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Gewasserschutz
und Lufthygiene

Redaktioneller Teil der Schweizerischen Vereinigung
fiir Gewésserschutz und Lufthygiene (VGL)
Allgemeines Redaktions-Sekretariat: Dr. H. E. Vogel,
Kirbergstrasse 19, 8049 Zirich, Telefon (051) 4456 78

Von Prof. Dr. Th. Dracos, Versuchsanstalt flir Wasser-
bau und Erdbau (VAWE) an der ETH, Zirich

Seit einigen Jahren werden im Auftrag des Eidg.
Amtes flir Gewasserschutz durch die VAWE Versuche
zur Abklarung des Verhaltens und der Bewegung von
Mineraldlprodukten in Grundwassertragern durchge-
fuhrt. Die ersten Resultate dieser Versuche wurden in
der Mitteilung der VAWE Nr. 72 bekanntgegeben. An-
hand einiger Bilder sollen hier die wichtigsten Er-
kenntnisse dieser ersten Untersuchung in Erinnerung
gerufen werden.

Die Grundwassertrager, darunter wollen wir hier nur
Lockergesteinsablagerungen verstehen, bestehen aus
einem Korngerist, dessen Hohlrdume, die Poren, in
zusammenhéngenden Porengangen kapillarer Grosse
verbunden sind. In diesem Porenraum befindet sich
und bewegt sich das Grundwasser. In einem Grund-
wassertrager, der mit der Atmospéare in Verbindung
steht, stellt man einen Grundwasserspiegel fest. Die-
ser wird definiert als der geometrische Ort aller Punk-
te, in welchen der Druck gleich dem atmosphérischen
Druck ist. In den Kapillaren des Bodens steigt das
Wasser oberhalb des Wasserspiegels. Die Anzahl der
mit Wasser geflllten Porengdnge nimmt mit zuneh-
mender Hohe Uber dem Wasserspiegel, proportional
zur Verteilung der Porengrossen, ab. Das Verhéltnis
des mit Wasser geflllten Porenraumes zum totalen
Porenvolumen eines Volumenelementes nennt man die
Sattigung. Tragt man die Sattigung in Funktion der
Hoéhe liber dem Wasserspiegel auf, so bekommt man
eine Kurve, deren allgemeiner Verlauf in Abb. 1 dar-
gestellt wird.

Unterhalb des Wasserspiegels im Bereich seiner
Schwankung bleibt die Sattigung konstant, meistens
zwischen 90 und 100 Prozent.

Der Abfluss einer Flissigkeit in einem Grundwasser-
trdger gehorcht dem Gesetz von Darcy:

v=kd

Dieses Gesetz sagt aus, dass die Geschwindigkeit v
proportional zum Gefélle J ist. Der Proportionalitats-
faktor wird Durchlassigkeitskoeffizient genannt und in
cm/s angegeben. Die Geschwindigkeit wird definiert
durch die Beziehung

Q

VoE

und ist gleich der sekundlichen Durchflussmenge Q,
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dividiert durch den totalen Durchflussquerschnitt F.
In F sind sowohl die Korner als auch die Poren ent-
halten. Diese Formel gilt, wenn alle Poren mit Wasser
geflllt sind, d. h. wenn die Sattigung 100prozentig ist.
Nimmt die Sattigung ab, so sind die wasserfihrenden
Porengénge weniger zahlreich. Der sekundliche
Durchfluss Q und somit auch v wird bei sonst gleich-
leitender Querschnittsflache F und Gefalle J kleiner.
Das heisst aber, dass der Durchlassigkeitskoeffizient
k mit abnehmender Séattigung auch abnimmt. Wenn
schliesslich die in den Poren sich befindende Flussig-
keit nicht zusammenhéangend ist, wird ein Abfliessen
auch bei beliebig grossem Gefalle J unmdoglich. Der
k-Wert wird in dem Fall gleich Null. Die Sattigung, bei
der jegliche Bewegung einer Flissigkeit aufhért, nen-
nen wir Residualsattigung.

Die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
Sattigung und Durchlassigkeit fir verschiedene
Bodenarten hat zu einer Beziehung gefilihrt, die in
Abb. 2 dargestellt wird.

Nun soll noch das Problem der Bewegung von Wasser
und Oel in Grundwassertrdgern kurz gestreift werden.
Wasser und Oel sind zwei nichtmischbare Flissig-
keiten. An den Kontaktstellen zweier nichtmischbarer
Flissigkeiten entsteht eine zusatzliche Kraft, die wir
Grenz- oder Oberflachenspannung nennen. Wenn zwei
solche Flissigkeiten mit einer festen Wand, hier mit
den Wanden der Porengénge, in Beriihrung kommen,
hat die eine der Flissigkeiten die Tendenz, die Ober-
fliche der festen Wand zu benetzen und die andere
davon zu verdréangen. Wie aus Abb. 3 hervorgeht, hat
das Wasser die Tendenz, das Oel aus einer Kapillare
zu verdrangen.

Demnach kann das Wasser aus einem Porengang
durch im Boden eindringendes Oel erst dann ver-
drangt werden, wenn genlgend Ueberdruck aufge-
bracht wird. Dieser Ueberdruck muss um so grosser
sein, je feiner die Porengénge sind. Das ist einer der
Griinde, dass das Oel sich in den groberen Poren
sammelt. Was flir den Zusammenhang zwischen Satti-
gung und Durchlassigkeitskoeffizienten fir das Was-
ser gesagt wurde, gilt auch fiir das Oel. Abbildung 2
zeigt, dass mit abnehmender Oelsattigung und zu-
nehmender Wassersattigung die Durchlassigkeit ent-
sprechend ab- resp. zunimmt. Die Abnahme des
k-Wertes flir Oel in der Nahe der 100prozentigen
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Abb. 1. Verlauf der Sattigung in einem Sand in Funktion der
Hoéhe Uber dem Grundwasserspiegel
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Abb. 2. Relative Durchléassigkeit in Funktion der Wasser-
Oel-Sattigung
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Sattigung ist weniger stark als diejenige fur Wasser,
weil das Oel zuerst von den feinen Poren, die wenig
zum Durchfluss beitragen, verdrangt wird.

Gestitzt auf diese Feststellungen kann man nun die
Vorgénge bei einer Oelinfiltration wie folgt beschrei-
ben (Abb. 4).

Das Oel fliesst zundchst unter der Wirkung des
Eigengewichtes innerhalb der freien Porengénge des
oberen Bereiches des Kapillarsaumes vertikal nach
unten. Diese Bewegung hort auf, bevor der Grund-
wasserspiegel erreicht wird. Der Grund ist, dass bei
einer Wassersattigung von lber 75 bis 80 %0 keine
freien, d.h. mit Luft geflillten zusammenhédngenden
Porengénge vorkommen. Das Oel trifft eine geschlos-
sene Wasserfront an, und da es das Wasser nicht
verdrangen kann, beginnt es sich in horizontaler Rich-
tung auszubreiten. Solange das Oel noch einen

Ueberdruck aufweist, ist die Oelausbreitung symme-
trisch. Mit zunehmender Ausbreitung baut sich der
Ueberdruck im Oel ab und das hydraulische Gefélle
beginnt wirksam zu werden. Von dem Moment an fin-
det praktisch eine Ausbreitung nur in Fliessrichtung

""""
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Abb. 3. Verdrédngen von Oel und Luft aus einer Kapillare
durch Wasser

statt. Sie hort ihrerseits auf, sobald die Oelsattigung
auf die Residualsattigung abgesunken ist.

Die hier beschriebenen Vorgange gelten selbstver-
standlich nur fir homogene Grundwassertrager. Geo-
logisch bedingte Inhomogenitaten werden zur Folge
haben, dass das Oel sich starker in Richtung der
lockeren Lagerung und der groberen Porengénge
ausbreiten wird.

Wahrend dieser Versuche wurde der Wasserspiegel
auf konstanter Héhe gehalten. In natirlichen Grund-
wassertrdgern schwankt der Grundwasserspiegel. Es
wurde deswegen in einigen Versuchen der Einfluss
der Bewegung des Wasserspiegels auf die Oelaus-
breitung untersucht.

a) Hebung des Grundwasserspiegels (Abb. 5)

Nach der Infiltration von 91 Oel und solange noch die
Oelsattigung relativ gross war, hat man mit der
Hebung des Wasserspiegels begonnen. Dies erfolgte
durch Hebung des freien Wasserspiegels am Ein- und
Auslauf der Rinne. An der Abnahme der Farbintensitat



Abb. 4.

Oelinfiltration in einem homo-
genen Grundwassertrager
(Fliessrichtung des Grundwas-
sers von rechts nach links)

Quarzsand No. 3, J: 2%, Oelmenge: 1500 ¢m3
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Abb.5. Verhalten des Oels bei Bewegung des Wasserspiegels
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Abb. 6. Verhalten des Oels bei Bewegung des Wasserspiegels durch Beregnung

und an der Aenderung der Form des Olenthaltenden
Teiles der Sandprobe erkennt man die Verdrangung
des Oels durch das ansteigende Wasser. Die mulden-
artige Form des Wasserspiegels wéhrend seiner
Hebung ist auf die Art zurlickzufiihren, in der diese
Hebung erfolgt. Rund 24 Stunden spéater war die
Hebung des Wasserspiegels abgeschlossen und der
Wasserspiegel in seiner neuen Lage rund 32 cm héher
als der Ausgangswasserspiegel ausnivelliert.

Man stellte fest, dass wahrend der Hebung des
Grundwasserspiegels das verdrangte Oel sich gegen
die Infiltrationsstelle ansammelt. Das Wasser Uberholt

E

vor Oelinjektion
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zum Teil das Oel und schliesst es ein. In Bestatigung
der in unserem ersten Bericht gemachten theoreti-
schen Ueberlegungen und Beobachtungen, bleiben
durch das Wasser (iberholte Oelmengen im Wasser
eingefangen und unbeweglich. Gleichzeitig setzt eine
neue Ausbreitung des Oels im Kapillarsaum oberhalb
des neuen Wasserspiegels ein. Da dieser Wasserspie-
gel praktisch horizontal gehalten wird (keine Wasser-
strémung), ist eine beidseitige Ausbreitung des Oels
aufgetreten. 4 Tage spater bleibt die Situation mit
Ausnahme der Zunahme der Oelausbreitung im Kapil-
larsaum praktisch unverandert. An dem Tag wird mit

Abb. 7.
Behinderung der Oelmigration
durch Kapillarkontrast

" Trenn tlache
P e
Grot:%l:ein

nach Qelinjektion



der Absenkung des Wasserspiegels begonnen, die in
etwa 6 Stunden abgeschlossen ist. Das Oel folgt dem
Wasserspiegel nach, und sehr bald beginnt wieder
seine Ausbreitung im alten Horizont. Was zuriickge-
blieben ist, ist eine relativ breite verunreinigte Zone.

b) Hebung des Grundwasserspiegels durch Be-
regnung (Abb. 6)

Der Versuch wurde wiederholt mit der Ausnahme,
dass die Wasserspiegelhebung das zweite Mal durch
eine kunstliche Beregnung erzeugt wurde. Die infil-
trierte Oelmenge betrug dieses Mal 13 1.

Aus technischen Grinden musste man eine grosse
Regenintensitdt von 89 mm Tag wahlen (verstopfen
bei kleineren Intensitaten, Schwierigkeit der Regulie-
rung). Die Beregnung dauerte 22 Stunden und der
Wasserspiegel ist in der Zeit um rund 22 cm gestiegen.
Er wurde 4 Tage in der Ho6he gehalten und an-
schliessend auf den urspriinglichen Stand abgesenkt.
Das Verhalten des Oels ist prinzipiell dasselbe wie
in dem vorher beschriebenen Versuch (Abb. 5).

Auf Grund dieser Versuchsreihen kénnen folgende
Folgerungen gezogen werden:

a) Durch Ansteigen des Wasserspiegels wird ein Teil

" des Oels nach oben verdréngt und kann sich, falls
die Oelmengen gross sind, in einem neuen Hori-
zont ausbreiten.

b) Ein grosser Teil des Oels wird durch das anstei-
gende Wasser eingeschlossen. Dieses Oel bleibt
wéahrend der Zeit, in dem es im Wasser einge-
schlossen ist, praktisch unbeweglich. Der Grund
dafiir, dass in Beobachtungsrohren, aus welchen
das Oel abgeschopft wird, zeitweise keine makro-
skopisch feststellbare Oelmengen oder nur Oel-
spuren festgestellt werden, ist sehr wahrscheinlich
in der eben beschriebenen Erscheinung zu
suchen.

c) Nach Absenkung des Wasserspiegels setzt die Be-
wegung des Oels wieder ein.

Wichtig ist, dass durch diese Bewegung das Oel in
vertikaler Richtung an Orte transportiert werden
kann, in welchen geologisch bedingte preferentielle
Wege vorkommen, z. B. grobkdrnige Ablagerungen.
Nun soll noch die Wirkung eines kapillaren Kontrastes
kurz erlautert werden.

Unter kapillarem Kontrast versteht man eine sprung-
hafte Aenderung der Kapillarkrafte. Die Kapillarkréfte
sind proportional zum Durchmesser der Poren. Eine
sprunghafte Aenderung dieser Kréfte entsteht somit
an den Grenzzonen zwischen grobkérnigen und feinen
Boden. Einen grossen kapillaren Kontrast weist z. B.
die Grenzflache zwischen grobem und feinem Sand in
der Abb. 7 auf. Die Kapillarkrafte sind im feinen Sand
grosser als im groben. Damit Oel aus dem groben in
feinen Sand hineindringen kann, muss zuerst diese
Kapillarkraft Giberwunden werden. Wie das Experiment
zeigt, genligt der relativ hohe Druck von 36 cm Wasser-
séule, unter dem das Oel im groben Sand injiziert
wird, nicht, um den kapillaren Kontrast zu iberwinden.

Solche Barrieren kann man auf.zwei Arten erzeugen:

a) Durch den Bau von stark undurchléassigen Tauch-
wanden

b) Durch den Bau wvon stark durchlassigen Drainage-
grében

a) Stark undurchldssige Tauchwande missen folgen-
den Erfordernissen genligen

— Sie missen eine Durchlassigkeit aufweisen, die
mindestens um eine Zehnerpotenz tiefer liegt als
der tiefste k-Wert des anstehenden Bodens.

— Sie durfen keine Risse oder durchgehende Poren-
génge grosserer Durchmesser aufweisen.

— Sie dlrfen nicht aus Materialien bestehen, die
oleophil sind, d.h. die durch das Oel und nicht
durch das Wasser benetzt werden.

Ist die Wand oleophil (Abb. 8), so bildet sie kein Hin-
dernis fur die Oelfortpflanzung. Die Oelausbreitung
wird lediglich durch die Wand verzégert. Entlang der
Wand bildet sich ein ganz dinner Oelfilm, der bis in
den tiefsten Punkt der Wand hinunter reicht und auf
der Unterwasserseite der Wand wieder aufsteigt. So-

Abb. 8. Versagen einer oleophilen undurchlassigen Wand

bald dieser Film bis auf die Hohe gestiegen ist, in der
die Oelausbreitung moglich ist, geht die Fortpflanzung
des Oels in Fliessrichtung des Grundwassers weiter.

Bezlglich ihrer Oleophilie sind bis zur Zeit folgende
Materialien untersucht worden:

a) Beton nicht oleophil

b) Hydraton nicht oleophil

c) Bentonit nicht oleophil

d) Stahl Verhalten nicht eindeutig
e) PVC oleophil

Die Tauchwande missen tiefer als die tiefste Grund-
wasserspiegellage reichen. Die Mindesttiefe einer
Wand hangt von der Genauigkeit, mit der die Grenzen
der Wasserspiegelschwankungen bekannt sind, und
von der Bodenbeschaffenheit ab. Im Versuch, der in
Abb. 9 dargestellt wird, ist das Oel nicht unter die
linke Wand geflossen, die nicht im Grundwasser ein-
taucht. Der Grund dafiir ist, dass die Wand bis unterhalb
des Ausbreitungshorizontes des Oels im Kapillarsaum
reicht und dass die eingebaute Sandprobe sehr homo-
gen ist. In einem naturlichen Boden treten aber
immer Inhomogenitiaten auf, die das Unterwandern
einer nicht im Grundwasser eintauchenden Wand in
Bereichen grobkdrnigen Materials ermdglichen.
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Abb. 9.
Schutz gegen Oelausbreitung
durch Betonwande
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Abb. 10.
Schutz gegen Oelausbreitung
durch Drainagegraben
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Abb. 11. Oelunfall in Sitten. Bodenprofile mit Eintragung der Oelséttigung

Tauchwénde sollten immer durch eine oberwasser-
seitig angeordnete Reihe von Piezometerrohren er-
ganzt werden, deren Durchmesser so gross gewahlt
werden muss, dass sie durch den Einbau von Pumpen
zu Brunnen umgewandelt werden kdénnen. Ein Bild
iber die Wirksamkeit solcher Brunnen gibt die Abb. 9.
Zwischen den zwei aus Beton bestehenden Tauchwén-
den wurden 11| Oel eingebracht. Durch intermittieren-
des Pumpen konnten davon 8,31 zuriickgewonnen

werden. Die Tabelle zeigt die fast exponentielle Ab-
nahme der pro Zeiteinheit gepumpten Oelmengen mit
fortschreitender Zeit. Bei der Anordnung der Brunnen
und der Tauchwande ist darauf zu achten, dass der
Absenktrichter des Brunnens nicht tiefer reicht als
die Unterkante der Tauchwand.

Stark undurchldssige Tauchwénde sind Ulberall dort
anzuwenden, wo der Boden relativ grosse Durchlas-
sigkeit aufweist oder/und inhomogen ist.
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Ist der Boden feinkodrnig, relativ homogen und nicht
sehr durchléssig, so ist die Erstellung von stark
durchléassigen Drainagegraben zu empfehlen. Diese
Graben wirken im Prinzip auf die gleiche Art wie die
wenig durchlassigen Tauchwénde. Die wenig durch-
lassige Barriere bildet in diesem Fall der anstehende
Boden selbst. Der Graben mit hoher Durchlassigkeit

erzeugt die Umgebung mit starkem kapillarem Kon- .

trast, in der das Oel gesammelt und aufgehalten wird
(Abb. 10).

Die Forderungen, die an so einen Filtergraben gestellt
werden, sind: ’

— Die Durchlassigkeit des Filters muss mindestens
um eine Zehnerpotenz hoher sein als die maxi-
male Durchlassigkeit des anstehenden Bodens.

— Das Filtermaterial muss moglichst homogen und
von moglichst einheitlicher Kérnung sein.

— Die Filterwand muss gentigend tief unterhalb  des
tiefsten zu erwartenden  Grundwasserspiegels
reichen.

Die Tiefe und Breite der Filterwand muss so bestimmt
werden, dass darin die maximal zu erwartende Oel-
menge Platz hat, ohne dass ein «Ueberfliessen» uber
die kapillare Barriere méglich wird. Die Tiefe wird
dabei um so genauer bestimmt, je genauer man die
Grenzen der Schwankungen des Grundwasserspiegels
kennt.

In diesen Filtergrdben miissen in regelmassigen Ab-
stdnden Beobachtungsrohre eingebaut werden, die
gleichzeitig zum Pumpen des im Graben angesammel-
ten Oels benutzt werden kdnnen. Wie man in Abb. 10
feststellen kann, wirkt der Graben als Drainage, in
der das Oel gesammelt wird. Das Abpumpen des Oels
aus dem Graben hat auf die Oelbewegung im an-
stehenden Boden praktisch keinen Einfluss.

Von den 21 Oel, die eingegeben wurden, konnten
0,85 | wieder herausgepumpt werden.

Die Versuche der VAWE wurden mit sehr homogenen
Proben aus Quarzsanden einheitlicher Kérnung durch-
gefuhrt. Die Uebertragung der Versuchsergebnisse auf
natlirliche Bdden, die immer eine mehr oder weniger
starke Inhomogenitat aufweisen, muss Uberprift wer-
den. Die VAWE ist deswegen sehr dankbar, wenn ihr
bei Unfallen die Méglichkeit geboten wird, durch Pro-
beentnahmen die in den Modellen gemachten Fest-
stellungen zu Uberprifen. Eine solche Gelegenheit er-
gab sich, dank der finanziellen Grossziigigkeit des
Eidg. Amtes fiir Gewasserschutz und der Hilfsbereit-
schaft der zustadndigen kantonalen Behdérden beim
Unfall Chateauneuf vom 2. November 1967 im Wallis.
Am 9., 10. und 28., 29. November 1967 wurden Boden-
proben zur Bestimmung des Oelgehaltes aus den aus-
gehobenen Kontrollgraben entnommen. Die Resultate
dieser Untersuchung sind in Ab. 11 dargestellt.

In der Abbildung erkennt man oben rechts das Tank-
lager und am unteren Rand die erstellte Spundwand.
Die Punkte geben den Ort der ausgehobenen Be-
obachtungslécher an. Zu jedem Loch ist ein Boden-
profil angegeben, in dem auch die Ergebnisse der
Sattigungsbestimmungen eingetragen wurden. Die

116

Profile beruhen auf provisorischen Aufnahmen, die
durch die VAWE gemacht wurden, sind aber nicht als
exakt zu betrachten. Eine genauere Auswertung der
Versuchsergebnisse wird durchgefiihrt, sobald die
geologischen Erhebungen vorliegen (Abb. 11).

Trotz der grossen Inhomogenitat des Bodens und der
haufig auftretenden wenig durchldssigen linsenférmi-
gen Schichten (in Abb. 11 schraffiert angegeben) be-
stdtigen die Resultate dieser Analysen weitgehend die
Ergebnisse der Modellversuche. Man erkennt aus den
Kurven der Oelséattigung, die in jedem Punkt aufge-
tragen wurden, die pilzférmige Verteilung, die man in
Abb. 4 festgestellt hat.

Im Loch 1, das innerhalb der oberflachlichen Oelaus-
breitung liegt, stellt man in der oberflachennahen
Schicht eine Oelséattigung von rund 30 Prozent fest.
Die darunter liegenden Schichten, die wesentlich klei-
nere Séattigungen aufweisen, stehen anscheinend nicht
in Verbindung mit der oberflichennahen Schicht. lhre
Verunreinigung erfolgte sehr wahrscheinlich durch
seitlich zugeflossenes Oel. Diese Feststellung be-
statigt die Annahme, dass der grosste Teil des Oels
entlang der westlichen Begrenzung der Oellager in-
filtrierte, an der die natlrliche Lagerung durch den Bau
einer Kanalisationsleitung gestdrt wurde. Die Druck-
hohe im QOel in der Umgebung der Infiltrationsstelle
reichte bis zur Bodenoberflache. Dementsprechend
sind auch im Loch 1 alle durchlassigen Schichten
relativ stark verunreinigt. Die Abnahme der Druckhdhe
mit der Entfernung von der Infiltrationsstelle ent-
spricht der Abnahme der Hohenlage der verunreinig-
ten Schichten beziiglich des Wasserspiegels und geht
aus den Sattigungsbestimmungen klar hervor.
Unmittelbar oberhalb des Wasserspiegels stellt man
im Loch 2 eine Oelsattigung von rund 34 Prozent fest.
Im Loch 1 dagegen, das néher an der Infiltrations-
stelle liegt, betragt die Sattigung des tiefsten verun-
reinigten Punktes kaum 10 Prozent. Diese scheinbare
Diskrepanz lasst sich leicht erklaren, wenn man be-
achtet, dass im Loch 1 unmittelbar oberhalb des Was-
serspiegels eine praktisch undurchldssige Schicht
vorkommt. Der tiefste Punkt im Loch 1, der noch eine
Verunreinigung aufweist, entspricht bei seiner Hohen-
lage ungefahr dem zweittiefsten Punkt im Loch 2, des-
sen Sattigung bei rund 8 Prozent liegt.

Die undurchlassigen Schichten erscheinen in den
Sattigungskurven als Einschnitte, in welchen die Sét-
tigung auf Null zuriickgeht.

Die zeitliche Abnahme der Oelséttigung, die in diesem
Fall hauptsachlich auf das Abpumpen zuriickgefiihrt
werden kann, geht aus den eingezeichneten Kurven
der zweiten Probeentnahme hervor. Die Wirksamkeit
des Pumpbetriebes erkennt man an der geringen Zu-
nahme der Ausbreitung der Verunreinigung. Am
augenfélligsten ist diese Zunahme im Profil 1 — 2 — 3.
Im Loch 3 konnte man bei den ersten Probeentnah-
men vom 9. und 10. Novemer keine Verunreinigung
feststellen. 20 Tage spater, bei der Probeentnahme
vom 28. und 29. November 1967, dagegen trat auch
in diesem Loch eine eindeutige Verunreinigung auf.

Die Untersuchungen werden nun in dem Sinn weiter-
gefiihrt und ihre Auswertung vervollsténdigt.
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