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Retentionsverméogen
unterirdischer Raume flr
Erdolderivate

Hans Olivier Schiegg

Zusammenfassung

Stehen Tanks zur Lagerung von Erdélderivaten in unterirdi-
schen Raumen, so interessiert im Zusammenhang mit dem
Gewdsserschutz das Retentionsvermégen solcher Rdume
flir Erdélderivate. Dies flir den Fall, dass infolge einer Lecka-
ge der Tanks bzw. eines Unfalls Erdolderivate auslaufen
sollten.

Vorerst werden die Grundlagen erértert, nach denen sich
das Retentionsvermoégen unterirdischer Rdume fur Erdélde-
rivate bestimmt. Anschliessend wird anhand eines prakti-
schen Beispiels gezeigt, wie sich das Retentionsvermoégen
abschétzen ldsst. Schliesslich werden nach einem Olunfall
zu ergreifende Sanierungs- und Schutzmassnahmen zur Mi-
nimierung der Verunreinigung durch Ol empfohlen.

Résume: Capacité de rétention des chambres
souterraines envers des pétroles

Si des pétroles sont stockés dans des réservoirs placés
dans des chambres souterraines, il importe de connaitre, en
relation avec la protection des eaux, la capacité de rétention
de ces chambres envers les pétroles. Et ce pour le cas ou
suite a une fuite dans le réservoir ou di a un accident, des
pétroles devraient s’écouler.

D’abord sont discutés les principes de base selon lesquels
se détermine la capacité de rétention des chambres souter-
raines envers le pétrole. Ensuite il est montré a l'aide d’'un
exemple pratique, comment la capacité de rétention se
laisse estimer. Et finalement sont recommandées les mesu-
res d’assainissement et de protection qui sont & prendre
pour minimiser la pollution par le pétrole.

Grundlagen

Das Retentionsvermogen ist eine inverse Funktion zum Sik-
kerverlust. Der Sickerverlust ist abhédngig vom Normalfluss
zur Wandung.

Die fUr den ungesattigten Fluss verallgemeinerte Gleichung
von Darcy lautet

q ist der Filtergeschwindigkeitsvektor, k', die von der Satti-
gung, S, abhangige, relative Durchlassigkeit. K ist der Ten-
sor der spezifischen Durchlassigkeit und p. die dynamische
Zahigkeit. @ ist das totale Potential. Zwischen spezifischer
und hydraulischer Durchlassigkeit, k, besteht die Relation
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Bild 1 zeigt den prinzipiellen Verlauf der relativen Durchlés-
sigkeit, kT, in Funktion der Sattigung, S, fir ein den porosen
Feststoff benetzendes, b, sowie ein nicht benetzendes, nb,
Fluid. Daraus kann ersehen werden, dass kleine Sattigun-
gen des nicht benetzenden Fluids schon gentigen, die rela-
tive Durchldssigkeit flir das benetzende Fluid massgeblich
zu reduzieren.

Nicht organische Boden sind durch Wasser besser benetz-
bar als durch ein Erdolderivat. Die im folgenden Beispiel er-

wahnte bitumindse und damit organische Deckschicht ist
besser benetzbar durch das Erdodlderivat als durch das
Wasser. Gegenuber Luft haben sowohl Wasser wie auch ein
Erdolderivat unabhangig vom Bodentyp stets benetzenden
Charakter. Im folgenden wird das Erdélderivat kurz als Ol
bezeichnet.

Ein benetzendes Fluid unterliegt in einer porosen Matrix ei-
ner kapillaren Bindung. Aus diesem Grund ist innerhalb ei-
ner porosen Matrix der Druck im benetzenden Fluid kleiner
als im nicht benetzenden. Diese Druckdifferenz wird als Ka-
pillar-Druck p, bezeichnet.

Pe|b™ = ProPo (3)

Wird p, durch die Dichtedifferenz mal Erdbeschleunigung
dividiert, so resultiert die Kapillar-Druck-Hohe A,

hc| "0 = pc| e / “ (Poenb) -9 } 4)

Bei Statik ist die Kapillar-Druck-Hohe gleich der kapillaren
Steighthe. h, wird auch als Kapillar-Potential bezeichnet.
Zur Verdrangung von Wasser oder Luft aus einer pordsen
Matrix durch Ol muss das Potential von Ol grosser als des-
sen Eintrittspotential sein. Verallgemeinert wird das Eintritts-
potential von Ol als Transitionspotential bezeichnet. Die for-
male Beschreibung des minimalen Transitionspotentials
wird bei Schiegg (1979,89) gegeben. Im folgenden wird das
Eintrittspotential von Ol graphisch erkldrt. Dies geschieht
anhand eines Sattigungsbildes.

Ein Sattigungsbild (Bild 2) zeigt die Verteilung von Wasser,
Ol und Luft liber die Hohe in einer homogenen und isotro-
pen, porosen Matrix. Konstruiert wird ein Sattigungsbild
durch Superposition — Superposition nicht im Ublichen
Sinn, sondern als Ubereinanderpausen der einzelnen Kur-
ven in eine gemeinsame Ebene und mit Bezug auf eine ge-
meinsame Basis — der drei Kapillar-Druck-Hohen-Kurven
sowie einer Einschrankung des Giltigkeitsbereichs der ein-
zelnen Kurven in Abhangigkeit der Schnittpunkte, die sich
aus solcher Superposition ergeben.

Eine Kapillar-Druck-Hohen-Kurve beschreibt den Zusam-
menhang zwischen Kapillar-Druck-Hohe und Sattigung.
Eine Kapillar-Druck-Hohen-Kurve wird kurz als HC bezeich-
net. Die drei superponierten HC sind jene zwischen Wasser
und Luft, HCWL, zwischen Ol und Luft, HCOL, sowie zwi-
schen Wasser und Ol, HCWO. Aufgrund der Hysteresen der

-—— Sgttigung nb -—

= 1 08 06 04 02 O
e T .
o A /
v 08 2
2 0
0 & Nb b
S P, |
2 06 R —
2
D 3 “': Af¢
2 30"

g‘ 0,10 “:. \\\~‘-- ‘,r '-
';6 P ‘&“:.[ 0
&’ 0.2 1+ 0" 4
b o .

0 02 04 06 08 1

— Sattigung b —»

Bild 1. Experimentell bestimmter Verlauf einer
k" = k' nach Wyckoffund Botset (1936)
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Kapillar

Spiegel:

5 1
Bild 2. Sattigungsbild fur Oleintritt an Orten, wo
he|wb = he|wh oder hg| .

HC sind diese abhangig vom zeitlichen Verlauf der drei Po-
tentiale, jenem von Wasser, Ol und Luft. Zur Vereinfa-
chung wird auf die Berucksichtigung der Hysteresen ver-
zichtet.

Uber die Kapillar-Druck-Hohen-Kurve entspricht eine Ka-
pillar-Druck-Hohe einer bestimmten Sattigung. So kann
die Kapillar-Druck-Hohe fiir den Ubergang vom Insular-
zum Funikularbereich als hcl b™Pins.fun DEZEIChNEt Werden;
betreffend der Begriffe insular und funikular siehe Schiegg
(1979,20) bzw. Versluys (1931). In Bild 2 wird dieser Uber-
gang zwischen Wasser und Luft im Abstand hc| whins-fun
vom Wasser-Luft-Spiegel mit S; bezeichnet. Die entspre-
chenden Ubergdnge zwischen Ol und Luft im Abstand
he| otins-fun vOM Ol-Luft-Spiegel bzw. zwischen Wasser und
Ol'im Abstand hc| wCins-funvom Wasser-Ol-Spiegel sind mit
S, bzw. S, angegeben.

Zur Lagebestimmung der drei fiir ein Sattigungsbild zu su-
perponierenden HC, d.h. der HCWL, HCOL und HCWO
mussen vorerst die geodatischen Hohen der drei Spiegel
aufgrund der drei momentanen Potentiale in Wasser, Ol
und Luft berechnet werden. Die Bestimmungsgleichung
einer Spiegelhdhe, hy| p"P, lautet in Funktion der Potentiale

hy| o™ = (PrpP) /| (Prp-pp) g “ (5)

Anschliessend wird auf dem Spiegel zwischen Wasser und
Luft die HCWL, auf jenem zwischen Ol und Luft die HCOL
und auf dem Spiegel zwischen Wasser und Ol die HCWO
aufgesetzt.

Das Konzept der Befleckung impliziert, dass sich die drei
HC in einem gemeinsamen Schnittpunkt S; schneiden,
Schiegg (1979, 78). Fur ein Sattigungsbild beschrankt sich
die Gultigkeit der HCWL auf den Bereich links von S;. Die
HCOL und HCWO sind nur rechts von S; giiltig.

Bei Anstieg des relativen Olpotentials, d.h. des Olpoten-
tials bezogen auf den Wasser-Luft-Spiegel, steigt der Ol-
Luft- Spiegel und fallt der Wasser-Ol-Spiegel gegeniiber
dem Wasser-Luft-Spiegel. Damit verschieben sich die

HCOL gegen oben und die HCWO gegen unten. Also ent-
fernen sie sich in entgegengesetzten Richtungen von der
HCWL. Dadurch wandert der Schnittpunkt S; entlang der
HCWL gegen links oben. Bei fallendem relativem Olpoten-
tial sind die Verhaltnisse umgekehrt. Je kleiner das relative
Olpotential, umsomehr n&dhern sich die Punkte S;, S, und
S,, bis sie schliesslich gleichzeitig in S; zusammenfallen.
Das relative Olpotential, bei dem alle S, in S; zusammenfal-
len, ist das minimale Eintrittspotential. Bei minimalem Ein-
trittspotential beginnt das Ol in eine pordse Matrix einzu-
treten. Dies geschieht zuerst am Ort des Insular-Funikular-
Ubergangs zwischen Wasser und Luft und damit dort, wo
der kapillare Sog im Wasser gleich hc| whins-fun ist. Dieser
Ort befindet sich um A whins-fun Uber dem stationdren
Wasser- Luft-Spiegel.

Fiir den Eintritt von Ol an jedem andern Ort, wo hc‘ wh #
hc' whins-fun: d- h. mit anderer Kapillar-Druck-Hohe und in
anderem Abstand zum Wasser-Luft-Spiegel muss das rela-
tive Olpotential grosser sein. Jedes grossere relative Olpo-
tential impliziert einen hoher liegenden Ol-Luft-Spiegel
und einen tiefer liegenden Wasser-Ol-Spiegel. Jedes im
Vergleich zum minimalen Eintrittspotential hohere Poten-
tial ist das Eintrittspotential von Ol fir je einen Ort, S;,
oberhalb und einen Ort, S,, unterhalb des Insular-Funiku-
lar-Ubergangs zwischen Wasser und Luft, bezeichnet
durch Ss.

Ausserhalb des Insularbereichs, d.h. fur hC‘ va>hc] whins-
fun» ist lediglich ein Teil der Poren mit Wasser besetzt, die
porose Matrix ist mit Wasser nicht maximal erfullt, sie ist
teilgesattigt. Fur solche Orte gilt, dass der Ol-Luft-Spiegel
bei Eintritt des Oles um mindestens hc’ OFins-fun Unterhalb
dieses Eintrittsorts liegt. Fiir Orte mit maximaler Wasser-
sattigung dagegen, d.h. im Insularbereich muss der Ol-
Luft-Spiegel fiir einen Oleintritt Gber dem Eintrittsort lie-
gen. Dies gilt allgemein, ausser fiur Eintrittsorte gera-
de unterhalb Aig|wins. fun d-h. abgesehen von Olpotentia-
len, die nur ganz wenig grosser als das minimale Eintritt-
spotential sind.

Obige Uberlegungen zeigen, dass das Eintrittspotential
eine Funktion der am Ort der Verdrangung aktuellen Was-
ser- Luft-Sattigung und damit abhangig vom dort aktuellen
Kapillar-Druck zwischen Wasser und Luft ist. Das Eintritt-
spotential ist das fir den Oleintritt an einem bestimmten
Ort, d.h. bei einer bestimmten Kapillar-Druck-Hohe, erfor-
derliche relative Olpotential. Graphisch lasst sich dieses
durch AH, darstellen. AH, ist die fur einen Oleintritt bei
hwt = hwh erforderliche Hohendifferenz, AH, zwi-
schen dem OI- Luft- Spiegel und dem Wasser-Luft-Spiegel.
AHni, reprasentiert das minimale Eintrittspotential, d.h.
das relative Olpotential fiir einen Oleintritt dort, wo | - =
hc| Whins-fun- &Hmin bestimmt sich als

AHyin = hc| Whins-fun = hc| OLins—fun (6)

Mit fg| oLins-fun =~ 0,5 he| whins-fun: Siehe Schiegg (1979, 45)
ergibt sich

AHmin =~ 0,5 hc| whins-fun (7

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nach Gl. (1)
der zeitspezifische Sickerverlust umso geringer und damit
das Retentionsvermoégen umso grdsser sind, je grosser die
Zahigkeit des infiltrierenden Erddlderivates und je kleiner
die relative sowie die spezifische bzw. die hydraulische
Durchlassigkeit als auch der Potentialgradient normal zur
Wandung sind. Bei grossen Wasser-Luft-Sattigungen ist
die relative Durchlassigkeit fiir Ol klein. Fiir den Eintritt von
Ol in eine pordse Matrix muss der Ol-Luft-Spiegel um min-
destens AH,,~ 0,5 hc| Whins-fun dber dem Wasser-Luft-
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Spiegel liegen. Im Moment der Uberwindung dieses
Schwellenwertes tritt das Ol im Insular-Funikular-Uber-
gang, d.h. zuerst an den Orten, wo hg| - ol whins—fun iN
die pordse Matrix ein. Fur den Oleintritt an a
Orten muss der Ol-Luft- Spiegel hoher als AH,,;, Uiber dem
Wasser-Luft-Spiegel liegen. Fir AH, die unter AH,lie-
gen, ist ein Eintritt des Oles in eine hydrophile, porése Ma-
trix und damit in die Wandung eines unterirdischen Rau-
mes nicht moglich, der Sickerverlust ist null und das Re-
tentionsvermogen des Raumes hundertprozentig.

Der Bestimmungsaufwand der notwendigen Parameter fur
eine Beurteilung des Retentionsvermogens eines unterir-
dischen Raumes aufgrund solcher fundamentaler Uberle-
gungen ist im allgemeinen grosser als der Aufwand flr ei-
nen Infiltrationsversuch in situ. Anschliessend sind an-
hand eines Beispiels ein mogliches Vorgehen wie auch die
Diskussion der experimentellen Resultate zur Abschat-
zung des Retentionsvermogens einer Kaverne dargestellt.

Beispiel aus der Praxis

Situation

Die Kaverne befand sich in kompaktem, gesundem Sand-
stein. Die Wande erwiesen sich aufgrund einer visuellen
Inspektion als rissfrei. Riss- und Kluftfreiheit ist eine Vor-
aussetzung fur die der Studie zugrunde liegenden Uberle-
gungen. Die Kavernenwandungen waren unverkleidet,
feucht und mit einer im Laufe der Zeit nattirlich gebildeten,
schlammig-schleimigen Schicht iberzogen.

Aufgrund von Voruntersuchungen musste auf einen gesat-
tigten Gravitationsfluss entlang den Kavernenwandungen
geschlossen werden. Gravitationsfluss impliziert einen
Uber den Ort konstanten Potentialgradienten mit dem Wert
1, also Druck- und damit auch Sattigungskonstanz, womit
h¢| w-=konst. Gesattigt bedeutet, dass h WL<hC) Whins- fiine
Indem kein Wasseraustritt beobachtet werden konnte,
musste hc| wt = 0 sein. Somit galt entlang den Kavernen-
wandungen

0 =< hy wh = konst < h,

o| whins-fun (8)
Fir vollstandige Retention muss, wie oben erwahnt,

AH< A Hon 9)
erflllt sein. Diese Bedingung hat nur dann eine praktische

Bedeutung, wenn Orte mit hg|y‘- = hc| whins-fun Uberhaupt
existieren. Nach Gl. (8) traf dies im vorliegenden Fall aber

//'4/ . / -

v 4 ~ /
=3 kompukfer Scmd/sfeln

A ,,/ s /

bituminose
Deckschicht

nicht zu. Der uUber die Wandungen konstante Druck im
Wasser war Uberall grosser, als dass das Ol wie bei hC' wh
= hc| Whins-fun Mit AH, = AHpyn in den Sandstein hatte ein-
dringen konnen. Fir Oleintritt bei einem h, | = hc|W i
welches (8) geniigt, muss der Wasser-Ol-Spiegel tiefer lie-
gen als bei minimalem Eintrittspotential und zwar um die
Hohendifferenz, Ahy, zwischen S, und S5 in Bild 2.
Ahy = (Ao whins-une| w'n) (10)
Damit muss der Ol-Luft-Spiegel um Ahy 1 (po-ew)/ (oL~ o)}
Uber jenem bei AH,,, liegen. So ergibt sich bei Giiltigkeit
von Beziehung (8) ein fur Oleintritt erforderliches resp. fir
vollstandige Retention maximal zulassiges AH, von

; (8) gilt :

1-p
A‘Hll = AHmm + (hc] WLins-fun'hc‘ WLII) o pg (1 1)

und mit Gl. (7)
; (8) gilt [

A"_'III 1hc| Wrins-fun T (hc‘ W ins-fun” h (12)
Zur Abschatzung des quantitativen Retentionsvermogens
interessiert das freie, von Ol erfiillbare Volumen zwischen
der fir Oleintritt in die Kavernenwandung erforderlichen
bzw. fiir vollstdndige Retention maximal zuldssigen Olspie-
gelhdhe, hsl obzui und der geodétischen Hohe der Eintritts-
stelle, hz. Dieses Volumen ist eine Funktion der Hohendif-
ferenz, Hy, zwischen diesen beiden Niveaus. Hy stellt die
fiir den Eintritt des Oles minimale bzw. fiir vollstdndige Re-
tention maximal zulassige Oleinstauhohe tiber die betrach-
tete Eintrittsstelle dar. So ist Hg definiert als

Ho = hy| o“zurhe 13)
bestimmt sich aus

Der  Schwellenwert /JO -
= AHyi,, einer Beziehung aufgrund

AH = hsJ o zul'hsg
von Bedingung (9), zu

hs| OLzuI = AHpinthe w |

und falls {(8) gilt | (14)

hs| OLzul = AHII"_hs| wh

Die geodatische Hohe der betrachteten Eintrittstelle lasst
sich schreiben als Summe der in ihr angetroffenen Kapil-
lar-Druck-Hohe und der Hohe des Wasser-Luft-Spiegels
he = hyw-+he|w (15)
Werden die Gl.(14) und (15) in Gl.(13) eingesetzt, ergibt
sich

Ho = AHmin'hc| WLins—fun
und falls | (8) giltj
|

(16)
Ho = AHi=he|whi

Mit GI. (7) folgt aus der ersten der beiden obigen Bezie-
hungen, dass fiir vollstindige Retention die Olstauhthe
beziiglich eines Eintritts bei fi; = hy| whins-fun Negativ ist,
d.h. um mindestens 0,5- A¢| whins. 1un UNterhalb dieser Stelle
liegen muss. Bei Gultigkeit der Beziehung (8) ergibt sich

A 2 7 flr Hg aus (16) mit (12)
Bild 3. Prinzipskizze der Kaverne. Ho~ (1— -1 ) hc| whins-fun- 1 hy| whi a7
Po 2 Po
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Infiltrationsversuch

Anstelle der Einzelbestimmung von AH, resp. von
he| wWhins- fun Und he| wh wurde durch das Experiment in situ
direkt Hy bestimmt.

An einem fur Boden und Wande reprasentativen Platz wur-
den zwei Versuchsbassins erstellt. Die Bassinwandungen
bestanden aus zu einem U geformten Stahlblechen. Deren
eine Stirnseite wurde in eine im Boden eingespitzte Nute
einzementiert. Auf die gleiche Art wurden die abgeschrag-
ten Bleche in die nach oben gegen innen geneigte Kaver-
nenwand eingelassen. Die Hohe des grosseren Bassins
betrug 60 cm. Die Infiltrationsflachen, die nach Abzug der
Zementierungsnuten zur Verfigung standen, betrugen
83 cm auf 50 cm und 45 cm auf 29 cm.

Zuerst wurde im kleinen Bassin ein Bodeninfiltrationsver-
such fir Wasser durchgefiihrt. Dabei betrug der Uberstau
des Wassers 2 cm. Bei Homogenitat und Isotropie des Un-
tergrundes nahert sich die {~filtrationsrate bei stationarem
Eingabedruck und nicht rickgestautem, eindimensiona-
lem Abfluss asymptotisch dem Wert des Gravitationsflus-
ses, d.h. dem Fluss bei Gradient 1, Schiegg (1975). Im vor-
liegenden Fall war die Infiltrationsrate schon nach kurzer
Zeit konstant. Sie betrug 1 Liter pro 2% Minuten. Damit lag
die flachenspezifische Bodeninfiltrationsrate fur Wasser
bei 2 cm Uberstau in der Gréssenordnung von 18 cm/h.

Der Bodeninfiltrationsversuch fir ein Dieselol geschah im
grosseren Bassin. Bei einem Uberstau des Oles von etwa
7 cm zeigte die elektronische Aufzeichnung der Olspiegel-
hohe schon nach wenigen Minuten eine konstante Boden-
infiltrationsrate fir Ol von 3 cm/h.

Eine einfach und sofort durchfihrbare Unterbrechung der
Vertikalinfiltration von gestautem Ol kann dadurch erreicht
werden, dass Wasser in den Staubereich eingeleitet wird.
Das Wasser sinkt infolge seiner hoheren Dichte gegenlber
Ol auf den Boden und infiltriert anstelle des Oles. Bei ei-
nem diesbezlglichen Test stellte sich schon kurze Zeit
nach Abschluss der Wassereingabe eine konstante Infiltra-
tionsrate ein. Deren flachenspezifischer Wert betrug bei ei-
nem Eingabedruck von etwa 10 cm Wassersaulenhohe an-
nahernd 9 cm/h.

Zur Abschétzung von Hg, aber auch der Durchlassigkeit
der Kavernenwandung wurde der Boden des grosseren
Bassins — nachdem das Ol aus dem vorangehend be-
schriebenen Versuch abgesaugt worden war — mit einer
etwa 3 cm machtigen, thixotropen Schicht (Bentonit) tiber-
zogen und diese mit einer Alufolie abgedeckt. Nachdem
die Blechwande des grosseren Bassins seitlich abgestitzt
worden waren, wurde dieses ohne Verletzung der erwahn-
ten Dichtungsschicht mit Ol bis auf eine Hohe von 55 cm
aufgefullt. Nach 15 h betrug die Absenkung des gegen
Verdunstung leider nicht abgedeckten Ol-Luft-Spiegels le-
diglich 2 bis 3 mm. Anschliessend wurde das Ol wieder ab-
gesaugt.

Bei den Bodeninfiltrationen uUberraschte, dass der Verlauf
der Infiltrationsraten schon nach kurzer Zeit auf konstante
Werte einschwenkte. Dies bedeutete Inhomogenitat, da
sonst asymptotisches Verhalten sich hatte ergeben mus-
sen. So wurden zum Aufschluss der vorliegenden Boden-
verhéltnisse die zwei vertikalen Profile A und B (Bild 3) er-
stellt. Im weiteren wurden die Horizontalprofile C, D und E
erhoben, erstens zur Bestimmung der Grosse des fur die
vorausgesetzterweise gesattigte Kavernenwandung positi-
ven Hgy und damit des fur vollstéandige Retention tolerierten
Olstaus tiber die betrachtete Stelle sowie zweitens zur Ab-
kldrung, ob fiir grésseren Olstau eine Durchléssigkeit der

Kavernenwandungen sich berechnen lasse, oder die be-
obachtete Absenkung des Ol-Luft-Spiegels lediglich eine
Folge von Verdunstung war. Eine solche Erhebung be-
stand darin, dass in den drei Tiefen von 1 cm, 3 cm und
5 cm normal zur Oberflache je eine Materialprobe heraus-
gespitzt wurde. Es musste darauf geachtet werden, dass
die Proben beim Ausbau nicht mit Ol infiziert wurden.

In Profil A war der anstehende Sandstein weich und mit ei-
ner Kelle schabbar. Alle drei Proben waren geringflgig
verolt.

Im Profil B zeigte sich eine Deckschicht aus bituminosem
Schotter. Diese war nach etwa zwei Tagen durch das ein-
gegebene Dieseldl weitgehend aufgelost und in eine kleb-
rige Masse umgewandelt worden. Der Olgehalt war gross.
Der darunter liegende Schotter war stark verolt.

Im Profil C waren die ersten beiden Proben eindeutig ver-
olt. In der Probe mit einem Horizontalabstand von 5cm
von der Oberflache konnte kein Ol gefunden werden.

In den beiden Profilen D und E wurde inrierhalb des ersten
Zentimeters unter der Oberflache eine nur geringfugige
Verolung festgesteilt. Sie war so schwach, dass daraus
nicht auf einen Eintritt des Oles in die porose Matrix des
Sandsteins geschlossen werden konnte. Viel eher musste
sie als Folge der Verolung an der Oberflache interpretiert
werden.

Hydraulische Durchlassigkeit des Kavernenbodens:
k=3-10%cm/s-

Die flachenspezifische Infiltrationsrate fur Wasser in den
noch nicht mit Ol verunreinigten Boden betrug 18 cm/h.
Dass die Infiltrationsrate schon nach kurzer Zeit konstant
war, zeigte, dass sie hauptsdchlich durch die nur wenig
machtige, bituminose Deckschicht bestimmt wurde und
die darunterliegende Schotterschicht wesentlich durchlas-
siger sein musste. So war in der Schotterschicht ungesat-
tigter, durch die Drainagevorrichtung beltfteter Abfluss zu
erwarten. Demzufolge bestimmte sich aus dem vorhande-
nen Uberstau des Wassers, Ah, von 2 cm bei einer Méach-
tigkeit m der bitumindsen Schotterschicht von im Mittel
2cm der Potentialgradient in erster Naherung als
(Ah+m)y/m= 2.

So ergab sich fur die hydraulische Durchlassigkeit mit der
gemessenen Infiltrationsrate nach expliziter Darstellung
aus dem Gesetz von Darcy, GL(1), mit k") = k" (1_gg)=1
ein k-Wert von 3-10-3 cm/s. RSL bedeutet Residualsatti-
gung von Luft.

Durchléassigkeit des Kavernenbodens fir Dieseldl: = k/12

Flr das mit 3 Centipoise gegeniiber Wasser dreimal zahe-
re Dieselol musste die Infiltrationsrate bei gleicher relativer
Durchlassigkeit und gleichem Potentialgradienten wie fur
Wasser (18/3) = 6 cm/h sein. Bei dem hoheren Potential-
gradienten von {(7-0,85)+2{ 0,5 = 4 musste die Infiltra-
tionsrate das Doppelte, also 12 cm/h betragen. 0,85 ist die
Dichte des Dieseldls.Dass die Infiltrationsrate nur 3 cm/h
war, zeigte, dass die relative Durchlassigkeit fir Ol ¥ von
jener flir Wasser sein musste. Daraus kann entsprechend
Bild 1 geschlossen werden, dass der Kavernenboden, und
damit die bituminose Deckschicht im speziellen, einen an-
sehnlichen Wassergehalt aufwiesen. Damit war die Durch-
lassigkeit des Kavernenbodens flr Dieselol

(u/ o) (K "o/ KT)-k = k/12.
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Durchlassigkeit des mit Ol verunreinigten Kavernenbo-
dens flr Wasser: = k/6

Die 10 cm Eingabedruck ergaben bei einer Machtigkeit der
bituminosen Schotterschicht von 2 cm einen Potentialgra-
dienten von (10+2)/2=6. Die mit 9 cm/h bei einem Gra-
dienten von 6 gegentiber 18 cm/h bei einem Gradienten
von 2 fiir den nicht mit Dieseldl verunreinigten Boden und
damit bei 3fachem Potentialgradienten nur halb so grosse
Infiltrationsrate zeigte, dass die relative Durchlassigkeit fur
Wasser infolge der teilweisen Verstopfung des Porenrau-
mes durch Dieseldl 's betrug.

Olstauhéhe Hg : 25 cm < Hg < 40 cm

Die Materialproben aus den Profilen D und E, 25 cm bzw.
10 cm unter dem Ol-Luft-Spiegel, erwiesen sich als prak-
tisch nicht olhaltig. An der untersten Probenentnahmestel-
le mit 40 cm Olstauhdhe war das Ol innert 15 h etwa 4 cm
horizontal in den Sandstein infiltriert.

Aus diesen Gegebenheiten kann geschlossen werden,
dass Hg, die fir vollstandige Retention maximale bzw. fir
Oleintritt minimale Olstauhohe, zwischen 25 cm und 40 cm
liegen musste. Die Existenz eines Eintritts-Schwellenwer-
tes bestatigte, dass der Sandstein der Kavernenwandung
mit Wasser gesattigt bzw. die Luftsattigung residual war.
Im weiteren folgt fir Stauhohen des Oles unter 25 cm
volistandige Retention. Aufgrund des vorhandenen Gravi-
tationsflusses des Wassers und damit Druckkonstanz uber
den Ort gilt diese Aussage unabhangig vom Ort.

Durchlassigkeit der Kavernenwandung fir Ol:

ko =0 (fir Olstauhdhen < Hp)
|ko < 10-%cm/s (fiir Olstauhshen > Hp)

Die Weg-Zeit-Funktion der Front einer kolbenfdrmigen ho-
rizontalen Verdrangung bei konstantem Eingabedruck er-
gibt sich durch analytische Integration als quadratische
Beziehung von der Form

te = (o N-AS- X / (k- k™ K-pg) (18)
n bedeutet die Porositat, AS die Olsattigung, x den Ab-
stand der Front von der Eingabestelle, i- die Zeit seit Be-
ginn der Infiltration und p, den Eingabedruck. Bei Ver-
dréangung von Luft durch Ol gilt x = 2, wird gleiches Ol ver-
drangt ist x = 1. Fur die Verdrangung von Wasser durch
gegeniber diesem zdheres Ol resultiert ein #, das zwi-
schen jenem fur k = 1 und k = 2 liegt. Im weiteren besteht
dann entlang der Front des nicht benetzenden Oles kein
kapillarer Sog, so dass dessen Eingabedruck py
gleich hg-po- g gesetzt werden kann. hg bestimmt sich in
Profil C als hg = 55 cm-15 cm-Hg. Mit Hy ~ 39 cm befin-
det man sich flir eine Abschatzung der Durchlassigkeit der
Wandungen beziiglich der unerwiinschten Olinfiltration
auf der unglinstigen und damit sicheren Seite. So resul-
tiert flir hg = 1 cm. n kann in erster Naherung zu 0,3, AS
zu 0,5 und k' zu 0,3 angenommen werden. Mit den gemes-
senen xg = 4 cmund £ = 15 h ergibt sich aus Gl. (18) eine
nach Gl. (2) zur hydraulischen Durchlassigkeit analoge
Durchiassigkeit fir Ol von

Kpog n'AS'XFN
e SIS a e B -4
ko o kTt ho < 104cm/s 19)
Retentionsvermégen

Vollstandige Retention ist gewahrleistet flir Stauhohen des
Oles unter 25 cm. Dieses Aussage gilt fur die Kavernen-

wandungen, nicht aber fiir den Kavernenboden, da das Ol
in die bituminése Deckschicht und den darunterliegenden
Schotter ohne Uberdruck und damit lediglich aufgrund der
Gravitation infiltrieren konnte. Wird zur quantitativen Ab-
schatzung des vollstandigen Retentionsvermogens der
Wert Hy, als die Uber dem Kavernenboden zulédssige Stau-
hohe des Oles angenommen, so setzt dies voraus, dass
der unterliegende Schotter liber die vorhandene Drainage-
vorrichtung drainiert wird und so sich in dessen Poren-
raum kein massgeblicher Olstau aufbauen kann.

Ist die Stauhdhe des Oles grosser als H, so infiltriert das
Ol in den Sandstein. Indem aber k5 nach Gl. (19)
< 10" 4cm/s ergibt sich auch dann noch ein massgeb-
liches Retentionsvermogen.

Sanierungs- und Schutzmassnahmen nach einem
Olunfall

1. Unterbinden eines weiteren Auslaufens von Ol aus dem

‘lecken Tank.

2. Wasser in den Kavernenraum einleiten. Dies bewirkt den
Unterbruch einer weiteren Vertikal- Infiltration von Ol, in-
dem dann anstelle des leichteren Oles das schwerere
Wasser infiltriert. Dadurch wird das Gesamtvolumen infil-
trierenden Oles minimiert.

3. Abpumpen des Oles aus dem freien Kavernenraum,
aber auch aus dem Schotterbereich, was zweckmassiger-
weise (iber die Drainagevorrichtung und einen Olabschei-
der geschieht.

4. Solange funikulares Ol innerhalb der Kavernenwandun-
gen vermutet wird, soll die Wassersattigung im Sandstein
moglichst hoch gehalten werden. Dies kann durch Berie-
selung des Bodens Uber der Kaverne oder durch eine vor-
libergehende Unterbrechung einer moglicherweise vor-
handenen Grundwasserabsenkung zur Trockenlegung der
Kaverne usw. geschehen. Durch die demzufolge hohere
Wassersattigung und damit geringere relative Durchlassig-
keit fir Ol wird dessen Ausbreitung gehemmt. Bei genu-
gend hohem Wasserdruck kann funikulares Ol gar aus den
Kavernenwandungen wieder riickverdrangt werden.

5. Nach Unterbruch der Olinfiltration reduziert sich die OI-
sattigung infolge Gravitation oder Verdrangung mit der
Zeit auf den Residualwert. Der mikrobielle Abbau residua-
ler Olsattigungen geschieht umso leichter, je besser be-
Iiftet ein Porenraum ist. Dies erfordert, dass — nachdem
sich die Olsattigung auf Residualsattigung abgebaut hat —
einerseits die Wassersattigung moglichst tief gehalten
wird, d.h. eine eventuelle Moglichkeit einer Grundwasser-
spiegelabsenkung vollstdndig ausgeniitzt und anderer-
seits eine oberflachliche Infiltration moglichst unterbun-
den wird.
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