWh, dies entspricht etwa
600kWh je m3 kontaminierten Erdreichs bzw. ungefihr 365kWh je Tonne Trockenge-
wicht.
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Bild 6.3: Dieselgehalt im Boden im zeitlichen Verlauf
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7 Verifikationsmessungen

Dieses Kapitel beschreibt den Laboraufbau zur Messung der Temperaturverteilung im
Erdboden fiir verschiedene Antennenformen. Da eine direkte Messung des elektroma-
gnetischen Feldes innerhalb des Erdbodens nicht mdglich ist, muss eine indirekte Veri-
fizierung durchgefithrt werden. Dies geschieht zweckmaf3igerweise durch eine Messung
der sich ergebenden Temperatur innerhalb des Bodenvolumens.

Fiir oberflichennahe Kontaminierungen wird zunichst die Messung mit der Hornanten-
ne vorgestellt. Dieser Aufbau wird dann fiir tiefere Bodenschichten erweitert, wobei eine
koaxiale Antenne mit Schlitzen verwendet wird. Anschlieflend wird diese Erweiterung
durch eine koaxiale Wanderwellenantenne ersetzt, da diese eine noch bessere Anpas-
sung iiber einen weiten Bereich von Bodenparametern darstellt. Die gemessenen Wer-
te der Temperaturverteilung dieser Wanderwellenantennne werden mit den Werten der
verschiedenen Simulationsmodelle verglichen und bewertet. Abschliefiend folgt eine Be-
schreibung des Versuchsaufbaus bei 915 MHz und eine Darstellung der in diesem Versuch
gewonnenen Messwerte.

7.1 Aufbau des Laborversuches

Der Versuchsaufbau besteht aus einer Tonne mit einem Inhalt von etwa 0,266 m3, die
mit Sand gefillt ist. Um eine Abstrahlung elektromagnetischer Wellen zu verhindern,
werden die Tonne und der Deckel vollstindig mit einer Kupferfolie zur Schirmung aus-
gekleidet. Dies ist in Bild 71 zu sehen. Zusitzlich wird in den Deckel ein Liifter eingebaut,
um den entstehenden Wasserdampf aus der Tonne abzusaugen. Da sich trotz des Liif-

Bild 7.1: Abschirmung des Versuchsaufbaus mit Kupferfolie
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ters Kondenswasser in der Tonne bildet, wird der Deckel im Laufe der Versuche durch
ein engmaschiges Drahtgitter ersetzt. Die gemessene Dampfung des Gitters bei 2,45 GHz
liegt bei iiber 40 dB und stellt sicher, dass die erlaubten Grenzwerte auflerhalb des Ver-
suchsaufbaus an keiner Stelle iiberschritten werden. Gleichzeitig kann der entstehende
Wasserdampf durch das Gitter ungehindert entweichen. An den Auflenwinden sind Boh-
rungen angebracht, um Temperatursensoren in den Sand einfithren zu kénnen. Auch hier
ist durch die Grof3e der Bohrungen sichergestellt, dass keine unzulédssige Abstrahlung er-
folgt.

7.1.1 Mikrowellengenerator

zur Erzeugung der Mikrowellenenergie wird ein Magnetron des Herstellers Muegge mit
einer Ausgangsleistung von 2kW bei einer Frequenz von 2,45 GHz verwendet. Zur Ver-
meidung von Schidden durch zu hohe reflektierte Leistung wird zwischen Magnetron und
Antenne ein Zirkulator eingebracht, der die reflektierte Leistung in eine Wasserlast um-
leitet. Das Magnetron und der zugehorige Zirkulator sind in Bild 7.2(a) zu sehen, die
zugehdrige Steuerung zeigt Bild 7.2(b).

(a) Magnetron mit Zirkulator (b) Steuerung

Bild 7.2: Magnetronkopf mit Zirkulator und zugehdrige Steuerung

Sowohl die Steuerung als auch der Magnetronkopf mit Zirkulator sind hierbei wasserge-
kiihlt. Zusatzlich befindet sich am Zirkulator ein Ausgang zur Messung der riicklaufen-
den Leistung.
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7.2 Messungen mit Hornantenne

7.1.2 Temperaturmessung

Zur Messung der Temperatur wird ein faseroptisches Temperaturmessgerdt verwendet.
Da die Sonden hierbei nicht aus Metall bestehen ist eine Messung auch bei eingeschal-
teter Mikrowellenquelle méglich. Das Thermometer ermdglicht eine gleichzeitige Mes-
sung von vier Kandlen mit einer Messwiederholrate von 500 ms. Die maximal mégliche
Temperatur liegt bei ca. 300 °C. Vor Beginn der Messung erfolgt eine Kalibrierung der
Sensoren.

7.1.3 Absaugung / Beliiftung

Bei den Versuchen mit der Hornantenne sowie mit den koaxialen Schlitzantenne wird
die entweichende Feuchtigkeit mit Hilfe eines Liifters aus der Tonne abgesaugt. Da es mit
diesem Aufbau nicht méglich ist, die Stromung im Erdreich maf3geblich zu erhdhen wird
bei den weitergehenden Versuchen mit der Wanderwellenantenne die Abschirmung mit
dem Liifter durch ein engmaschiges Drahtgitter ersetzt. Des Weiteren wird die Bodenluft
nicht mehr abgesaugt, sondern iiber die Antenne in das Erdreich eingeblasen. Die da-
durch entstehende Stromung kiihlt einerseits die Antenne und triagt andererseits zu einer
erzwungenen Konvektion im Erdreich bei. Dies verbessert gleichzeitig den Wéarme- und
Stofftransport durch das kontaminierte Erdreich.

7.2 Messungen mit Hornantenne

Zur Durchfithrung der Messungen wird die Hornantenne entsprechend Abschnitt 4.6
benutzt. Die Messung wird iiber einen Zeitraum von einer Stunde durchgefithrt und die
Temperatur wird in verschiedenen Bodentiefen zwischen 7 cm und 57 cm im Abstand von
10 min ermittelt. Die Hornantenne wird wahrend des Versuches auf den Sand aufgesetzt.
Der Wassergehalt des Sandes betrdgt wiahrend der Messung etwa 10 % (gravimetrisch).
Bild 7.3(a) zeigt den Messaufbau, wobei die Lage der Hornantenne in der Tonne in Form
einer gestrichelten Linie angedeutet ist. Die einzelnen Messpunkte liegen in verschiede-
nen Bodentiefen mittig unter der Hornantenne. Sie sind farblich gekennzeichnet und
entsprechen der jeweiligen Kurve im rechten Messdiagramm, Bild 7.3(b). Es ist zu erken-
nen, dass die Erwarmung des Bodens auf etwa 90 °C bis in eine Tiefe von 17 cm reicht.
Mit zunehmender Tiefe nimmt die Temperatur erwartungsgemaf? ab. Es stellt sich bis in
eine Tiefe von ungefidhr 40 cm eine Bodentemperatur von iiber 50 °C nach einer Stun-
de Erwdrmung ein, was zur Dekontamination der meisten Treibstoffanteile mit Ausnah-
me von Diesel ausreichend ist. Damit wird deutlich, dass sich die Hornantenne sehr gut
zur Dekontaminierung der oberflichennahen Schichten eignet, ihre Effizienz jedoch mit
steigender Bodentiefe abnimmt. Fiir tiefere Bodenschichten wird daher die Verwendung
von koaxialen Antennenstrukturen vorgeschlagen, wie sie in den folgenden Abschnitten
gezeigt sind.
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Bild 7.3: Erwdrmung des Bodens in verschiedenen Tiefen

7.3 Messungen mit der geschlitzten Koaxialantenne

Der geschlitzte Koaxialleiter, wie er bereits in Abschnitt 4.8 Bild 4.30(a) gezeigt wurde,
eignet sich fiir die Dekontaminierung in tieferen Bodenschichten. Gleichzeitig weist er
eine radialsymmetrische Abstrahlung auf und koppelt die Mikrowellenenergie nahezu
gleichmafig tiber die gesamte Lange aus. Die Einkopplung tiber der Lange lasst sich hier-
bei iber die Geometrie der Schlitze variieren. Zur Verifizierung der Auskopplung wird
die Temperatur in verschiedenen Abstdnden zur Antenne und iiber die Linge der Anten-
ne aufgenommen. Die Heizdauer betragt zwei Stunden mit einer Mikrowellenleistung
von 2kW. Dabei wird die Temperatur im Abstand von 10 min in Abstinden von 5, 10
und 20 cm von der Antenne in unterschiedlichen Bodentiefen gemessen und gemittelt.
Der Messaufbau und die entsprechenden Messpunkte sind in Bild 7.4 zu sehen, wobei die
Farbe der Kurve im Diagramm 7.4(b) den farblich kodierten Messpunkten in Bild 7.4(a)
entspricht.

Esist eine anndhernd lineare Abhingigkeit der Temperatur zum Abstand von der Anten-
ne erkennbar.

Die Messergebnisse der Temperatur nach einer Heizdauer von 60 min bzw. 120 min in
unterschiedlichen Tiefen und verschiedenen Abstdnden zur Antenne sind in den Bildern
75(a) und 7.5(b) dargestellt.

Es zeigt sich in beiden Fillen ein nahezu konstanter Temperaturverlauf tiber der gesam-
ten wirksamen Antennenlidnge. In geringen Bodentiefen nimmt die Temperatur aufgrund
thermischer Abstrahlung leicht ab, wobei dieser Effekt mit steigender Temperatur deut-
licher in Erscheinung tritt.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass sich der geschlitzte Koaxialleiter aufgrund
seiner radialsymmetrischen und iiber der Linge gleichformigen Abstrahlung sehr gut
zur Dekontaminierung tieferer Bodenschichten eignet. Durch seine resonante Struktur
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Bild 7.4: Bodenerwdrmung in verschiedenen Abstinden zur Antenne

nimmt jedoch speziell bei sehr feuchten Boden seine Anpassung etwas ab (vgl. Bild 4.28).
Durch eine Verdnderung der Abmessungen des Innenleiters bzw. durch die Verwendung
von PTFE als Fiillung oder als Ummantelung kann dieses Verhalten jedoch deutlich ver-
bessert werden. Im Folgenden soll die koaxiale Wanderwellenantenne als nahezu fre-
quenzunabhdngige Antenne untersucht werden.

7.4 Messungen mit der Wanderwellenantenne

Der Messaufbau mit der koaxialen Wanderwellenantenne nach Abschnitt 4.9 Bild 4.37
ist in Bild 7.6(a) zu sehen. Die geschlossene Abdeckung ist durch ein dampfdurchléssi-
ges Drahtgitter ersetzt. Die roten Schlduche dienen zur Kiithlung des Magnetrons und
als Wasserlast fiir den Zirkulator. Die blaue Leitung ist die Druckluftleitung, durch die
Luft iiber die Antennenstruktur in das Erdreich eingeblasen wird und somit zu einer er-
zwungenen Konvektion innerhalb des Erdbodens fiihrt. Die Position der verwendeten
Temperatursensoren ist in Bild 7.6(b) schematisch dargestellt.

Zur Messung der Temperatur innerhalb des Erdbodens wird ein faseroptisches Thermo-
meter benutzt. Dieses ermoglicht eine Temperaturmessung bei eingeschalteter Mikro-
wellenquelle. Die Positionen der Sensoren sind in Tabelle 7.1 gegeben. Wahrend des Ver-
suches wird die Temperatur an jedem Messpunkt im Abstand von 15 min ermittelt.

Die Messungen mit der Wanderwellenantenne wird in drei Versuchsreihen durchgefiihrt.
Zunichst erfolgt eine Erwdrmungsmessung in trockenem Sand ohne erzwungenen Kon-
vektion, diese wird anschlieflend um eine Messung mit Bodenbeliiftung erweitert. Ab-
schlieflend wird eine Messung in nassem Sand mit Bodenbeliiftung durchgefiihrt. Der
Vergleich zwischen Simulation und Messung ist in den nachfolgenden Abschnitten be-
schrieben.
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Bild 7.5: Temperaturverlauf iiber der Bodentiefe in verschiedenen Abstinden zur
Antenne.

7.4.1 Messung bei trockenem Sand ohne Beliiftung

Die Messungen entsprechen den durchgefiihrten Simulationen in Abschnitt 5.3. Zur Ve-
rifikation der Simulation werden zeitabhingige Messungen der Bodentemperatur durch-
gefiihrt. Die vergleichenden Ergebnisse von Simulation und Messung sind in Bild 7.7 dar-
gestellt.

Die gemessenen Temperaturen sind in den Diagrammen als durchgingige Linie darge-
stellt, die in der Simulation ermittelten Temperaturen sind als Kreuze in das Diagramm
eingetragen. Wihrend sich die gemessenen Werten auf einen Punkt innerhalb des Bo-
denvolumens beziehen, sind die Werte aus der Simulation iiber einen wiirfelférmigen
Raumbereich mit 4 cm Kantenldnge gemittelt. Damit werden Ungenauigkeiten in der Po-
sitionierung der Temperatursensoren im Boden kompensiert.

Fiir den oberen Messpunkt T1 (vgl. Bild 7.7(a)) zeigen Simulation und Messung eine sehr
gute Ubereinstimmung. Mit steigender Versuchsdauer nimmt zwar die Temperaturdiffe-
renz zwischen Simulation und Messung leicht zu, bleibt jedoch bis auf einen Messpunkt
unterhalb von etwa 10 °C.

Bild 7.7(b) zeigt den Verlauf von Simulation und Messung an Sensorposition T2. Wahrend
die Werte fiir die mittlere und duflere Sensorposition eine sehr gute Ubereinstimmung
zeigen, bildet sich fiir den inneren Sensor eine Differenz, die tiber der Zeit zunimmt und
nach 240 min etwa 40 °C betrigt. Mogliche Ursache fiir diese Differenz ist ein fehlerhat-
ter Messwert des inneren Temperatursensors. Die angezeigten Temperaturwerte sind an
dieser Messposition zu niedrig.

Eine sehr gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung ist in Bild 7.7(c) fiir die
Messebene T3 zu sehen. Die Temperaturdifferenz zwischen simulierten und gemessenen
Werten ist hierbei in allen Féllen kleiner als ca. 5°C.
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Bild 7.6: Versuchsaufbau mit der Wanderwellenantenne und Darstellung der Position der
einzelnen Temperatursensoren

Der Vergleich zwischen Simulation und Messung fiir die untere Reihe der Temperatur-
sensoren T4 ist in Bild 7.7(d) zu sehen. Wéhrend Simulation und Messung fiir die innere
und mittlere Sensorposition sehr gut tibereinstimmen, werden die erhaltenen Messwerte
tiir die duflere Position durch die Simulation unterschétzt.

Generell kann die Ubereinstimmung von Simulation und Messung in allen Messpunkten
als gut bezeichnet werden. Somit ist die Korrektheit und Eignung des Simulationsmodells
durch die gemessenen Werte verifiziert.

7.4.2 Messung bei trockenem Sand mit Beliiftung

Der Vergleich der Simulationen gemidf} Abschnitt 5.4 und den gemessenen Temperatur-
verldufen zeigt Bild 7.8. Die durchgehenden Kurven stellen die gemessenen Temperatu-
ren in den entsprechenden Punkten dar, wihrend die iiber ein Volumenelement mit 4 cm
Kantenldnge gemittelten simulierten Werte als Kreuze dargestellt werden.

Bild 7.8(a) zeigt den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Werten fiir die obere
Ebene (T1) der Temperaturmessung. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturwerte durch
die Simulation leicht iiberschitzt werden. Der maximale Fehler betrdgt nach 240 min am
mittleren Sensor etwa 20 °C. Der zeitliche Temperaturverlauf fiir die tibrigen Werte zeigt
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Tabelle 7.1: Positionen der Temperatursensoren innerhalb des Versuchsaufbaus

Sensorbezeichnung Hohe tiber Boden Abstand von Antenne

T1, innen 10 cm 5cm
T1, mitte 10 cm 15cm
T1, auflen 10cm 25cm
T2, innen 30cm 5cm
T2, mitte 30cm 15cm
T2, aufSen 30cm 25cm
T3, innen 50cm 5cm
T3, mitte 50cm 15cm
T3, auflen 50 cm 25cm
T4, innen 70 cm 5cm
T4, mitte 70 cm 15cm
T4, auflen 70 cm 25cm

eine sehr gute Ubereinstimmung. Eine Erklirung hierfiir kdnnte sein, dass die Tempera-
turverlust tiber die Konvektion bzw. {iber die Abstrahlung an der Oberfldche starker ist,
als in der Simulation angenommen.

Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung in der Ebene T2, wie sie in
Bild 7.8(b) gezeigt ist, erweist sich verglichen mit den anderen Messpunkten als schlech-
ter. Wihrend die Temperatur im dufSeren und mittleren Bereich durch die Messung sehr
gut verifiziert werden kann, zeigen sich im direkten Bereich der Antennen teils deutlich
hohere Werte in der Simulation. Wie bereits im vorigen Versuch lasst sich diese Differenz
durch einen fehlerhaften Messwert an der inneren Position von T2 erkldren. Dieser konn-
te durch einen schlechten Kontakt zwischen Messgut und Temperatursensor entstehen.
Auch hier erscheinen die aufgenommenen Messwerte deutlich zu klein.

Der Vergleich an den beiden unteren Messebenen T3 und T4 in Bild 7.8(c) und Bild 7.8(d)
zeigt wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung der Daten. Die Abweichungen zwischen
Simulation und Messung betragen in allen Fillen deutlich weniger als 20 °C.

Somit kann auch fiir den Fall des trockenen Bodens mit Beliiftung von einer sehr guten
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung ausgegangen werden. Das erstellte
Modell gibt die Realitit in gutem Mafle wieder und eignet sich somit als Grundlage fiir
weitere Modelle.
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Bild 7.7: Vergleich zwischen den gemessenen Temperaturkurven und den simulierten
Werten an den entsprechenden Sensorpositionen

7.4.3 Messung bei nassem Sand mit Beliiftung

Der Vergleich zwischen Simulation und Messung fiir den nassen, beliifteten Sandboden
ist in Bild 7.9 gegeben. Das Simulationsmodell ist in Abschnitt 5.5 ausfiihrlich beschrie-
ben.

Die durchgehenden Kurven stellen die gemessenen Temperaturen in den entsprechen-
den Punkten dar, die Kreuze entsprechen den simulierten Werten zu den entsprechenden
Zeitpunkten.

Auch hier ist generell eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung
zu erkennen. Der gemessene Temperaturverlauf an Sensorposition T1 (innen) zeigt, dass
auch die Verdampfung der Fliissigkeit sehr realititsnah wiedergegeben wird. Dies ist in
Bild 7.9(a) in der blauen Kurve zu erkennen. Lediglich in den letzten 120 Minuten wird
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Bild 7.8: Vergleich zwischen den gemessenen Temperaturkurven und den simulierten
Werten an den entsprechenden Sensorpositionen

der Temperaturverlauf am inneren Sensor in der Simulation unterschitzt. Die beiden
anderen Sensorpositionen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.

In Bild 7.9(b) ist der Temperaturverlauf an Sensorposition T2 zu sehen. Auch hier ist eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung zu erkennen. Auch die
Modellierung der Evaporation entspricht den gemessenen Werten.

An den Sensorpositionen T3 und T4, wie sie in Bild 7.9(c) bzw. Bild 7.9(d) zu sehen sind,
kann die Ubereinstimmung als gut bezeichnet werden. Lediglich an der jeweils inneren
Sensorposition im Abstand von etwa 5cm von der Antennen wird der Temperaturver-
lauf in der Simulation tiberschitzt. Die berechneten Werte liegen hierbei bis zu 30 °C iiber
den gemessenen Werten. Die Ursache hierfiir konnte in lokal inhomogenen Wasseran-
teile oder lokalen turbulenten Stromungen liegen, da das Medium in der Simulation als
lokal homogen angenommen wird. Durch die hohe Warmekapazitit des Wassers und die
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Bild 7.9: Vergleich zwischen den gemessenen Temperaturkurven und den simulierten
Werten an den entsprechenden Sensorpositionen

hohe Permittivét haben lokal inhomogene Wasseransammlungen grofien Einfluss auf die
Wirmeentwicklung.

Generell kann auch bei dieser Simulation die Ubereinstimmung mit den Messergebnis-
sen als gut bezeichnet werden. Dies zeigt sich besonders in der korrekten Berechnung der

Evaporation des Wassers. Die Eignung des Modells zur Vorhersage des Verdampfungs-
prozesses kann damit verifiziert werden.

7.5 Messungen mit der Wanderwellenantenne bei
915 MHz

Ergidnzend zu den bisher vorgestellten Messungen der Wanderwellenantennen wird die-
ser Antennentyp fiir weitere Messungen bei einer Frequenz von 915 MHz verwendet. Zu
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7 Verifikationsmessungen

diesem Zweck wird eine Holzbox mit den Abmessungen 2 m x 2 m x 1,5 m mit einer Kup-
ferfolie zur Schirmung ausgekleidet, wie in Bild 710(a) zu sehen ist. Der groflere Ver-

(a) Geschirmte Box fir Versuche (b) Versuchsaufbau im Zelt

(c) 915 MHz Magnetron mit Zir- (d) Versuchszubehor fiir 915 MHz bestehend aus Magnetron, Steuerung
kulator und Wasserlast und Kiihlsystem

Bild 710: Versuchsaufbau und Zubehor zur Messung bei 915 MHz

suchsaufbau ist einerseits durch die hohere Ausgangsleistung des Magnetrons von etwa
14 kW bedingt, da hierfiir mehrere Antennen notwendig sind. Andererseits ist die Ein-
dringtiefe der Mikrowellen aufgrund der geringeren Frequenz grof3er, so dass ein grof3e-
res Volumen erwarmt wird. Die Kiste wird nach der Abschirmung mit ungeféhr 8t Sand
gefiillt, dessen Wassergehalt etwa 10 % betrégt.

Zunichst wird die Warmeentwicklung beim Betrieb mit einer einzelnen Antenne nach
Abschnitt 4.9.6 gemessen, die mit einer Leistung von 10kW betrieben wird. Die Sand-
temperatur zu Beginn der Messung betragt 19 °C, die Messdauer betragt 2,5 Stunden. Die
Ergebnisse der Simulation und der Messung sind in Bild 7.11 zu sehen.
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Bild 711: Bodenerwédrmung bei 915 MHz mit 10kW Eingangsleistung und bei Verwen-
dung einer einzelnen Antenne

Bild 7.11(a) zeigt die simulierte Temperaturverteilung um die Antenne, wihrend Bild
7.11(b) den Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten Temperaturen zeigt. Die
Messung wurde entlang der gestrichelten Linie in Bild 7.11(a) vorgenommen. Bild 7.11(c)
zeigt den simulierten Wassergehalt des Sandes an. Die gemessenen und simulierten Tem-
peraturen stimmen gut miteinander {iberein und es ist zu erkennen, dass bereits nach 2,5
Stunden Versuchsdauer ein relativ grofies Bodenvolumen getrocknet werden kann.

In einem weiteren Schritt wird der Versuchsaufbau auf vier Antennen erweitert, wie in
Bild 712(a) - 712(c) zu sehen ist.

Zur Ankopplung der Antennen an das Magnetron wird hierzu ein geeignetes Speisenetz-
werk entworfen, bestehend aus einer Dreifach- und einer Zweifachverteilung, wie sie be-
reits in Abschnitt 4.4 vorgestellt wurden. Den gemessenen Eingangsreflexionsfaktor Sy
des Versuchsaufbaus zeigt Bild 7.12(d). Dieser liegt bei 915 MHz bei ungefdhr —18 dB und
stellt damit eine ausreichende Anpassung des Antennensystems an die Mikrowellenquel-
le dar.

Die Messung der Temperatur erfolgt nach einer Heizdauer von 150 min und einer Lei-
stung von 10 kW direkt an der Antenne sowie in einem Abstand von 25cm und 50 cm.
Die Messpunkte liegen hierbei entlang der Antennen in verschiedenen Tiefen im Abstand
von 20 cm. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind in Bild 7.13 dargestellt.

7.6 Bewertung der Messergebnisse

Die Labormessungen wurden mit verschiedenen Antennenkonfigurationen durchge-
fithrt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Hornantennne sehr gut zur Erwdarmung
der oberen Erdschichten im Bereich bis etwa 50 cm Tiefe eignet. Die Hornantenne ist
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Bild 712: Versuchsaufbau fiir 915 MHz mit vier Antennen und Leistungsteilern sowie ge-
messener Eingangsreflexionsfaktor Sy, des Versuchsaufbaus mit vier Antennen
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Temperatur in °C

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiefe inm

Bild 7.13: Temperaturmessung mit vier Antennen nach einer Heizdauer von 2,5 Stunden

tiber einen weiten Bereich der Bodenfeuchte sehr gut angepasst, der gemessene Reflexi-
onsfaktor liegt bei 2,45 GHz unterhalb von —15dB, wie bereits in Abschnitt 4.6.4 gezeigt
wurde.

Die koaxiale Schlitzantenne zeichnet sich durch eine sehr gleichméfliige Einkopplung der
Mikrowellenenergie in das umgebenden Erdreich aus. Dies konnte durch die gleichma-
8ige Temperaturentwicklung iiber der Antennenldnge nachgewiesen werden. Sie eignet
sich somit besonders zur Erwdarmung tieferer Erdschichten.

Eine Weiterentwicklung der koaxialen Schlitzantenne stellt die Wanderwellenantenne
dar, deren Ergebnisse in zahlreichen Messungen verifiziert werden konnten. Sie zeich-
net sich durch eine gute Anpassung bei verschiedenen Bodenparametern aus und stellt
somit eine sehr effiziente Antenne dar. Die Auskopplung der Mikrowellenen iiber der
Antennenldnge kann ebenfalls als gleichmiflig bezeichnet werden. Dies konnte durch
die Temperaturmessungen in verschieden Abstinden von der Antennen an unterschied-
lichen Langenpositionen gezeigt werden. Bei trockenen Béden mit und ohne Beliiftung
betragt die Temperaturdifferenz tiber der Antennenlidnge bei verschiedenen Abstinden
weniger als etwa 40 °C. Die Messpunkte nahe an der Bodenoberfliche zeigen hierbei be-
dingt durch den Warmeverlust durch Abstrahlung an der Oberfliche die stirksten Ab-
weichungen. Bei nassem Erdboden zeigen sich die Temperaturen entlang der Antenne et-
was ungleichmafliger, was zum einen an der nichtlinearen Warmeentwicklung durch die
auftretende Evaporation liegt, zum anderen an der nicht-einheitlichen Wassersattigung
tiber der Antennenldnge. Mit abnehmenden Wassergehalt stellt sich eine gleichméfligere
Wirmeentwicklung tiber der Antennenlédnge ein.

Die Menge des verdampftes Wassers wurde durch Wiegen ermittelt und deckt sich mit
den Berechnungen.
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7 Verifikationsmessungen

Die Simulationsergebnisse der Temperatur an verschiedenen Bodenpositionen konnten
sowohl fiir trockenen als auch fiir nassen Boden durch die Messungen verifiziert werden.
Die Simulationen liefern somit eine verldssliche Temperaturvorhersage. Die Messungen
bestatigen die Korrektheit der entwickelten Modelle.

Die Messungen bei dem 915 MHz-System zeigen ebenfalls eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den simulierten Daten. Dies unterstreicht nochmals die Flexibilitit der ent-
wickelten Wanderwellenantenne. Sie eignet sich damit nicht nur iiber einen weiten Be-
reich an sich andernden Bodenparametern, sondern ist dariiber hinaus in einem weiteren
ISM-Frequenzband einsetzbar.
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8 Zusammenfassung

Der Schutz und die Qualitit des Erdbodens stellen in der Gesellschaft ein sehr hohes Gut
dar. Die Giite des Bodens hat direkte Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen
und auf die Qualitit von Nahrungsmitteln und Grundwasser. Da der Boden praktisch
nicht erneuerbar ist, sind dessen Schutz und Erhaltung fiir eine hohe Lebensqualitat und
die Wiederherstellung einer intakten Umwelt unabdingbar.

Umso wichtiger ist es, kontaminierten Boden moglichst effizient und umweltschonend
zu sanieren. Am weitaus hiufigsten treten Verunreinigungen des Bodens mit fliichtigen
und halbfliichtigen organischen Verbindungen wie Treibstoffen oder Mineraldlen
auf. Hier besteht zusétzlich die Gefahr, dass fliichtige Bestandteile eingeatmet werden
konnen. Allein in Deutschland wird die Anzahl der kontaminierten Flichen auf iiber
10 000 und die Anzahl der Altlastenverdachtsfille auf tiber 230 500 geschétzt mit einer
Fliche von nahezu 9500km?. Innerhalb der EU schitzt man die Anzahl der akut
sanierungsbediirftigen Flachen auf tiber 500000, die der potentiell verunreinigten
Flichen auf mehr als 3,5 Millionen. Aufgrund der enormen Anzahl der kontaminierten
Flachen ist in den ndchsten Jahren ein immenser materieller Aufwand zur Sanierung
notwendig. So rechnet man beispielsweise in den USA mit Kosten von iiber 200 Milliar-
den US-Dollar in den nachsten 30 Jahren, in der Schweiz mit etwa 5 Milliarden Franken
tiir die Sanierung von rund 4 000 Altlasten.

Bisher werden etwa 70 % der kontaminierten Boden aus Altlasten unbehandelt auf Depo-
nien abgelagert. Aufgrund der Anzahl der zu sanierenden Flachen stellt dies jedoch keine
dauerhafte Losung dar, vielmehr soll dazu iibergegangen werden, die Flachen moglichst
ohne Aushub des Bodens zu sanieren. Das Ausheben des Bodens geht in den meisten
Fdllen mit einer Beeintrachtigung durch Lirm und potentiell gefdhrliche Ausgasungen
einher. Daher wird verstarkt auf Gebieten der sogenannten in-Situ-Sanierung geforscht,
d.h. einer Sanierung vor Ort, ohne Abtragen des Bodens.

Auf diesem Sanierungsprinzip setzt diese Arbeit auf. Als Dekontaminierungsverfahren
wird hierbei ein mikrowellenunterstiitztes Verfahren eingesetzt, das durch die aktive Bo-
denbeliiftung erweitert wird. Es handelt sich somit um eine Kombination aus thermi-
schem und mechanischem Sanierungsverfahren und beruht auf der gezielten Erwdrmung
und Verdampfung der Schadstoffe mit Mikrowellen. Herkémmliche thermische Metho-
den sind vor allem von der Warmeleitfdhigkeit des Bodens abhéngig. Durch den Einsatz
von Mikrowellen kann diese Abhingigkeit deutlich reduziert werden, da diese in den
Boden eindringen und somit eine volumetrische Erwdrmung des Bodens erfolgt. Die di-
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elektrischen Verluste des Bodens sind zu Beginn der Dekontaminierungsphase hoch und
nehmen mit zunehmender Verdampfung der Schadstoffe ab. Dies hat eine Erh6hung der
Eindringtiefe der Mikrowellen in das Erdreich zur Folge. Bereits dekontaminierte Bo-
denanteile weisen deutlich geringere Verluste auf und werden somit deutlich weniger
erwdrmt. Sie werden von den Mikrowellen mit nur geringer Dampfung durchdrungen,
womit diese an die weiter entfernten kontaminierten Bereiche gelangen. Damit bewegt
sich die Warmequelle durch das zu dekontaminierende Erdreich. Dies stellt zusammen
mit der hohen Heizrate von Mikrowellen einen entscheidenden Vorteil gegeniiber her-
kommlichen thermischen Verfahren dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Systemkonzept fiir ein mogliches mikrowellenunter-
stiitztes Bodendekontaminierungssystem erstellt und im Laborversuch aufgebaut. Dazu
wurde zundchst ein Messaufbau entwickelt, mit dem es moglich ist, die dielektrischen
Eigenschaften von festen, fliissigen und granularen Medien iiber einen weiten Tempera-
turbereich moéglichst genau zu bestimmen. Mit diesem Aufbau wurden Messungen iiber
eine Reihe von Bodenproben mit variierendem Wassergehalt und verschiedenen Schad-
stoffen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass sich die dielektrischen Eigenschaften der Boden
mit dem Wassergehalt und der Temperatur stark dndern.

Es ist somit erforderlich, eine gezielte Entwicklung von Antennen durchzufiihren, die
tiir moglichst viele Bodentypen geeignet sind und ein breites Spektrum an Kontami-
nierungen abdecken. Besonders der stark variierende Wassergehalt stellt aufgrund des
hohen Einflusses von Wasser auf die dielektrischen Eigenschaften des Bodens eine Her-
ausforderung an die Antennenentwicklung dar. So muss die Antenne sowohl bei extrem
durchnidssten Boden als auch in trockenem Sand eine gute Anpassung aufweisen, um
die Mikrowellenenergie moglichst effizient in den Boden einzukoppeln. Dafiir wurden
im Rahmen dieser Arbeit modular aufgebaute koaxiale Schlitzantennen eingefiihrt, die
iber eine gute Anpassung bei unterschiedlichen Bodenimpedanzen verfiigen. Dariiber
hinaus wurden koaxiale Wanderwellenantennen entwickelt, die den Einsatzbereich hin
zu geringeren Frequenzen nochmals erweitern. So ist mit den entwickelten Schlitzanten-
nen eine Dekontaminierung bei 2,45 GHz bis zu Temperaturen von etwa 600 °C moglich,
wihrend die Wanderwellenantennen maximale Temperaturen von etwa 250 °C erlauben,
dafiir aber auch bei 915 MHz eingesetzt werden konnen. Fiir oberflichennahe Kontami-
nierungen wurde zusatzlich eine geeignete Hornantenne entwickelt.

Die Eigenschaften der Antennen und deren Eignung zur Bodendekontaminierung wur-
den durch Laborversuche verifiziert. Durch die gute Anpassung der Antennen auf die
sich dandernden Bodeneigenschaften ist ein Betrieb auch ohne Anpassnetzwerk, welches
den Einfluss der sich andernden Bodeneigenschaften kompensiert, moglich. Des Wei-
teren kann somit auch auf einen Zirkulator verzichtet werden, der das Magnetron vor
reflektierter Leistung schiitzt. Dies reduziert die Kosten fiir ein solches System erheblich.
Es besteht damit die Moglichkeit, auf luftgekiihlte Standard-Magnetrons zuriickzugrei-
fen, was die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems nochmals erhoht.
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Zur Bewertung der Leistungsfihigkeit und der Konzeptionierung des Systems ist eine
Modellierung der elektrischen und thermischen Vorgange im Boden unabdingbar. Erst
die vollstindige Betrachtung der gegenseitigen Wechselwirkungen und die Beriicksich-
tigung aller relevanten Wiarme- und Stofftransportprozesse erlaubt eine gezielte Opti-
mierung des Systems unter unterschiedlichen Randbedingungen. Dies ermdoglicht bei-
spielsweise eine auf die Kontaminierung angepasste Warmeverteilung im Erdreich, um
ein Gebiet moglichst schonend oder z.B. unterstiitzend zu einer biologischen Mafinahme
zZu sanieren.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein FEM-Modell entwickelt, das die gegenseiti-
gen Verkopplungen der Felder beriicksichtigt. Es werden hierbei sowohl die sich zeit-
lich dndernden dielektrischen Materialparameter durch Temperatur und Fliissigkeits-
gehalt berticksichtigt als auch die Veranderungen der thermischen Parameter wie Wir-
mekapazitit und Warmeleitfahigkeit. Eine Besonderheit dieses neuartigen Modells stellt
die Modellierung der Phasenumwandlung und somit der Verdampfung der enthalte-
nen Fliissigkeit sowie die Beriicksichtigung der erzwungenen Konvektionsstromung dar.
Ein Vergleich mit Messungen bestdtigt, dass das Modell eine realititsnahe Simulati-
on der elektromagnetisch-thermischen Wechselwirkung liefert und in der Lage ist, den
Erwiarmungs- und Dekontaminierungsprozess sehr gut abzubilden. Damit wurde in die-
ser Arbeit ein umfassendes Modell zur Simulation der Verkopplung elektromagnetischer
und thermischer Felder unter Beriicksichtigung von Phasenumwandlungsprozessen vor-
gestellt und erfolgreich verifiziert. Bezogen auf die Dekontaminierung verseuchter Boden
mit Hilfe von Mikrowellen erlaubt dieses Modell bereits im Vorfeld eine Bewertung des
Sanierungsaufwandes und des Sanierungserfolges.

Angesichts der enormen 6kologischen und wirtschaftlichen Bedeutung der Bodensanie-
rung leistet diese Arbeit einen wertvollen Beitrag zur Entwicklung zukiinftiger, effizienter,
preisgiinstiger, flexibler und umweltschonender Dekontaminierungsverfahren.
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A Anhang

A.1 Herleitung der Wellenausbreitung im Hohlleiter

A.1.1 Maxwellgleichungen in Differentialform

Die vollstandigen Maxwellgleichungen lauten in Differentialform

. oD .
tH = — Al
ro oy +] (A1)
. 0B
tE = —— A2
ro Y (A.2)
divB = 0 (A.3)
divD = p . (A.4)

Fiir die weiteren Berechnungen werden die Einschrinkungen gemacht, dass der betrach-
tete Feldraum stromfrei und frei von Ladungen sei, d.h.

—

J =0 (A.5)
p =0 (A.6)

und der Feldraum sowohl homogen und isotrop sei, d.h. es gilt weiter

= ¢E = gy¢,E (A7)
= uH=pou.H . (A.8)

o O

Die Felder H und E seien harmonisch und die Ausbreitungsrichtung wird willkiirlich in
die (-z)-Richtung festgelegt. Somit ergibt sich als Ansatz fiir das magnetische Feld H und
das elektrische Feld E

H = HyeV?+ivt (A.9)

und
E = Eye??tiot (A.10)

mity = a + jp.
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Mit den Einschrankungen nach (A.5) bis (A.8) vereinfacht sich die Form der Maxwell-
gleichungen (A.1) bis (A.4). Diese lauten dann bei harmonischer Anregung nach (A.9)
und (A.10)

. E -
rotH = 8(2)_t = jweE (A.11)
. H .
rotE = —yaa—t = —jouH (A.12)
divB = 0 (A.13)
divD = 0 . (A.14)

In einem kartesischen Koordinatensystem erhdlt man bei Bildung der Rotation nach Glei-
chung (A.11) und (A.12) somit die Komponenten

oH, _ 9oH, 9E,

dy 0z aaEt E,
] —_ aHx _ aHZ —_ y _ 1
rotH=| S=-%5= |=¢| 52 |=jwe| E, (A.15)
aH, _ H. I, E,
ox oy ot
und
0E, OE, oH,
dy 0z a?f H,
oo_ JE,  OE; _ _
rotE=| Sx=-%= |=—u| =2 |=-jou| Hy (A.16)
JdE,  9E, oH, H,
ox dy ot

Bildet man die 6rtlichen Ableitungen, so erhdlt man aus den Gleichungen (A.15) und
(A.16) die folgenden Zusammenhiange der einzelnen Feldkomponenten

aaljz = jweE, +yH, (A.17)
aaHx ° = —jweE, + yH, (A.18)
aaiz = —jwuH, +yE, (A.19)
?9% = jwuH, +yE, . (A.20)

Durch Auflosen dieser beiden Gleichungssysteme erhalt man
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A.1 Herleitung der Wellenausbreitung im Hohlleiter

(y* + @’ep) Ey = —jw#aa—lf + y%’i (A.21)
03+w%#)%7=.ﬂwigz+y?f (A.22)
(y* + w’ep) Hy = jwea;;’/z + yaaliz (A.23)
(y*+ w’ep)H, = —jweaaiz + yaaillz (A.24)

Aus den Langskomponenten des magnetischen Feldes H, und des elektrischen Feldes E,
konnen somit alle weiteren Feldkomponenten berechnet werden.

A.1.2 Die Wellengleichung

Die Herleitung der Wellengleichung erfolgt durch die Anwendung der Rotation auf Glei-
chung (A.2) und liefert

—

E = -— == _— A2
rot rot rot ( Y ) y rot o (A.25)

da der Feldraum als homogen und isotrop vorausgesetzt wurde. Die Anwendung der Vek-
toridentitat auf (A.25) zeigt, dass die Reihenfolge der ortlichen und zeitlichen Differen-
tation vertauscht werden kann. Somit ldsst sich Gleichung (A.25) mit Gleichung (A.11)
umschreiben zu
oH o, -
—prot— = —y—(rot H
prot—— =~ (rotH)

O°E
= —‘l/lew . (A26)

rotrot E

Beriicksichtigt man die Operatorenidentitdt [61]
rotrotE = grad div E - AE (A.27)

sowie Gleichung (A.14) ergibt sich damit und mit der Lichtgeschwindigkeit im Medium

1 Co

c= = (A.28)
VHE  Hré:
die Wellengleichung fiir das elektrische Feld
. 06 10
AE = pe— = - — A2
TR (A.29)
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und entsprechend fiir das magnetische Feld

AH = pe—=—=— . (A.30)

Mit der Wellengleichung (A.29) und dem Ansatz fiir das elektrische Feld nach Gleichung
(A.10) ergibt sich fiir die z-Komponente des elektrischen Feldes

0’E, 0°E, OJ*E, «?

) A3l
oz 0y? "oz c? (A3
und damit S PE ,
z z w
= 5 +(y2+?)Ez=0 . (A.32)

Die Herleitung fiir das magnetische Feld erfolgt analog und liefert fiir die z-Komponente
des magnetischen Feldes

0°H, 0%H, ,  w?
5 + 5 +(y +?)HZ:O . (A.33)

A.1.3 TEM-Wellen im freien Raum und im Koaxialleiter

Bei einer Ausbreitung von Wellen im Freiraum existieren weder elektrische noch magne-
tische Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtung, damit gilt

E,=0 und E.=0 (A.34)
und weiter

?E 0’E
—+=— =0 A.35
oxz y? (8.35)
0?H 0%H
—+t— =0 A.36
axz 0y? ( )

Damit vereinfachen sich die Gleichungen (A.17) bis (A.20) im Freiraum mit y = jf, zu

~weE, = BoH, (A.37)
weE, = PoHy (A.38)
wuH, = BoE, (A.39)
~wuH, = BoE, . (A.40)
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Fiir die Phasenkonstante f3 ergibt sich im Freiraum mit &, =1 und py, =1

B = Bo = w\/eopho (A.41)

und fiir den Freiraumwellenwiderstand Zg gilt

E, E
Zpo= 2 =-=2 - B _pora . (A.42)
Hx Hy &o

Die Phasengeschwindigkeit berechnet sich zu

1
VPh = ﬁ = = Cp (A43)

Po ok
und enstpricht damit im Freiraum der Lichtgeschwindigkeit. Die Phasengeschwindigkeit
ist bei einer TEM-Welle im Gegensatz zu anderen Wellenarten gleich der Energiege-
schwindigkeit.

TEM-Wellen sind nicht nur im Freiraum ausbreitungstihig, sondern auch in koaxialen
Leitungsstrukturen [138]. Dabei ist es hilfreich, ein Zylinderkoordinatensystem zu ver-
wenden. Die Maxwell-Gleichungen (A.11) und (A.12) lauten dann in Zylinderkoordina-
ten

%aa’f;_aa_’i‘// - jueE, (A44)
e (A.45)
%Hw+%—%aalj = jweE, (A.46)
und
%%i_% - jouH, (A47)
O O - jouH, (A.48)
%Ew%_;fp’ - jouH. (A.49)

Nimmt man wie zuvor eine Ausbreitung in negative z-Richtung an, ergibt sich fiir die
Ableitung
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0

Frie P (A.50)

und die obigen Gleichungen vereinfachen sich mit E, =0 und H, = 0 zu

BH, = -weE, (A.51)
BH, = weE, (A.52)
1 oH, 10H,
“H, + —_Z = A.
r vt or r oy 0 (4.53)
und
BE, = wuH, (A.54)
1 0E, 10E,
_E _ - = , A.
Fov T o r oy 0 (8.56)

wobei die Losung der jeweils oberen beiden Gleichungen

B = wep (A.57)

ergibt.
Hat das Feld weiterhin keine Anderung in y-Richtung, so wie es bei einem Koaxialleiter
im Grundmode der Fall ist, d.h. % =0 gilt

L 9Ly 0 (A.58)
— + = .
r Y or
'y oty 0 (A.59)
—_ + = .
r v or
Die Losung von (A.58) und (A.59) ist durch
1.
E, = =E,e/(“F?) (A.60)
r
Lo wt+pe)
Hy = —Hye (A.61)

gegeben. Es ist zu erkennen, dass das Feld fiir r — 0 tiber alle Grenzen anwiachst. Daher
muss sich Ursprung ein metallischer Leiter befinden, damit dieses Anwachsen verhindert
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wird [152]. Dieser gibt zusatzlich die weitere Randbedingung E,, = 0 an seiner Oberfliche
vor. Damit gilt fiir die Feldkomponenten der TEM-Welle auf der Koaxialleitung

1.
E, = Zgo-Hye/(wtFo) (A.62)
r
1 .
H, = -Hye/“*F? (A.63)
r
E,=E,=H,=H, = 0 . (A.64)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist im luftgefiillten Koaxialleiter identisch mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle im Freiraum.

A.1.4 H- und E-Wellen im Rechteckhohlleiter

Die Herleitung erfolgt zunéchst fiir die sog. H-Wellen bzw. TE-Wellen im Hohlleiter, da
in dieser Arbeit fast ausschliesslich die magnetische Hyo-Mode betrachtet wird. Das Vor-
gehen zur Herleitung der E-Wellen bzw. T M-Wellen ist analog, unterscheidet sich jedoch
in den Randbedingungen.

A.1.4.1 H-Wellen

Bei H-Wellen exisitiert nur eine magnetische Komponente H, in Ausbreitungsrichtung,
E, ist identisch 0. Ausgehend von dieser sollen die weiteren Komponenten berechnet
werden. Zur Losung der Wellengleichung (A.33) wird ein Separationsansatz [61] in der
Form

H,=P(x)-Q(y) (A.65)

aufgestellt, dessen Ziel es ist, die Differentialgleichung 2. Ordnung in zwei getrennte ge-
wohnliche Differentialgleichungen, in denen nur noch eine Variable enthalten ist, zu
tiberfithren. Der Ansatz nach Gleichung (A.65) ergibt eingesetzt in Gleichung (A.33) die
separierte Wellengleichung

aziff) Qy) + azsy(zy) P(x) + (yz + f—j)P(x) Qly) = 0
PP(x) 1 QW) 1 [, w) _
ox*  P(x)  dy*  Q(y) (y c? ) " oo

*P(x) 1 +(

2) _ Q@) 1
ox?  P(x)

2, @
e 3 Q(y)

Da die linke Seite der Gleichung (A.67) nicht von y und die rechte Seite nicht von x
abhidngt, ist jede Seite fiir sich eine Konstante. Fiir die rechte Seite der Gleichung (A.67)
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soll diese Konstante mit ki bezeichnet werden, d.h.

_ azQ(J’) . 1 — k2
dy*  Q(y) g
’QYy) . 1
3 + ky Q0 (A.67)

Fiir die linke Seite der Gleichung (A.67) wird ebenfalls eine Konstante eingefiihrt, die mit
k2 bezeichnet wird. Damit ergibt sich

PP(x) 1

k2
ox>  P(x) *
0%P(x 1
aac(2)+k’ch(x) =0 . (A.68)

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen soll vereinfachend angenommen werden, dass es
sich um einen Hohlleiter mit ideal leitenden Wandungen handelt. Weiter sei er mit einem
verlustfreien Dielektrikum (z.B. Luft) gefiillt. Unter diesen Voraussetzungen lasst sich die
Gleichung (A.67) umschreiben zu

PP() 1 (@) #Q0) 1
Ox2 P(x)+(c2 ﬁz)— 32 Q) (A.69)

wobei der Index z bei 8, die Ausbreitungsrichtung bezeichnet. Der Term ‘;’—22 - B, wird
auch als cut-off-Wellenzahl bezeichnet und durch

g=(%-p) (A.70)

ausgedriickt.

Betrachtet man einen Hohlleiter mit ideal leitenden Wandungen nach Bild A.1 mit den
Innenmaflen a und b, so lassen sich mit dem Ansatz fiir H-Wellen nach Gleichung (A.65)
die folgenden Randbedingungen formulieren

oH, =0 firx=0undx=a (A.71)
0x
H,
aay =0 firy=0undy=0 . (A.72)

Losungen der Gleichungen (A.67) und (A.68) sind

P(x)
Q(y)

Hy - cos(kyx) (A.73)
cos(kyy) (A.74)
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YA -7

Y

z

Bild A.1: Rechteckhohlleiter mit der Breite a und der Hohe b sowie zugehorigem
Koordinatensystem

wobei

k, = —- (A.75)
a
k, = ”7” (A.76)

gelten muss, um die Randbedingungen nach Gleichung (A.71) und (A.72) zu erfiillen. Hy
ist eine frei wahlbare komplexe Konstante.
Somit erhalt man fir den Fall der H,,,,,-Welle

H,(x, y) = Hycos (%x) cos (%y) : (A.77)

Die Groflen m und n bezeichnen hierbei die Mode des Wellentypes im Hohlleiter. Bei
den H-Moden gilt

m,n=0,1,2, ... (A.78)

wobei der Fall m = n = 0 ausgeschlossen ist, da in diesem Fall keine Wellenausbreitung
mehr erfolgt.

Unter der Voraussetzung eines verlustlosen Hohlleiters lassen sich mit der bekannten
magnetischen Langskomponente H, aus den Gleichungen (A.21) bis (A.24) alle weiteren
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Feldgrofien bestimmen

E.(x,y,2z) = ;[; nnHO cos ( n;ﬂx) sin (%y) elPe= (A.79)

E, (x,9,2) = —j c;;; mﬂHO sin ( nzzﬂx) cos (%ﬂy) elP=* (A.80)

E.(x,y,z) = 0 (A.81)
P, mm mm nwo\ g

H.(x, y,z) = _]ﬂz ——Hj sin (7x) cos( 2 y) elP (A.82)

Hy(x, y,z) = —]éz "7 Hy cos (%x) sin ( nbﬂy) elP: (A.83)

H,(x, y,z) = Hycos (%x) cos (%y) elbz (A.84)

Der Feldwellenwiderstand fiir H-Wellen berechnet sich zu

Ey _Ex_wp

Zpy=——=——-= (A.85)
H, H, B
Hierbei gilt allgemein [138]

0?2

B. = = - 2 (A.86)
mm\* (nm)®

.= mr 7y A.87

o) () (a8

d.h. die cut-off-Wellenldnge f3. einer bestimmten Mode ist nur von den Abmessungen des
Hohlleiters abhangig.

A.1.4.2 E-Wellen

Bei E-Wellen exisitiert nur eine elektrische Komponente E, in Ausbreitungsrichtung, H

ist identisch 0. Ausgehend von dieser sollen die weiteren Komponenten berechnet wer-
den. Das Vorgehen ist analog zur Herleitung der H-Wellen im Hohleiter. Der Separati-
onsansatz lautet fiir E-Wellen

E,=P(x)-Q(y) (A.88)

und die Randbedingungen lauten nun

E, =0 fuir x=0 und x=a (A.89)
E, =0 fir y=0 und y=b . (A.90)
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Als Losung der separierten Gleichung (A.88) mit den Randbedingungen nach (A.89) und
(A.90) erhélt man somit

E.(x, y) = Eg sin(ﬂx) sin(%ﬂy) . (A.91)
a
Unter den gemachten Voraussetzungen lassen sich mit der bekannten elektrischen Langs-

komponente E, aus den Gleichungen (A.21) bis (A.24) alle weiteren Feldgrofien bestim-
men

E.(x, yz) ﬁ; mﬂEo cos (m?ﬂx) sin ( nbﬂy) elP= (A.92)
ﬂz mrm nwo\ s,

E,(x,y,2) = ﬂz EO sin (Tx) cos( ; y) elP (A.93)
E.(x,y,z) = Epsin (%x) sin (%y) elP:= (A.94)
wenm . . (mnm ni 8.z
H.(x, y,z) = E—EO sin ( . x) coS (7)/) L (A.95)

we mrm mm \ . (nm 8.
Hy(x, y,z) = —]E—Eo cos( . x) sin (7)/) eP (A.96)
H,(x,y,z) = 0 (A.97)

Der Feldwellenwiderstand fiir E-Wellen berechnet sich hierbei zu

E E
Zpp=—2=-"2-= B (A.98)
H, H, we

A.1.5 Wellenausbreitung im Hohlleiter

Die Wellenausbreitung im Hohlleiter kann in drei Fdlle unterteilt werden. Diese sind im
Folgenden aufgefiihrt.

A.1.5.1 Normale Wellenausbreitung

Bei der normalen Wellenausbreitung gilt

B.=—-Bi>0 , (A.99)
&
d.h. die Phasenkonstante f3, ist eine reelle Zahl. Damit ist die komplexe Ausbreitungskon-
stante y fiir den Fall eines verlustlosen Hohlleiters rein imaginér. Die ausbreitende Welle
erfahrt lediglich eine Phasendrehung.
Die weiteren bestimmenden Gleichungen des Hohlleiters ergeben sich zu
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w? w? mmn\?> (nm\®
, = Z Q2= ==/ = A.100
F \lcg C\‘cg (a) (b) ( :
A, = m_ A (A.101)
VY
Ac
Vpy = VPh,z:fAz:ﬁﬁ:Lz (AIOZ)
V@
P Ao\
Ver = B[ZZCO. 1—(A—(j) . (A.103)

Hierin stellt vpy, die Phasengeschwindigkeit und v, die Gruppen- bzw. Energiegeschwin-
digkeit dar und es gilt weiter
Vbh ' Ver = €5 - (A.104)

A.1.5.2 cut-off-Frequenz

Als cut-off-Frequenz oder auch kritische Frequenz wird diejenige Frequenz bezeichnet,
unterhalb der keine Wellenausbreitung mehr moglich ist. Es gilt dann

B. = 0 (A.105)
o ey ) ()
N R
oo L2 2 . (A.108)

A.1.5.3 Aperiodische Dimpfung

Ist die Frequenz unterhalb der kritischen Frequenz, gilt

w?
Bi=—-pi<0 . (A.109)
o
Die Phasenkonstante wird in diesem Fall imaginir, d.h. die Ausbreitungskonstante erhalt
einen reellen Anteil. In diesem Fall ist keine Wellenausbreitung mehr moglich und das
Feld wird aperiodisch gedampft.
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Gleichung (A.109) lasst sich auch schreiben als [138]

B, =—ja, (A.110)
und damit
@ = R
27 Ac 2
= —\[|1-|=— . A1l
)Lc (/\O) ( )

A.2 Zusammenhang zwischen Ausbreitungskonstante
und Materialparametern

Fiir die komplexe Ausbreitungskonstante y gilt

Yy = jw/€oecthophs = a + jB . (A.112)

Um daraus Beziehungen zwischen den Materialparametern ¢,, 4, und der Dampfungs-
konstante « bzw. der Phasenkonstante f3 abzuleiten, wird (A.112) zundchst nach Real-
und Imaginirteil aufgelost. Da nur nicht-magnetische Materialien betrachtet werden, soll
pr = 1 gelten. Damit folgt aus (A.112)

2 2
y = —Ww 608r[/£0

= —we(e - je ) po
= —wlepelpo + jwieoel o
= o’ +2jaf - p* . (A.113)

Aufspalten von (A.112) in Real- und Imaginarteil liefert fiir den Realteil
~w?epelp = a* — B (A.114)

und fiir den Imaginarteil
w’eoel uo = 2aB . (A.115)

Auflosen von (A.115) nach  und einsetzen in (A.114) ergibt

2 /
- Soé‘rﬂo 2u

0 . (A.116)

2 " 2
o - (w eoeryo)

2
4ot + 40’ w?eoel uo — (wzsoe;’yo)
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Schliefilich erhdlt man aus (A.116) fiir die Dampfungskonstante

2
88/ 6”
a = an [ HOEE I 3 (A.117)
2 el

Durch Einsetzen von (A.117) in (A.114) erhalt man fiir die Phasenkonstante

2
14 144
B = wy [ HEx 1+(8—r) 1. (A.118)
2 &l

Fiir stark verlustbehaftete Medien mit tan § > 1lasst sich (A.117) durch die Naherung

I 2 "
1+(8—f,) 1w (‘5—,) (A.119)
81’ er

zu

o~ an [ B0 (A.120)

vereinfachen.
Im Fall von geringen Verlusten (tan § < 0,1) gilt

2 2
8” 1 8”

1+ 2] ~1+=| X ; (A.121)
el 2\ ¢

r

w &€
ar el / % (A.122)
I

A.3 Eigenschaften der Kontaminierungen und der
verwendeten Materialien

Damit vereinfacht sich (A.117) zu

Die in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrten Eigenschaften beziehen sich, soweit
nicht anders angegeben, jeweils auf Normaldruck (1013 hPa) und auf eine Temperatur von
300 K.
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A.3.1 Komplexe Permittivitat

Die Werte der Permittivitdt sind gemessene Werte und bei einer Frequenz von 2,45 GHz
angegeben. Die Messungen der komplexen Permittivitit wurden mit dem Hohlleiter-
messverfahren bzw. mit der Koaxialsonde durchgefiihrt, wie sie in Kapitel 3 beschrieben
sind.

Tabelle A.1: Dielektrische Eigenschaften verwendeter Materialien

Material el el tan §
Sand trocken 2,4 0,03 0,0125
Sand 10 % 7,6 0,87 0,114
Sand 20 % 18,6 2,17 0,116
Erde trocken 2,3-3,9 0,07-0,36 0,02-0,17
Erde 10 % 31-93 1,14-2,75 0,12-0,88
Erde 20 % 6,2-16,6 2,49-6,0 0,15-0,96
Luft 1 0 0
Wasser 77,76 9,67 0,124
Benzin 3,406 0,139 0,041
Diesel 3,403 0,162 0,047
Ol 3,475 0,134 0,039
Aceton 19,79 0,811 0,041
Ethanol 7,38 7,118 0,964
Isopropanol 4,27 4,085 0,957

Der Verlauf der komplexen Permittivitit von Benzin, Diesel und Ol tiber der Temperatur
ist in Bild A.2 zu sehen.

A.3.2 Dynamische Viskositit von Fliissigkeiten und Gasen
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Bild A.2: Komplexe Permittivitit von Benzin, Diesel und Ol bei 2,45GHz iiber der

Temperatur

Tabelle A.2: Physikalische Eigenschaften verschiedener Fliissigkeiten und Gase nach
[70, 71, 150, 151, 153-155] bei 293,15K (soweit nicht anders angegeben) und

Normaldruck
spezifische latente Ver- Wirme- Sied I
Material Wirmekapazitit ~ dampfungswiarme  leitfahigkeit 1 e.p unkt

¢, in kJ/kgK Qv in kJ/kg kin W/mK Tsin K
Wasser 4,181 2257 0,606 373,15
Benzin 2,28 348,9 0,130 303 - 488
Diesel 2,07 232,6 0,140 423 - 663
Motorol 1,909 0,145 n.v.
Aceton 2,210 521,26 0,190 329,25
Benzol 1,699 394,82 0,158 353,25
Ethanol 2,432 854,10 0,167 351,55
Methanol 2,512 1100,29 0,202 337,65
Isopropanol 2,453 665,70 0,140 355,45
Luft (0°C) 1,005 n.v. 0,0243 n.v.
Luft (20°C) 1,005 n.v. 0,0257 n.v.
Luft (40°C) 1,005 n.v. 0,0271 n.v.
Luft (60°C) 1,009 n.v. 0,0285 n.v.
Luft (80°C) 1,009 n.v. 0,0299 n.v.
Luft (100°C) 1,009 n.v. 0,0314 n.v.
Luft (200°C) 1,026 n.v. 0,0386 n.v.
Wasserdampf (100 °C) 2,013 n.v. 0,0217 n.v.
Wasserdampf (200 °C) 1,963 n.v. 0,0371 n.v.
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Tabelle A.3: Dynamische Viskositdt 7 verschiedener Gase und Fliissigkeiten nach [70,
71, 150, 151, 154, 155] bei 293,15K (soweit nicht anders angegeben) und

Normaldruck
Medium 1 in Pas
Wasser (0°C) 1,792 -1073
Wasser (20°C) 1,002 -1073
Wasser (40°C) 0,653-1073
Wasser (60°C) 0,466 -1073
Wasser (80°C) 0,355-1073
Wasser (100°C) 0,282 -1073
Wasserdampf (100 °C) 12,4 -107°
Wasserdampf (200 °C) 16,3-107°
Wasserdampf (300 °C) 20,2-107°
Luft (0°C) 17,10 -10-6
Luft (20°C) 18,19 -10°°
Luft (40°C) 19,15-107°
Luft (60°C) 20,08 -10°°¢
Luft (80°C) 20,97 1076
Luft (100°C) 21,84 -10°°
Luft (200°C) 25,86 -107°
Benzin 0,27-103-0,65-1073
Diesel 2,0-103-4,5-1073
Kerosin 1,93-1073
Heizol extraleicht 5,1-1073
Heizol leicht 15,01-1073
Heizol medium 462,8-1073
Heizol schwer 7920,0 -1073

Motorol 100-1073 - 874-1073
Isopropanol 2,20-1073
Aceton 0,324 -1073
Fthanol 1,190 -1073
Methanol 0,584 -1073
Benzol 0,647 -1073
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A.4 Zusammensetzung von Treibstoffen

Tabelle A.4: Zusammensetzung Ottokraftstoft, typische Anteile in Massenprozent [156]

Kohlenwasserstoft C-Zahl SuperPlus  Super  Normal
Summe Alkane/Cykloalkane 35bis 55 40 bis 60 50 bis 65
Propan 3 <0,1 <0,1 <0,1
i-Butan/n-Butan 4 6,7 5,0 4,7
i-Pentan/n-Pentan 5 10,6 15,4 17,8
i-Hexan/n-Hexan 6 9,0 13,7 17,3
i-Heptan/n-Heptan 7 6,6 4,5 6,8
i-Octan/n-Octan 8 16,6 8,0 7,9
Nonane 9 0,8 1,3 1,3
Decane 10 1,1 1,1 2,5
Summe Alkene 0 bis 18 Obis18  0bis21
Butene 4 1,3 0,3 2,5
Pentene 5 3,8 3,0 3,3
Hexene 6 2,1 2,0 2,2
Heptene 7 0,8 0,8 0,9
Octene 8 0,3 0,4 0,4
Nonene 9 0,7 1,0 1,2
Decene 10 0,4 0,8 1,2
Summe Aromaten 25bis42 25bis42 25 bis 42
Benzol 6 0,5 0,8 0,7
Toluol 7 8,4 10,9 6,9
Xylole 8 8,1 6,0 5,5
Ethylbenzol 8 2,2 2,1 1,4
Trimethylbenzol 9 7,0 12,3 9,3
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Tabelle A.5: Zusammensetzung Dieselkraftstoff, typische Anteile in Massenprozent [157]

Kohlenwasserstoft Anteil
Summe Alkane (n- und i-Paraffine) 30 bis 50
im Bereich C10 bis C25 30 bis 50
im Bereich > C25 max. 0,5
Summe Cycloalkane (Naphthene) 25 bis 40
monocyclische 10 bis 20
dicyclische 15 bis 25
Summe Alkene (Olefine) 0,1 bis 5
Summe Aromaten 15 bis 30
Summe Monoaromaten 15 bis 28
BenZOl/TOthl praktisch nicht vorhanden
C8-Aromaten (Xylole, Ethylbenzol) max. 0,2
C9-Aromaten max. 1,0
Sonstige (z. B. Indane, Hydronaphtaline) max. 28
Summe Diaromaten (z. B. alkylierte Naphtaline, Biphenyle) 1 bis 7

Summe Tri- und Tri(+)-Aromaten (z. B. alkylierte Anthracene) 0,2 bis 2

Summe polycyclische aromatische Kohlenwasserstofte 2 bis 10
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