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1. Einleitung und Problemstellung

Aufgrund des viskosen Materialverhaltens von Salzgestein und der Druckdifferenz zwischen
dem Innendruck und dem Gebirgsdruck verringert sich das Volumen von Salzkavernen mit
der Zeit, wobei diese Konvergenz iiberproportional von der Héhe der Druckdifferenz
abhéingt. Im Falle einer verschlossenen, solegefiillten Kaverne bewirkt die Volumenabnahme
eine Erhohung des Innendruckes, der Druckunterschied verringert sich und die
Konvergenzrate sinkt. Dieser sich iiber Jahrzehnte oder Jahrhunderte hinziehende Prozef
erreicht dann ein Stadium, in dem der Innendruck dem geostatischen Druck entspricht. Auf-
grund der geringeren Dichte der Sole im Vergleich zur Dichte des Salzgesteins wird dieses
Druckgleichgewicht zuerst im Dachbereich der Kavemne erzielt, wihrend im Sohlbereich
entsprechend der Héhe der Kaverne weiterhin noch eine Druckdifferenz besteht. Die Folge
ist eine weitere Volumenabnahme im unteren Bereich verbunden mit einer Druckerhthung
im oberen Teil.

Theoretische Untersuchungen Mitte der achtziger Jahre kamen zu dem Ergebnis, daf} sich im
Dachbereich ein {Tberdruck einstellen kann, der mindestens um den Betrag Ap = 0,5-H-y 5,
iiber dem geostatischen Druck liegen wird. Die Frage, ob dieses Uberschreiten zu einem
AufreiBen des Gebirges im Dachbereich fiihren wird, konnte allerdings nicht eindeutig
beantwortet werden.

Erfahrungen aus in-situ-Versuchen in Bohrléchem zur Bestimmung des Primérspannungs-
zustandes zeigten, daB das Salzgebirge aufreift, wenn der Innendruck im Bohrloch um einen
bestimmten Betrag iiber dem geostatischen Druck liegt, wobei Drucksteigerungsraten
gewihlt wurden, die eine Versuchsdauer zwischen einigen Minuten und einigen Stunden
ergaben. Da die verdffentlichten Druckgradienten in einer erheblichen Bandbreite schwanken
und fiir die Ursachen des AufreiBens bis heute keine theoretischen Modelle zur Verfligung
stehen, mit denen die gemessenen AufreiBdriicke eindeutig und widerspruchsfrei erklart
werden konnen, wurde beschlossen, mit Hilfe eines Grofversuchs in situ Felddaten und
Felderfahrungen zu gewinnen, um damit die Basis fiir ein genehmigungsfihiges Verfahren
fir den AbschluB von Salzkavernen zu schaffen, das wirtschaftlich tragbar, technisch
sinnvoll, nicht umweltbelastend und gebirgsmechanisch vertretbar ist.

Die Randbedingungen wurden so gewihlt, daB sich innerhalb eines vertretbaren Zeit-Kosten-
Rahmens Druckanstiegsraten ergaben, die eine Ubertragung auf grofie Zeitrdume er-
méglichen sollten. Die Versuchsplanung war so angelegt, daf mit der Ausriistung ein
Druckgradient von G = 0,320 bar/m hiitte erreicht werden kénnen. Unter Beriicksichtigung
des o.g. theoretisch méglichen Uberdrucks Ap hitte bei Erreichen dieses Druckgradienten
der iiberwiegende Teil der Kavernen verschlossen werden konnen. Die gewdhlten Druck-



aufbaustufen muBten sich an den vorgegebenen Zeitrahmen orientieren. Dabei wurden die
einzelnen Druckaufbaustufen in DruckerhShungsphasen und Beobachtungsphasen gegliedert,
wobei die Druckerhdhungsphase jeweils etwa ein Drittel des Zeitraumes einer Druck-
aufbaustufe ausmachen sollte. Form und Héhe der Versuchskaverne sowie ihr Speichervo-
lumen wurden fiir die in Deutschland bestehenden Kavernen und fiir eine Ubertragung auf
andere Kavernenlokationen als geeignet angesehen.

In der Zeit vom September 1990 bis Juni 1993 ist der Druckaufbautest durchgefiihrt worden.
Zum geplanten Versuchsverlauf ergaben sich grofle Unterschiede, so dal prinzipiell nur vier
Druckaufbaustufen von zwdlf geplanten Druckstufen zur Durchfiihrung kamen.

Da in den Zwischenberichten der Versuchsverlauf ausfithrlich dokumentiert worden ist, wird
in Kapitel 6 das Versuchsprogramm lediglich zusammenfassend wiedergegeben.

Zundchst wird die geologische Situation im Bereich der Testkaverne Etzel K102 im dritten
Kapitel vorgestellt. Daran anschliefiend wird die Testkaverne mit der Kavernenanlage Etzel
im vierten Kapitel beschrieben, wihrend im fiinften Kapitel auf den Versuchsaufbau und die
geplante Versuchsdurchfithrung eingegangen wird.

Im siebenten Kapitel erfolgt die gebirgsmechanische Interpretation des Druckaufbautestes.

Im achten Kapitel erfolgt die Zusammenfassung.
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3. Geologischer Aufbau im Bereich der Testkaverne Etzel K102

3.1 Salzstock Etzel

In Bild 3.1 ist die geographische Lage von Etzel westlich des Jadebusens anhand eines
Kartenausschnitts Nordwestdeutschlands [6] zu ersehen. Im unteren Teil des Bildes sind fiir
diesen Bereich die Toplagen der dort kartierten Salzstocke bezogen auf die Erdoberfldche
und die in diesem Gebiet ausgefithrten Speicherkavernen dargestellt [7], [12].

Fiir den Salzstock Etzel werden fiir die Toplage 400 bis 800 Meter angegeben. Beim Salz-
stock Etzel handelt es sich um ein Zechsteindiapir mit einem anniihernd symmetrischen, el-
liptischen UmriB, Durch seismische Untersuchungen aus den 30er Jahren und nachfolgenden
ErdélaufschluBbohrungen und durch zwei Aufschlufibohrungen im Jahre 1971 waren die
Teufe und die riumliche Lage des Salzspiegels bekannt. Der Salzspiegel taucht in nord-
westlicher Richtung flach, in siidéstlicher Richtung steil ab. Die Michtigkeit des Deckgebir-
ges im Bereich des Kavernenfeldes besitzt ein Minimum von 643 m und ein Maximum von
750 bis 770 m im westlichen und 1024 m im &stlichen Teil des Kavernenfeldes. Die Méch-
tigkeit der geologischen Abfolge oberhalb des Steinsalzes kann nach [11] etwa mit

30 - 100 m Quartér
250 - 300 m Tertidr
250 - 300 m Oberkreide
40 - 60 m Unterkreide
20 - 25 m Mantelanhydrit des Zechsteins

angegeben werden.

In Bild 3.2 ist ein Lageplan des Salzstockes und im unteren Teil des Bildes ein Schnitt im
Bereich der Kavernenanlage in Nordwest-Siidost-Richtung dargestellt [1], [5]. Im gezeigten
Schnitt wird deutlich, wie die Teufenlage der Kavernen dem Salzspiegel folgt. Weiterhin ist
die fiir die Kavernenanlage Etzel typische langgestreckte Form der Kavernen in unter-
schiedlichen Befiillsituationen Ol/Sole zu erkennen.
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32 Geologischer Aufbau im Bereich der Kavernenbohrung K102

Die fiir die Kaverne K102 niedergebrachte Bohrung ist in der Zeit vom 02.12.1971 bis zum
19.01.1972 bis zur Endteufe von 1545 m ausgefiihrt worden. Aus dem in [13] enthaltenen
Bohrlochbild Etzel K102 ergibt sich ein geologischer Aufbau, der in Bild 3.3 dargestellt ist.
Neben der geologischen Abfolge mit Teufenangaben sind die Kavernenverrohrung und die
Kavernenform (nach der echometrischen Vermessung von 1989) aufgenommen worder.

Der Salzspiegel befindet sich in ca. 694 m Teufe. Das Kavernendach, ungefiihr in 850 m
Teufe, ist damit ca. 150 m vom Salzspiegel entfernt. Das Schichtstreichen wird in 705 m
Teufe mit etwa 93° mit Einfallsrichtung nach SSW und in 1300 m mit 38° mit Einfallsrich-
tung SE angegeben. Der Einfallswinkel schwankt bis ca. 850 m zwischen 55° - 65° und von
934 m bis zur Endteufe zwischen 80° - 90°,

In einer isometrischen Darstellung im Bild 3.4 ist die Testkaverne K102 mit ihren Nachbar-
kavernen dargestellt. Die grauen Schattierungen repréisentieren die angetroffenen Michtig-
keiten der tiberlagernden Deckgebirgsschichten. Als zusétzliche Information zur geologi-
schen Abfolge im Bereich der Testkaverne kann der Aufschluf} der Explorationsbohrungen
1001 und 1002 hinzugezogen werden, die nordwestlich der Testkaverne im Bereich zwi-
schen der K102 und K101 abgeteuft worden sind. Der Salzspiegel konnte hierbei in einer
Teufe von 686 m angetroffen werden.

33 Ergebnisse aus physiko-chemischen Salzkernuntersuchungen

33.1 Zusammensetzung des Steinsalzes im Bereich der Kaverne Etzel K102

Im Bereich des Steinsalzes (Zechstein 2) sind 14 Kernstrecken erbohrt worden, drei davon

orientiert.

An 68 Kernen wurden physiko-chemische Untersuchungen durchgefiihrt. Neben Anhydrit
und Polyhalit enthielt das Salzgestein geringe Mengen an Ton. Dariiber hinaus konnte etwas
Kieserit nachgewiesen werden.

Allgemein konnte iiber die untersuchte 830 m lange Salzstrecke ein relativ einheitlicher Mi-
neralgehalt festgestellt werden.
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Fiir die geplante Kaverne im Bereich zwischen 845 - 1465 m und fiir den Sumpfbereich
(1465 - 1523 m) ergaben sich folgende Zusammensetzungen:

Kavernenbereich Sumpfbereich
von bis von  bis
845 - 1465 m 1465 - (1523) m
Anhydrit
(Vol.%) 4,5 5,2
Polyhalit
(Vol.%) 3,6 3,2
Ton
(Vol.%) 1,9 23

Tab. 3.1: Zusammensetzung des Steinsalzes der Bohrung Etzel K102

Als Mittelwerte fiir den gesamten Untersuchungsbereich sind in [13] fiir Anhydrit 4,83
Vol.%, Polyhalit 3,6 Vol.% und fitr Ton 2,1 Vol.% zu finden.

33.2 Dichte des Steinsalzes im Bereich der Bohrung K102

Fiir die Dichte des Steinsalzes wird ein Wertebereich von 2,176 bis 2,255 g/ml und ein
Mittelwert von 2,206 g/ml angegeben [13].

In Bild 3.5 sind die Ergebnisse der Dichtebestimmung bezogen auf die Teufe der untersuch-
ten Kerne aufgetragen.

Zusitzlich zur Orientierung ist die Lage des Salzspiegels, die Rohrschuhteufe der letzten
zementierten Verrohrung und der Kavernenbereich aufgenommen worden.

Fiir die aufgefiihrten Ergebnisse der Dichteuntersuchungen sind im Vergleich zu dem die
Kurve 4 darstellenden theoretischen Rechenwert fiir die Steinsalzdichte drei mdgliche Aus-
wertungen dargestellt.

=12 =
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Kurve 1 kennzeichnet den Mittelwert je Kernstrecke. Die Kurve2 stellt eine Regres-
sionsanalyse der Gesamtheit der festgestellten Dichten dar. Mit der Formulierung

p=2,194 +9,739 .10° - z

kann fiir die Teufe z zwischen 694 m und 1650 m die Dichte des Salzgesteins beschrieben
werden.

Der Mittelwert aller Proben wird mit der Geraden 3 beschrieben. Er kann mit 2,205 t/m?

angegeben werden.

7u einem Vergleich mit den aus den physiko-chemischen Salzkernuntersuchungen entnom-
menen Dichtewerten fiir das Steinsalz der Kavernenbohrung Etzel K102 kénnen die inner-
halb der Laboruntersuchungen am Institut fiir Unterirdisches Bauen ermittelten Dichten her-

angezogen werden.

Im Bild 3.6 sind beispielhaft in der linken Darstellung die ermittelten Festigkeiten aus ein-
axialen Druckversuchen iiber die Teufe aufgetragen. Die Priifkdrper entstammen den Loka-
tionen Etzel Nord 1001 und Etzel Nord 1002 [14]. Aus dem Diagramm lafit sich keine
Teufenabh#ingigkeit erkennen. Dasselbe Ergebnis ergibt sich, wenn die Dichten in Abhén-
gigkeit der Teufe dargestellt werden (linke Bildhilfte). Aus diesem Grund kann im Hinblick
auf die Dichte des Salzgesteins iiber die Teufe der gleiche Wert angesetzt werden. Der
Mittelwert fiir die Proben, mit denen einaxiale Druckversuche durchgefithrt wurden, kann
mit 2,188 t/m3 angegeben werden. Fiir Steinsalz der Lokation Etzel Nord 1001 betriigt der
Mittelwert aus simtlichen untersuchten Proben 2,195 t/m?, fiir die Lokation Etzel Nord 1002
2,186 t/m3, Der Mittelwert fiir beide Lokationen zusammen betrdgt 2,190 t/m3.

Nach [13] konnten keine Anzeichen fiir massive Anhydritbinke oder Kalisalzeinlagerungen,
weder aus Loginterpretationen noch aus Spilproben und Kernbefunden, festgestellt werden.

Hieraus ist zu ersehen, daf die Annahme einer Dichte fiir das anstehende Steinsalz im Be-
reich von 2,20 t/m? als zutreffend anzusehen ist.
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34 Explorationsbohrungen Etzel Nord 1001 und Etzel Nord 1002
3.4.1 Lage und geologisches Profil der Bohrungen

Fiir gesteinsmechanische Untersuchungen an Steinsalz des Salzstockes Etzel konnte auf am
Institut fiir Unterirdisches Bauen befindliches Priifkdrpermaterial aus zwei Explorationsboh-
rungen norddstlich des Kavernenfeldes Etzel aus dem Jahre 1978 zuriickgegriffen werden.

Zweck dieser Salzstockuntersuchungsbohrungen war die Erkundung des Zechstein-Salz-
stockes Etzel hinsichtlich seiner Zusammensetzung und Strukturierung im nordlichen Be-
reich. Die Bohrung Etzel Nord 1001 befindet sich ca. 3 km norddstlich des Kavernenfeldes
und wurde vom Bohrunternehmen Deutsche Schachtbau- und Tiefbohrgesellschaft mbH,
Lingen (24.08. - 26.09.1978) ausgefiihrt. Beim Bohrvorgang bis zur Endteufe von 1650,0 m
wurden zehn orientiert gebohrte Kernstrecken gewonnen. Die geologische Abfolge dieser
Bohrung [8] ist Bild 3.7 zu entnehmen.

Die Bohrung Etzel Nord 1002 liegt ca. 1,8 km nordistlich der Kavernenanlage Etzel. Bei
dieser Bohrung wurden neun orientierte Kernstrecken erbohrt. Die Endteufe von 1650,0 m
entspricht der Bohrung Etzel Nord 1001 (Bohrzeit: 03.10. - 04.11.1978). Die geologische
Abfolge [9] ist in Bild 3.8 angegeben.

3.4.2  Festigkeits- und Verformungsverhalten

An Probenmaterial der obengenannten Bohrungen wurden einaxiale und triaxiale Versuche
(Kurzzeitversuche) zur Einordnung des Festigkeitsverhaltens durchgefiihrt. Im oberen Teil
des Bildes 3.9 ist eine Einordnung der ermittelten Kurzzeitfestigkeiten dargestellt [14].

Eine Gegeniiberstellung der sekundéiren Kriechrate ¢, findet sich im unteren Teil des Bil-
des 3.9. Fiir die Bestimmung der Parameter n_ und m fiir das Stoffgesetz LUBBY2 sind so-

wohl einaxiale als auch triaxiale Kriechversuche durchgefiithrt worden [14].

Insgesamt liegt das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Steinsalzes aus den Bohrun-
gen Etzel Nord 1001 und 1002 im mittleren Bereich der bisher am Institut fiir Unterirdisches
Bauen vorhandenen Erfahrungswerte.
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4. Kavernengeometrie der Testkaverne Etzel K102

4.1 Kavernenanlage Etzel

Im Auftrag der Bundesregierung wurden von der Industrieverwaltungsgesellschaft (IVG),
Bonn-Bad Godesberg, auf dem Salzstock Etzel - ca. 25 km siidwestlich von Wilhelmsha-
ven - in den Jahren 1974 bis 1978 33 Kavernen auf einer Fliche von 230 ha in einem
hexagonalen Raster von ca. 250 m errichtet. Die Kavernenanlage Etzel ist fiir die Einlage-
rung von 10 Mio. Tonnen Rohdl vorgesehen und umfaft ein geometrisches Gesamtvolumen
von 13,6 Mio. m?.

In Bild 4.1 findet sich eine Darstellung der gesamten Kavernenanlage mit Betriebsplatz,
Verteilerstationen und den einzelnen Kavernenplétzen.

4.2 Kaverne K102
42.1 Kavernenbereich der Testkaverne K102

Die Kaverne K102 befindet sich am nérdlichen Rand des Kavernenfeldes. Im Bild 4.2 ist die
Kaverne K102 mit den Nachbarkavernen und weiteren Kavernen des nordlichen Bereichs
dargestellt.

Die vor Beginn des Druckaufbautests vorgesehene echometrische Vermessung ist im April
1989 nach Entlastung auf Solekopfdruck = 0 bar durchgefiihrt [1] worden.

Das Volumen kann danach unter Beriicksichtigung der Volumenanteile im &uflersten
Sumpfbereich sowie des Volumens des Kavernenhalses nach [1] mit ca. 233.315 m? ange-
geben werden. In Bild 4.3 ist ein Schnitt der Kaverne K102 dargestellt. Dieser entspricht
dem Vertikalschnitt 10 (315° - 135°) der echometrischen Vermessung vom 17.04.1989. Die
senkrechte Ausdehnung betréigt 662 m. Das Kavernendach befindet sich in einer Teufe von
850 m.

In Bild 4.4 ist das Flichen- und Volumenprotokoll der echometrischen Vermessung enthal-
ten [1]. Der Dachbereich bis zu einer Teufe von 1 000 m hat einen Radius von ca. 13,50 m.
Der im Fliichen- und Volumenprotokoll angegebene Radius entspricht dem mittleren Radius
in Bild 4.6 bzw. kann mit dem Radius- und Durchmesserprotokoll in Bild 4.5 verglichen
werden. Ab 1 000 m Teufe verjiingt sich die Kaverne zun#chst sehr stark, daran anschliefiend
relativ kontinuierlich bis zum minimalen Radius von 6,77 m (Mittelwert) in einer
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Yolumen

[m~3]

2340.8

3420.0
3075.90
2919.9
Z2683.0
2559.0
2460.0
238%5.9

2295.9
223%5.0
2220.0
2175.0
Zig0,.0
2ize.o

223.0
2340.0
2335.0
2445.0

2475.09
5370.0
7935.0
9970.0
§302.5
5615.0
To40.8

Gezamtva lumen
Cw~2]

Tig.1
1198.1
1970.86
2930.86
4735, 1
Z263.1

12140.46
14695. 6

177235.¢6
20750.6
25295.6
321z0.6
40580. 6
4TS580. 6
51593.1
57943, 1
GET1E.1
TE05S.1

22492.1
37032, 1
0913, 1
43331
ST408. 1
100312.1
193083, 1
185382.1
18g0l3.1
119398, 1

112€93.1
114%258.1
117148.1
119323.1
12148%.1
123703.1
125998. 1
12823%. 1
130723. 1
13216%.1

135672, 1
128268, 1
149902, 1
143683, 1
146563, 1
142633, 1
152363, 1
154653, 1
157113.1
159763.1

1862633,
LE4%43.
168545,
169423,
175393,
183325,
193298,
Z201e0D.
207215,
214255, 6

R Y

221990.6
228715, 6
233315.¢

Tiefe Flhche Radius Tiafenbareich
Lwl Lm~2] [l (1°%]
851.0 73.08 4,82 849.80 {-» £52.00
253.0 137.09 .60 B52.00 {=> 554,00
235.0 126,88 6.33 834.80 {-» E556.2%5
&37.5 192,80 T.82 856.2% £{-> 8%3.7%
260,08 09,00 ?.92 8%8.7% {->» §E61.25
852.5 384.08 11.08 861.25 <-> BE3.7S
265.0 422,808 12.39 BE3.75 £=> 8&7.50
a7e. 8 479,89 12.23 B867.50 {-> g73.00
£20.0 S17.800 12.83 875.00 <-> §82.30
285.0 S11.080 12.73 852.50 {->» 8587.50
290.0 6RE. 00 12,89 ga87.50 {=-» 892,58
225.0 &05. 00 13.88 892.50 £{->» B897.50
292.9 606,00 13.89 B97.50 <-> 905.00
218.9 S46.890 13.18 985.00 {-> 917.350
9235.9 S64 .08 13,48 917.508 {-> 932.350
249.9 S60.00 13.35 Q932.50 {-> 945.00
252.9 535,89 13.85% 245,08 {-> 932.38
955.9 £35.00 14,22 952.50 <-» 9s52.50
970.09 S35.00 13.65 962.50 (=% 97F.50
985.9 556.080 13.39 aF7T.58 (=} 992.390
o0, 0 494,80 12.37 992.50 {-» 1PO7.50
1815.8 204,89 9.84 1087, 50 <-> 1922.50
1030.0 257.00 9.04 1022.50 <{-> 1837.59
1945, 0 228.00 &.52 1037.50 <=-> 1952.50
10Ed. 8 205,00 2.03 1052.50 (= 1867.50
1075.0 194,00 7.88 1067.50 <-> 1882.50
le29,.9 179,00 -1 I1082.50 <-> 1097.58
1195.9 179,88 7.38 1097,.50 <-> 1112,.50
1120.0 164,80 23 1112,.59 <=» 1127.50@
1135.0 159.08 .11 1127.50 <=> 1142.50
1159.0 153.08 6.98 1142.58 <-> 1157.58
1165.8 145,08 5.89 1157.50 <=> 1172.599
1130.8 148.00 £.86 117250 ¢=-» 1187.50
I195.0 145,00 &. 79 1187.50 <=-> 1202.590
12l1g.0 144,00 .77 1202.59 (=) 1217.59
1225.8 145,800 8. 86 1217.59 <{-> 1232.50
1249.0 153.80 6,98 1232.50 {-> 1247.30
1255.9 158,00 ¥.05 1247.50 {-» 1262.%0
1270.9 159,00 T 11 1262.%a {-» 1277.358
12835.9 163,88 Fa20 1277.50 {-» 1292.30
L2398, 8 167.08 T+ 29 1292.50 <-> 1307.50
1315.0 173.049 T2 1207.30 <-> 1322.5@
1330.0 176,080 .48 1322.%0 <-> 1337.50
1345.9 185.09 T.67 1337.50 <-» 1352.50
1350.9 192.00 T.82 1352.50 <=> 1357.50
1375.0 205. 80 8.08 1367.58 <{-» 1382.50
1390.0 218.08 8.33 1382.58 (-3 1395.00
400,90 229. 08 8,54 1395.08 {=> 1485.09
lé4lg. 8 246,880 8.85 1495.00 {=-> 1415.00
1420.8 26%5. 88 .18 1415.00 {(=-» 1425.00
1438,.8 287. 09 9.36 1425.08 {-> 1435.00
L440.8 388.08 9.989 1435.80 <=> 1442.50
1445.8 481,880 11.38 1442,58 {-% 1447.50
1458.0 495,08 12.5% 1447.50 {-> 1432.50
1455.9 1194.88 19,58 1452.%50 <{=-» 1457.50
1458, 0 1853, 08 18,35 1457,.58 {=-> 1463.00
1478, 8 297. 80 17.81 1465. 08 <=-» 1473.00
1420.8 1187.80 18,77 1475.00 {=-» 14832.59
1485.0 1123. 08 18.21 1482.50 <=-> 1487V.50
1450,.09 148, 08 21.17 1487.50 <=3 1492.50
1495.0 1547, 080 22,19 1492.50 {-> 1497.59
15a9.0 1345.00 20,869 1497.50 {-> 1%902.39
1583.0 228,090 i7.11 1502.59 {-» 1%587.30

Flachen- und Volumenprotokoll

nach [1]

Bild 4.4




TIEFE |RADIUSCmitte]d |RADIVS Cmax)
[ml
251.8m 4.52m S 325 T
3532.0m 6. 68m 7.91- 55°
355.0m 6.33m F.037 48°
857.9n 7.828 8.99, TO°
£60.0m 9.92n 11.817s 43®
262.5n 11.96m 13.167 29*
SE6T.0nm 12.3%m 14.82s To°
E7.0m 12.23m 15.677 65%
280.0m 12.83m 14,397 89%
225.0m 12.73m 14,827 80%
£90. Bn 13.89m 17. 77170
895, 0m 12.28m ie, 13-105*
G900, b 13.89m 18,85, 7@*
919, 0 13.18m 16,007 7o
925.0n 13.48m 15.827 75¢
$40,.0m 13,25 16.09~, g3%
950, 8m 13.05m 15,18~ 890
955, Om 14.22m 18. 60718357
970 0m 13.65m 16. 417 95°
SE85. Bm 13.30m 15.595-156¢
1800, Dn 12.57m 16, 14-1395®
1815, 0. F.34n 12.29-145°
1038, Om G 04m 11,.56-120%
18045, On 2.52m 11.82-135°
1888, Om g, 08m] 18.91-148%
1875, Om 7.96m 16, 714135
1096, Om 7.55m 19.32-150°
1185, On 736k 18,36-1132
1120, 0m Ti23m 18.35,12353°
1135, 0. Tollm 19, 5671337
1158, &m 6.98m 16,53-130°
1185, Bm 6. 589m 10,862-125°
1180, 0n &, 360 18.93/120%
1195, Om 6. 79 11.177125%
1210, 0. 6. TTia 11.277128*%
1225. 0. 6. 26m 11.58-128°
1240, Qm 6. 98m 11,76-130°%
1255.8m T.85m 12.1597124°
1270, Bm Tollm 12.37-125%°
1285, 0m T:.20m 12.687130%
1300, Bk Te29m 12.92-130*%
1315, Bm T.42m 13.28712%*°
13520, 0m 7T.48n 13,587 -135%
1345, 0m T.67m 14. 127134
1360. bn ¥.82m 14,552,133
1375, 0m 2. 0&m 15. 13-135%
1390, 0u 8. 33m 15.88-135%
1400, 6 8. 54m 16, 00-148%
I416,0n £.85m 16, 64 140%
1420, 0 9. 18un I17.457,139°
1430, Om 2.36m 18.53-145°
1448, 0m 9, 98r 18.35-135*
1445, Gm 11,36m 20, 84-,134%
14540, Bm 12.55m 22.48-193%
1455, Om 19.58m 3l.667154%
1480, On 18.35m 30.41-145¢
1470, On 17.81m 32,49/155%
1480, 0 18.77m 35,287 140%
1485. 0n i5.%1m 3A5.T747145
1450, 8m 21.17m ds.82/130°
1495, Bn 22.1%m 35.19-150¢
1500, dn 20, 69m g.08s 1°
1285, 0n 17.11lm o.08s 1*

RADIUS(minD
Ll

4. 15-290°
5.686-275%
5.48,300°
T« 27 2502
g.85-210°
10,09-280%
11.02/308°
10,91-290%
11.42-315%
11, 157308%
11.15-305%
11.247310%
11.15-315¢
18.88-320°
11.56-310°
11.13/389°
11.25/305¢
11.19/315°
11.38-310°
18.97/315°
9,.82,325¢%
7.58-305%
&, 68,310%
8. 944,295
S.34,315*
&, 98,320
4,852,318
4. 15,3152
3. 84,3000
3.70,303°
3,38-316°
. 20,305
2. 96,300°
2.65,305¢
2.51/300%
2.38-310°
2.237°320°
2. 2373207
2. 20,2999
2.81-380%°

1.967310%

1.837310°
L.777318°
1.74-3135°
1.68-328°
1.59/304°
1.55-300°
1.59-385°
1.877319°
2.93-315°
4. 16,325
4,53-315°
4. 16-289%
q4,227244°
. 16-320%
B.46-310%
3. 347340
3. 157325
3. 15,385
7437324
9. 30-304°
Q.08 @°
Q.88s B@*

DURCHHESSER (max)
[ml
108,36~ 604 >248°
12,947 55¢223%%
13,47~ 45{»225"
16,487 TS4,255°
21.20/ TOLX250°
23.767 29402090
26,457 THL>250°
27.507 65{»245°
27. 187 69422497
26.36~ S0{>268°
29,867 19{2199%
28,747 25{»205°
28,127 7042507
27,92, TR{»250°
28,997 TSLY255°
28,267 20{270°
27.537 8@{>260°
30.22-105{>285°
28.39, 95{>275°
27.247 TRLI250%
26.20-15545>335°
19,5897 85{>265%
18.25-120<2308%
17,157 B854 2265°
16, 3471484 3320%
15, 747135¢3215¢%
14, 941504 23307
14,81-115<3295%
14,43-135¢ 3315
14, 32-1334315%
13.95-/135<>315°
13.85-13042310°
12.92-125¢3305%
12.92-130¢>310%
13,83-,125{ »3057
14,085-/12542305*
14. 157124423047
14.48-130{2310%
14,61-125¢3305%
14, 74-130¢>310%

14.89-135{3315%

15.83-135<5>315°
15.48-135<7315°
1S.86-134C2314°
16,27-135¢>315*
16,78-1354{2313°
17.24-13542313*
17.85-140< 3320%
18.51-14@4 y328%
20.3771394319%"
22,70-145¢2325°
22,88,13542315°
24.20/13402314°
33,347 14401997
39.92/1544 53347
37 111454 3325%
35.88-155< >335
38.49-1404{>320°
39.087145¢>325%
44,377 1304318°
45, 38-15843330°
a.98s @<{x188°
.88 Bx128°

DURCHHESSER(mind

9,031 10432907
12.52-1104 3290
11,827 95{275°
15.17-1585{>»335?
18.98-130{3318°
20.78-130¢2310°
23.55-138<2310%
23.03/12043310°
24,22/18543345°
24.15-135¢23159*
24.787 2445204°
26,24-130 3310
25.73/135<{>315°
25,09/150<>330°
25,317 15{>195*
25.37/1 754355
28, 137 B{>180°
26.147 40<{¥220°
26. 1171754 3355%
25.61- 284{>200°
23.187 194{»199°
18,55/ 28{>200°
17.07~ 28{x200%
16.81- 25{>2035°
14,867 15{>193*
14.377 20{>200%
13.627 15{>195*
13,187 2O{>2008%
12,827 15{5195¢%
12,4087 20{>200°
12,877 254>205%
11.637 25<{>205*
11.127 404-220%
19,35, 39{219%

9,847 40432207

2,677 3IDC215¢
10,02, 44L2224%

9. 787 BECH219%

9. 577 35{0215¢

G477 45422250

5,287 45{>225*

9.827 39(3219*
B.84, 39L{3219¢
B. 807 40{>220°
8.627 F9{r2190
2.517 35{»21%5°
B.38s 45(»225%
B.4T77 4402224°
9.527 49C229%
10.917 45£>225%
11,917 58{5>235°
11,287 Z4452147
18,73 4545225
12,807 TOL>230%
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Teufe von 1 210 m, um dann wieder gleichmiifig anzusteigen. In einer Teufenlage von ca.
1 450 m erreicht der Radius ungefihr das Maf des Daches. Daran schliefit sich eine sprung-
hafte Aufweitung des Sumpfbereiches bis zu einem Radius von ungefiihr 20 m an.

In Bild 4.6 sind der maximale, mittlere und minimale Radius iiber die Teufe dargestellt. Die
Entwicklung der Kaverne folgt danach der in [1] angegebenen Bohrlochabweichung. Sie ist
fiir die Teufenlage des Rohrschuhs (827,70 m) mit 4,5 m (72,5°) und fiir die Teufe von
1 523,5 m (106°) mit 12,70 m angegeben.

42.2 Halsbereich der Testkaverne K102

Da fiir den Druckaubautest ein Kontrollspiegel (Blanket-Sole-Spiegel) im Kavernenhals
vorgesehen war, ist parallel zur echometrischen Vermessung im Jahr 1989 eine exakte Ver-
messung des Halsbereiches der Testkaverne oberhalb des Kavernendaches (850 m) erfolgt.
In Bild 4.7 ist die Geometrie des Kavernenhalses als dreidimensionale Darstellung fiir den
Teufenbereich von ca. 825 m bis 845 m zu finden. Die Teufenlage des Rohrschuhs der
13 ¥/s"-Verrohrung (827,70 m) ist darin deutlich zu erkennen. Der o.g. Rohrschuh dient als
Einhangepunkt fiir alle Spiegelmessungen, die innerhalb des Druckaufbautests durchgefiihrt
wurden. Unterhalb des Rohrschuhs der 13 ¥s"-Verrohrung ist ein schmaler Halsbereich bis
zur Teufe von ca, 840 m zu erkennen, der als zementierter Bereich des unverrohrten Kaver-
nenhalses angesehen wird (aus dem Zementationsprozel der 13 */s"-Verrohrung verbliebene
Zementschale, die nicht durch Schneidwerkzeuge ("Unterschneiden des Rohrschuhs”) ent-
fernt worden ist). Innerhalb dieses zementierten Halsbereiches konnen einzelne Aufweitun-
gen ausgemacht werden, die als angesolte Bereiche (abgeldste Zementschale) interpretiert
wurden. Unterhalb einer Teufe von 840 m weitet sich der Kavernenhals bis zu einem
Durchmesser von ca, 1 m auf.

Die zu wihlende Ausgangsteufe des Blanket-Sole-Spiegels mufite folgende Anforderungen
erfiillen: Es wurde eine Minimierung der im unverrohrten Halsbereich anstehenden Blan-
ketmenge angestrebt. Des weiteren sollte der Blanket-Sole-Spiegel bei Druckerhdhung nicht
in den Verrohrungsbereich zuriickweichen, um evtl. Soleverluste oder Solezuflufmengen
registrieren zu konnen. Als Ausgangsspiegelteufe wurden ca. 844 m gewiihlt, da in diesem
Bereich auBerdem eine annéhernd zylindrische Form vorliegt.

I
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S Versuchsaufbau und geplante Versuchsdurchfiihrung

5.1 Verrohrung

Die Wiederverwendung der Kaverne K102 als Kohlenwasserstoff-Produktenspeicher mulite
nach Abschluff des Druckaufbautests gewihrleistet sein. Deshalb muBte die bestehende Ka-
vernenverrohrung 28"/ 18 %" /13 5" durch zusitzliche Untertageausriistungen derart
verstirkt werden, daB der withrend des Druckaufbautests angestrebte max. Soledurckgradient
G = 0,320 bar/m am 13 ¥/s"-Rohrschuh in 827,7 m Teufe erreicht werden konnte, ohne die
urspriingliche Verrohrung zu beschidigen.

Um die 13 *s" -Rohrtour insbesondere im oberen Bereich, wo der Gebirgsdruck stéindig
abnimmt, gegen den Testdruck zu schiitzen, wurde eine 7 */s"-Schutzrohrtour eingebaut und
mit einem am unteren Ende der 13 */s"-Rohrtour abgesetzen Packer verbunden.

Um aufler den Druckkriften zusktzliche Axialkrifte (durch Ballooning und Kolbenwirkung
der 7 %/s"-Rohrtour) auf den Packer zu vermeiden, wurde das untere Ende der 7 */s"-Rohrtour
mit einem axial beweglichen, abdichtenden Lingenausgleichstiick versehen, welches in den
Packer eingefahren wurde.

In die 7 %/s"-Rohrtour wurde die 4 '/2"-Solesteigleitung eingebaut, die zur Druckbeaufschla-
gung der Kaverne mit Sole und fiir die Messungen am Kabel verwendet wurde.

In Bild 5.1 ist die technische Ausriistung dargestellt. In den 7 %s"-4 '/2"-Ringraum wurde als
Blanket Rohél eingebracht. Der Spiegel Rohél-Sole wurde unterhalb des zementierten Be-
reiches im Kavernenhals bei ca. 844 m eingestellt.

Noch bevor diese Ausriistungen im November/Dezember 1989 in die K102 eingebaut wur-
den, hat im August 1988 bei der Packerhersteller-Firma OTIS in Dallas/USA ein Test mit
dem Ziel stattgefunden, zu ermitteln, welcher max. Druck unter dem gesetzten Packer zu-
lissig ist, ohne eine Beschadigung des 13 *s"-Casings und damit eine Undichtheit des
Packers hervorzurufen. Durch die Verwendung eines einzigen Packer-Keilsystems, wodurch
die gesamte Axialkraft darauf konzentriert wurde, sowie eines 13 */s"-Testrohres mit der
geringsten nach API noch zuldssigen Wandstérke und Streckgrenze wurde der ungiinstigste
Fall simuliert, AuBerdem war der AuBendruck auf dem Testrohr der atmosphérische Druck,
wodurch die Testbedingungen noch ungiinstiger gegeniiber dem Realfall wurden.

Die Axialkraft auf das Keilsystem wurde mit Hilfe hydraulischer Stempel in ca. vier Stunden
stufenweise bis auf max. 250.000 Ibs (113,25 Tonnen) erhdht. Dabei wurden die Spannungen
iiber Dehnstreifen laufend gemessen.

S
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Nach Beendigung des Tests und Demontage der Anlage wurden keine Beschéidigungen des
Keilsystems oder des Testrohres festgestellt. Das Testergebnis wurde positiv bewertet, da
Berechnungen ergaben, daB beim angestrebten Soledruckgradienten Gy = 0,320 bar/m und
einem Stickstoffdruck am Testkopf im 13 ¥/s" - 7 ¥/s"-Ringraum von 10 bar die von unten auf
den Packer gerichtete Kraft 101 Tonnen nicht iiberschreitet.

Durch Erhthung des Stickstoffdrucks im 13 */¢" - 7 °/s"-Ringraum hitte der Soledruckgra-
dient bis auf ca. G = 0,400 bar/m gesteigert werden knnen, ohne die 13 */s"-Verrohrung und
den Packersitz zu gefihrden. Die Salzformation miifite bei einem weit geringeren Sole-
druckgradienten durchlissig werden, was dann auch eingetreten ist. Auch die iibrigen
Bohrlochausriistungen hitten Soledruckgradienten von bis zu 0,400 bar/m Zugelassen.

Im Ringraum 13 " - 7 %s", der nach unten hin durch den Packer abgeschlossen war, wurde
{iber einer Ringraumschutzfliissigkeit (wiirige Pottascheldsung) ein Kontrollstickstoffpol-
ster eingebracht. Uber die 4 '/2"-Verrohrung wurde mit Hilfe von ein bis zwei Dosierpumpen
bzw. durch Uberstrémen Sole eingepreft, um die vorgesehenen Druckstufen aufzubauen. Zur
Kontrolle diente ein am Kavernenkopf installiertes Feinmefmanometer bzw. die durch die
DruckmeBumformer digital in die MeBwarte (iibertragenen Druckwerte sidmtlicher
Ringrdume.

Um das Volumen der eingebrachten Sole, die als gesittigte Sole einer anderen Kaverne ent-
nommen wurde, zu messen, wurden in Abhéingigkeit vom eingesetzten Verfahren
(Uberstrémen, eine bzw. zwei Dosierpumpen) verschiedene Ovalradzihler eingesetzt.

Zur Erfiillung der technischen Versuchsrandbedingungen von 0,320 bar/m mufte dariiber
hinaus ein anderer Kavernenkopf (5 000 psi) installiert werden.

Damit sich im Falle einer Undichtheit der 7 %/s"-Rohrtour oder der Untertageausriistung der
Testdruck auf die Kaverne nicht voll auf den Ringraum auswirken kann (da sonst eine Be-
schidigung der 13 ¥s"-Rohrtour durch Uberschreitung des kritischen Innendrucks zu be-
fiirchten war), wurde iibertage ein automatisches, auf Grenzdruck reagierendes Sicherheits-
entlastungssystem fiir die Ringréume 13 */¢" - 7 /¢" und 7 5(s" - 4 /2" gebaut (siehe Bild 5.1).

Eine Uberwachung der Ringriiume durch Druckmessung (Sicherheitskontrolle), insbesondere
des 13 ¥s" - 7 5/s"-Ringraums, konnte Indizien fiir zB. Undichtigkeiten durch den Packer
(Verluste von Rohél in den Ringraum 13 °/s" -75/5") anzeigen. Alle Ringréume wurden
kontinuierlich iiberwacht, indem der Kopfdruck in die MeBwarte iibermittelt wurde.
Zusitzlich war fiir jeden Ringraum am Kavernenkopf ein Manometer vorgesehen.
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Dariiber hinaus konnten geeignete MaBnahmen - Druckbeaufschlagung im Ringraum
13 3/s" - 7 5/s" iiber Stickstoff/Siifwasser - bei Stérungen (Verschieben des Packers) einge-
leitet werden bzw. ein Nachdosieren von Rohél durchgefiihrt werden.

5.2 MeRtechnik

5.2.1 MeBtechnische Instrumentierung

In Bild 5.2 sind die meBtechnische Ausstattung und die durchgefiihrten vorbereitenden Un-
tersuchungen fiir den Druckaufbautest dargestellt.

O DurchfluBmengenmesser (Ovalradzihler)

Zur Bestimmung des eingebrachten Solevolumens wurden an die jeweilige Technik des
Verpumpens oder Uberstrémens angepalte Systeme angekoppelt.

QO Messung der Driicke und der Temperatur am Kopf

Fiir die Druckmessung wurde eine MeBgenauigkeit von 0,1 bar gefordert. Hierzu wurde
ein FeinmeBmanometer eingesetzt. Neben der kontinuierlichen Kopfdruckmessung tiber
DruckmeBumformer ist durch Ablesung des Kopfdruckes direkt am Manometer eine
Kontrolle der digitalen Ubertragung in die MeBwarte moglich (Ausdruck der Mefiwerte
iiber Drucker in der MeRwarte, Alarmierung bei Uberschreiten von Grenzwerten). Eine
erforderliche Eichung wurde nach Bedarf durchgefiihrt (Druckwaage mit einer
Genauigkeit von 0,001 bar).

Die MeBgenauigkeit fiir eine Temperaturmessung sollte am Kavernenkopf 0,5 °C be-
tragen. Wie die Kopfdriicke wurden die Temperaturmefiwerte (Steigleitung 4 12" (Sole))
in die MeBwarte iibertragen und auf einem Datentriger der wissenschafilichen
Versuchsbegleitung und der seismoakustischen Uberwachung zur Auswertung zur Ver-

fiigung gestellt.
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QO Geophysikalische Ausstattung
Fiir seismoakustische Beobachtungen in der Versuchskaverne wurden zwei Geophone
und zwei Hydrophone installiert. Die Hydrophone wurden an der AuBenseite des 4 1"
Rohrstranges angekoppelt. Das erste Hydrophon wurde in Hohe des Kavernendaches
(Teufe 850 m) abgesetzt. Das zweite Hydrophon wurde in einer Teufe von ca. 900 m in
einem Abstand von 50 m unterhalb des ersten Hydrophons angebracht.

Die zwei Geophone wurden im 13 %" - 7 */s"-Ringraum an der Aufienfliche der 7 5fs"-
Verrohrung oberhalb des Packers befestigt. Eines davon wurde in der Nihe des Packers
bzw. des Rohrschuhs der 13 ¥/s"-Verrohrung (ca. 6 m oberhalb des Packers) angebracht.
Ein weiteres Geophon wurde ca. 37 m héher installiert.

Um in der Kaverne von Ereignissen ausgehende akustische Emissionen, die von aufien
{iber die Verrohrung aufgenommen werden konnten, unterscheiden zu kénnen, wurden
zwei Einkomponenten-Geophone (Beschleunigungsaufnehmer) ibertage angeordnet.
Die Geophone an der Verrohrung waren mit drei Signalaufnehmern ausgestattet
(Dreikomponentengeophon).

Fiir die zwei Hydrophone ist das System aus Aufnehmern und Verstirkern (V erstiirker
in der Sonde integriert) doppelt vorgesehen. Nach Ausfall einer Konfiguration kénnte
{ibertage auf das Ersatzsystem umgeschaltet werden. Dieser Fall trat jedoch innerhalb
des gesamten Versuchszeitraums nicht ein.

Mit den Aufnehmern iibertage ergab sich zusammen eine 10-Kanal-System, fiir das ein
Datenerfassungssystem auf der Kavernenanlage eingerichtet wurde.

Die Aufnehmersonden waren vor Einbau in die Kaverne unter dem Druck von 500 bar
auf ihre Funktionstiichtigkeit iiberpriift worden.

5.2.2 Kontinuierliche Messungen

Die Messung des Kopfdruckes wurde kontinuierlich unter Einsatz eines Druckmefumfor-
mers durchgefiihrt.

Die geophysikalischen Messungen wurden ebenfalls kontinuierlich durchgefiihrt und aufge-
zeichnet.

In Bild5.3 ist die Konfiguration des Datenerfassungssystems fiir die geophysikalische
Uberwachung dargestellt. Um das stéindige Grundgerdusch in der Kaverne von den eigentlich



akustischen Ereignissen unterscheiden zu koénnen, mufite ein Schwellwert fiir die Auf-
zeichnung festgelegt werden. Als Kriterium fiir die Aufzeichnung eines Ereignisses mit Vor-
und Nachgeschichte galt, daf mindestens zwei Dreikomponenten-Geophone oder -Hydro-
phone auf ein Ereignis gleichzeitig reagieren miissen.

Es wurde bei der Planung angenommen, daB die Laufzeitdifferenzen der Geophone und
Hydrophone die Lokalisierung von seismoakustischen Ereignissen (z.B. bei Rissen)
beziiglich der Teufenlage ermoglicht. Uber die genaue Lage in radialer Richtung kénnte
méglicherweise mit diesem vertikal angeordneten System keine genaue Aussage gemacht
werden. Eine zur Richtungsorientierung der drei Komponentengeophone durchgefiihrte
Ringseismik konnte hierzu keine weiteren Erkenntnisse beitragen, da das gesamte
Verrohrungssystem (an dem die Dreikomponenten-Geophone und -Hydrophone befestigt
waren) in starke Schwingungen geriet, wodurch die direkten Wellen maskiert wurden.

- 35 -



Arbeltsplatzcomputer HP9000/360

systems geophysikalischer Messung

MC 68030 CPU 25 MHz sft?aaﬁ.
MC 68882 FPU 25 MHz 19° MONITOR
4 Mb RAM/DMA VIDEO | MONOCHROM
98548A GRAPHICS BOARD 1280 x 1024 "
HP-IB/RS232/HIL/AUDIO —],—\
98262A HIGH SPEED DISC IF 45“‘2:;:390‘“‘9” [ |
98622A 16 bit GPIO s MAUS ID
46060A 46084A
m
€y |a | 79638/979638
Datenerfassungsendgerit 2 % 304 Mb
DISC
3852A DALC
MAINFRAME A ]
44T02A 13 bit VOLTMETER
44THIA 24 CH. FET MUX
o
‘g“ STREAMER
E 140 Mb
ANALOG TRIGGER
MODUL [ - /
DRUCKER
1|-110
} SIGNAL~
KONDITIONIERUNG
A revenes 10
ANALOG  INPUT
.- -
Konfiguration des MeBdatenerfassungs- Bild 5.3

-36-




5.2.3 Diskontinuierliche Messungen

Vor Versuchsbeginn ist eine echometrische Vollvermessung durchgefiihrt worden. Parallel
hierzu wurden aus drei Teufenlagen Soleproben entnommen, an denen Dichte, Kompressi-
bilitit und der thermische Ausdehnungskoeffizient bestimmt wurden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Bild 5.4 dargestellt. Dariiber hinaus wurden die Temperatur und der
Druck in der Kaverne gemessen.

Fiir den Kopfdruck von Null ergaben die in drei Teufenlagen durchgefiihrten Druck- und
Temperaturmessungen folgende Werte:

Teufe Temperatur Druck
m °C bar
Soleprobe 1 900 48,68 108
Soleprobe 2 1195 48,95 143
Soleprobe 3 1490 49,36 179

Wiahrend des Druckaufbautests konnte der Spiegel zwischen Blanket und Sole durch eine
Gamma-Sonde bestimmt werden. Die MeBgenauigkeit wurde von Seiten der ausfiihrenden
Firma Prakla-Seismos (SOCON) mit ca. 10 cm angegeben. Jeweils vor und nach einem
Lastwechsel (Druckstufe) sollten diese Messungen durchgefiihrt werden. Zusitzlich war
vorgesehen, daf vier bis sechs Messungen im gesamten Versuchszeitraum des Druckauf-
bautestes nach Bedarf durchgefiihrt werden konnten.

Am Kabel wurden parallel zur Spiegelmessung Druck und Temperatur in der Kaverne ge-
messen. Die MeBintervalle entsprechen denen der Spiegelmessungen.

Fiir die Druckmessung wurde eine Genauigkeit von einem Zehntel bar empfohlen. Die Mes-
sung der Temperatur sollte eine relative Genauigkeit von einem Zehntel Grad Celsius errei-
chen.
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53 Geplanter Versuchsverlauf

Der geplante zeitliche Verlauf des Druckaufbautestes entspricht im wesentlichen der in der
Anlage 5 angegebenen Kurve des Sonderbetriebsplanes fiir die Kaverne K102, der vom
Bergamt Meppen in Abstimmung mit dem Oberbergamt Clausthal-Zellerfeld genehmigt
wurde. Auf eine urspriinglich geplante Phase eines natiirlichen Druckaufbaus fiir den
Druckaufbautest, ausgehend von einem Kopfdruck gleich Null, wurde verzichtet, da filir
einen solchen Fall (solegefiilite Kaverne mit natiirlichem Druckaufbau) Betriebsdaten der
Kaverne K102 vorlagen.

Fiir den Fall einer solegefiillten Kaverne konnen die Betriebsdaten fiir den Zeitraum April
1983 bis etwa August 1986 herangezogen werden. Soleseitig erreicht der Kopfdruck im
April 1985 vor einer nachfolgend durchgefiihrten Kopfdruckentlastung fiir eine echometri-
sche Vermessung ein Maximum von etwa 60 bar. Die enthaltenen Restmengen an Rohal
bzw. Rohbenzin, die den differierenden dlseitigen Kopfdruck verursachen, kénnen vernach-
ldssigt werden.

Seit Ende Januar 1987 ist die Kaverne K102 wiederum als nur mit Sole gefiillt - trotz einer
geringfiigigen Einlagerung im August 1987 - anzusehen. Zu Umriistungsarbeiten im Mérz
1988 ist die Kaverne auf Solekopfdruck 0 bar entlastet worden. Hierbei ist das Rohdl aus der
Kaverne K102 vollstindig ausgelagert worden. Unbedeutende Restlmengen konnten im
April 1989 im Rahmen der echometrischen Vollvermessung vor Versuchsbeginn des
Druckaufbautests noch aufgefangen werden.

Ein Maximum erreicht der soleseitige Kopfdruck Ende Februar 1988 mit 69,5 bar. Ein
hieraus zu ermittelnder Teufengradient, bezogen auf Rohrschuhteufe der 13 3/s"-Verrohrung,
entspricht in etwa einem Gradienten von 0,205 bar/m. Da zu diesem Zeitpunkt die Kaverne
vollsténdig mit Sole gefiillt war, ist davon auszugehen, daB} ein dem Teufengradient von
0,205 bar/m entsprechender Spannungszustand der Kaverne "bekannt” ist, so daB als erste
Druckstufe ein Gradient von 0,205 bar/m - bezogen auf Rohrschuhteufe 13 %" - gewdhlt
werden kann, ohne daB moglicherweise der gesamte Versuchsablauf und damit die erzielten
Ergebnisse des Druckaufbautests entscheidend beeinfluBt werden.

Dariiber hinaus wird hierdurch erreicht, den zeitlichen Rahmen des Versuchs einzuhalten
und im Bereich oberhalb des Primérspannungszustandes kleinere Stufen im Teufengradien-
tenzuwachs zu fahren, um ein angestrebtes genaues Ergebnis eines méglicherweise
eintretenden Versagensmechanismus erfassen zu konnen.

Der Zeitraum fiir diese Belastungsphase wie fiir alle weiteren Druckerhhungsphasen wird
auf einen Monat festgelegt. Damit ergeben sich Belastungsraten von ca. 2,4 bar/d fiir die
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erste Druckaufbauphase auf die Druckstufe 0,205 bar/m; fiir die folgenden drei Druckauf-
bauphasen bis zum Gradienten von 0,250 bar/m kénnen Raten von etwa 0,4 bar/d angegeben
werden. Hierbei betriigt die Differenz der Teufengradienten 0,015 bar/m.

Diese Differenz wird fiir die sich an den Gradienten von 0,250 bar/m anschliefenden Gra-
dienten auf 0,010 bar/m reduziert.

Einheitlich fiir alle geplanten Druckstufen wird ein Beobachtungszeitraum von zwei Mona-
ten gewihlt, so daf sich fiir auf einen Gradienten von 0,320 bar/m ausgelegten Versuch eine
Gesamtversuchszeit von 36 Monaten ergibt. Eingeschlossen ist darin eine Druckabsen-
kungsphase bis zu einem Solekopfdruck von 0 bar bei Versuchsende nach Erreichen eines
Gradienten von 0,320 bar/m. Bei einem Eintreten eines Versagens unterhalb des Gradienten
von 0,320 bar/m sollte auf eine kontrollierte langsame Absenkung Wert gelegt werden.
Hierfiir wird eine Rate von 1,8 bis 2 bar/d empfohlen.

In den Druckstufen, die unterhalb des Primirspannungszustandes liegen, wird ein Druck-
anstieg durch die Konvergenz der Kaverne zugelassen.

Bei Annahme einer Dichte von 2,5 t/m? fiir das Deckgebirge und einer Dichte von 2,2 t/m?
fiir das die Kaverne K102 umgebende Steinsalz ergibt sich ein auf die Rohrschuhteufe be-
zogener Teufengradient von 0,241 bar/m fiir den Primérspannungszustand.

Wie in Kapitel 3 gezeigt werden konnte, ist der fiir das Steinsalz angenommene Wert von
2,2 tm? als realistischer Wert fiir das anstehende Steinsalz anzusetzen. Fiir das Deckgebirge
kann eine nachvollziehbare Berechnung nicht durchgefiihrt werden, da im Rahmen der
Kavernenbohrung K102 keine Kerne aus dem Deckgebirge gewonnen wurden.

Diese urspriingliche Empfehlung fiir die zeitliche Planung wurde nach Abstimmung mit den
Gutachtern in der Weise geindert, daB als erste Druckstufe fiir den Druckaufbautest die
Druckstufe G = 0,190 bar/m gewihlt wurde. Die sich hieraus ergebende endgiiltige Ver-
suchsplanung ist in Bild 5.5 dargestellt. In Bild 5.6 sind die geplanten Spiegelmessungen fiir
den geplanten Versuchsablauf zu finden.
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6. Durchgefiihrter Versuchsverlanf

Das Konsortium Druckaufbautest, vertreten durch die Industrieverwaltungsgesellschaft AG
(IVG), fithrte an der Kaverne Etzel K102 in der Zeit von September 1990 bis Juni 1993 ei-
nen Langzeitversuch in situ mit dem Ziel durch, gebirgsmechanische und technische Kenn-
daten fiir die Auslegung eines dauerhaften sicheren Abschlusses fliissigkeitsgefiillter Salzka-
vernen und damit fiir einen genehmigungsfihigen AbschluBbetriebsplan zu liefern.

Das Institut fiir Unterirdisches Bauen (IUB) der Universitit Hannover wurde im September
1988 mit der wissenschaftlichen Projektbegleitung beauftragt. Im Dezember 1989 legte IUB
ein mit dem Technischen Ausschuf Druckaufbautest der Bergbehorde und den Gutachtern
abgestimmtes Versuchsprogramm vor (siche Abschnitt 5.3, Bild 5.5).

Im Zeitraum November bis Dezember 1989 wurde die Kaverne K102 fiir die Versuchs-
durchfiihrung umgeriistet, gleichzeitig wurden geophysikalisch-seismoakustische Uberwa-
chungseinrichtungen unter- und iibertage installiert. Zur geophysikalischen Betreuung des
Versuchs und seismoakustischen Auswertung der erfaBten Signale wurde im August 1990
ein Aufirag an Pipeline Engineering GmbH (PLE) vergeben.

6.1 Erste Druckaufbaustufe
(03.09. - 28.11.1990)

Am 03.09.1990 wurde mit der Druckbeaufschlagung der Testkaverne durch Uberstromen
von Sole aus der Nachbarkaverne begonnen. GemiB tiglich vorgegebener Sollwerte fiir die
Druckerhshung konnte diese Vorgehensweise bis zum 23.09.1990 durchgefithrt werden.
Daran anschliefend wurde bis zum 02.10.1990 (Ende der Druckaufbauphase mit Erreichen
des entsprechenden soleseitigen Kopfdrucks fiir die Gradientenstufe G = 0,190 bar/m) mit
einer betriebseigenen Pumpe der IVG die Druckerhthung durchgefiihrt. Insgesamt wurden in
der ersten Druckaufbauphase ca. 500 m? Sole in die Testkaverne verprefit.

Innerhalb der sich anschliefenden Beobachtungsphase konnte ein leichter Druckabfall fest-
gestellt werden [2].
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6.2 Zweite Druckaufbaustufe
(29.11.1990 - 19.03.1991)

Im AnschluB an die Messung des Blanket-Sole-Spiegels begann am 29.11.1990 die Sole-
verpumpphase zur 2. Druckaufbaustufe. Ziel der iiber einen Zeitraum von 35 Tagen ausge-
legten Pumpaktivitit war eine Druckerhdhung von G = 0,190 bar/m auf G = 0,205 bar/m
entsprechend einer Kopfdrucksteigerung (Pg,;,) von 56,7 bar auf 70,1 bar.

Die Sole zur Druckbeaufschlagung wurde, wie bereits in der zweiten Hilfte der
1. Druckaufbauphase praktiziert, mit einer betriebseigenen Kolbenpumpe iiber das Feldlei-
tungssystem von der Kaverne K101 in die Kaverne K102 gepumpt. Entsprechend der Pum-
penleistung von ca. 130 /min wurde ein diskontinuierlicher Pumpbetrieb von durchschnitt-
lich einer halben Stunde pro Tag gefahren, um den Druckaufbau mit einer téglichen solesei-
tigen Kopfdruckerhdhung um jeweils 0,36 bar nicht zu iiberschreiten [3]. Insgesamt wurden
in der zweiten Druckaufbauphase ca. 134,4 m’ Sole in die Testkaverne verprefit.

Am 02.01.1991 wurde die 2. Druckaufbauphase bei einem Kavernenkopfdruck (Sole) von
70,0 bar abgeschlossen und am folgenden Tag der Blanket-Sole-Spiegel im Kavernenhalsbe-
reich gemessen (844,40 m).

Die am 27.02.1991 durchgefiihrte Spiegelkontrollmessung bildete das Ende der Beobach-
tungsphase und damit der zweiten Druckaufbaustufe. Der Blanket-Sole-Spiegel wurde dabei
in einer Teufe von 844,60 m angetroffen. Fiir die Beobachtungsphase bei der Gradien-
tenstufe G = 0,205 bar/m konnte kein Druckverlust festgestellt werden.

Im Zeitraum Januar und Februar 1991 wurden Planungen durchgefithrt und betriebliche
Vorbereitungen getroffen, die den ab der 3. Druckaufbaustufe vorgesehenen Einsatz einer
Dosierpumpenausriistung  erlaubten. Dariiber hinaus wurde ein Soleentlastungssystem
(Sicherheitseinrichtung) an der Kaverne K102 installiert.

Fiir die erste und zweite Druckaufbauphase konnte die seismoakustische Uberwachung
wihrend der diskontinuierlich durchgefiihrten tiglichen Druckerhthung wegen der starken
Storgerdusche nicht eingesetzt werden.



6.3 Dritte Druckaufbaustufe
(20.03. - 22.07.1991)

Bedingt durch die anlagentechnische Abstimmung des Dosierpumpensystems auf die spe-
ziellen wissenschaftlichen Anforderungen des Versuchs, insbesondere hinsichtlich der konti-
nuierlichen mikroseismischen Signalerfassung, ergaben sich zeitliche Verzogerungen im
Ablauf, so daf mit der Druckaufbauphase zur 3. Druckstufe (G = 0,220 bar/m) erst am
20.03.1991 begonnen werden konnte.

Im Gegensatz zu den diskontinuierlichen Verpumparbeiten der vorangegangenen Druckauf-
bauphasen wurde in der dritten Druckaufbauphase, ausgehend von einem soleseitigen Kopf-
druck von 70,4 bar (Pg,,) mit einer konstanten Injektionsrate von ca. 148 I/h (= 3,5 m3/d),
Sole in die Kaverne verpreft. Innerhalb der Pumpphase begann sich das Volumen/Druck-
Verhiltnis zu groBeren Solemengen pro Druckeinheit zu verschieben, weshalb die 3.
Druckaufbauphase erst nach ca. siebenwdchiger Pumpzeit am 21.05.1991 bei einem Sole-
kopfdruck von 82,36 bar (G = 0,219 bar/m) abgeschlossen werden konnte. Insgesamt wurden
in der dritten Druckaufbauphase ca. 179,5 m’ Sole in die Testkaverne verprefit. Fiir den
Zeitraumn 10.04. bis 21.05.1991 ist in Bild 6.1 der soleseitige Kopfdruck, die tégliche
Drucksteigerungsrate sowie das ausgewertete Volumen/Druck-Verhiltnis dargestellt [4]. Das
Volumen/Druck-Verhiltnis erhoht sich dabei ausgehend von einem fiir den Kavernenbau
typischen Wert von 10 m*/bar auf iiber 25 m3/bar.

Vor Beginn der sich anschlieBenden zweimonatigen Beobachtungsphase wurde am
22.05.1991 eine planmiBige Spiegelkontrollmessung durchgefiihrt, die den Blanket-Sole-
Spiegel im Kavernenhals bei 845,0 m-0,4m tiefer gegeniiber der letzten Messung vom
27.02.1991 - antraf.

Unmittelbar nach dem Ende der Pumpphase setzte ein Abfall des Sole- bzw. Oldrucks mit
einer anfinglichen Rate von ca. 100 mbar/d ein. In Bild 6.2 ist die Entwicklung des solesei-
tigen Kopfdruckes in der Beobachtungsphase der dritten Druckaufbaustufe dargestellt.
Technische Ursachen fiir den Druckverlust in der Kaverne konnten nach einer Uberpriifung
der Ubertageausriistung ausgeschlossen werden. Eine Extrapolation auf ein stabiles
Druckniveau im Bereich von 80 bar ( = 0,217 bar/m) erschien plausibel.

Die am 23.07.1991 durchgefithrte Spiegelkontrollmessung im Kavernenhals bildet den Ab-
schluB der dritten Druckaufbaustufe. Der Blanket-Sole-Spiegel konnte dabei geringfiigig
tiefer gegeniiber der Vormessung bei 845,10 m angetroffen werden.
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6.4 Vierte Druckaufbaustufe
(23.07.1991 - 26.03.1992)

Im AnschluB an die regulire Spiegelkontrollmessung am Ende der Beobachtungsphase
wurde am 23.07.1991 der Solepumpbetrieb zur 4. Druckaufbaustufe (G = 0,235 bar/m) be-
gonnen. Im Gegensatz zur 3. Druckstufe wurde wegen des grofier gewordenen Volu-
mens/Druck-Verhiltnisses mit zwei baugleichen, parallel betriebenen Dosierpumpen und
nunmehr doppelter Pumpleistung von 2 x 148 I/h (ca. 7 m%/Tag) Sole in die Kaverne ge-
pumpt.

Die hiermit erzielten Drucksteigerungsraten hatten in den ersten Pumptagen mit etwa 0,4 bis
0,5 bar/d (entspr. V/p: 15 - 18 m3/bar) ein #hnlich hohes Niveau erreicht wie in den voran-
gegangenen beiden Druckaufbauphasen. Ab dem 30.07.1991 machte sich jedoch eine all-
mihliche Abnahme der tiglichen Druckerhthung bemerkbar. Ab dem 2. August fiihrten
technische Probleme an einer der beiden Dosierpumpen zu einer Reduzierung der Pumplei-
stung: bis zum 14. August konnte - mit Ausnahme einzelner Tage - nur mit einer Pumpe Sole
in die Kaverne verprefit werden. Der Druckanstieg fiel in dieser Zeit entsprechend auf Werte
von 30 - 60 mbar/d.

Obwohl anschlieBend wieder beide Pumpen kontinuierlich in Betrieb waren
(Injektionsvolumen: ca. 7 m¥d), klang die Drucksteigerungsrate bis zum 20. August auf Null
ab. Der maximal erreichte Kopfdruck Sole lag bei 85,16 bar (entspr. G = 0,223 bar/m). Im
direkten AnschluB begann der Druck in der Kaverne trotz Soleverpumpens leicht zu fallen.
Um evil. technische Ursachen fiir den anhaltenden Druckverlust auszuschliefen, wurde am
27.08.1991 eine auBerplanmifige Spiegelmessung im Kavernenhals durchgefiihrt, mit dem
Ergebnis, daB sich gegeniiber der letzten Messung vom Juli keine Spiegelveriinderungen
ergeben hatten. Fiir den entsprechenden Zeitraum zwischen der Aufnahme der Pump-
aktivititen im Juli 1991 (Spiegelmessung 23.07.1991) bis zur Spiegelmessung am
27.08.1991 ist in Bild 6.3 mit allen MeBgroBen des Kopfdrucks (Pg,,: soleseitiger Kopf-
druck, Py: Slseitiger Kopfdruck und Kopfdruck des technischen Ringraums P,;) dargestellt.

Der Druckabfall von zeitweise bis zu 150 mbar/d nahm im Verlauf des Monats September
bei gleichbleibendem Pumpbetrieb allméhlich ab und erreichte am 30.09.1991 bei 83,15 bar
(entspr. G = 0,220 bar/m) ein Minimum.

Anfang Oktober 1991 begann der Druck in der Kaverne wieder zu steigen, anfinglich mit
sehr kleiner Rate, spéiter zum Teil mit bis zu 0,2 bar/d.
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Ende Oktober wurden die tdglichen Druckerhéhungsraten wieder kleiner und sanken auf
Werte < 0,1 bar/d. Am 9. November wurde mit 87,49 bar (entspr. G = 0,226 bar/m) ein neues
Druckmaximum (Sole) erreicht, das ca. 2,3 bar héher lag als der Hochstwert vom
20.08.1991. In Bild 6.4 ist die Entwicklung des soleseitigen Kopfdruckes mit den lokalen
Maxima fiir den Zeitraum Juli bis November 1991 dargestellt.

Am 01./02.12.1991 kam es aus technischen Griinden zu einer Pumpunterbrechung. Der
hierdurch verursachte Druckeinbruch um 0,5 bar erholte sich an den Folgetagen durch den
wieder einsetzenden kontinuierlichen Pumpbetrieb von ca. 7m? Sole pro Tag. Nach einem
leichten Druckanstieg bis auf 86,8 bar (Kopfdruck Sole, entspr. G = 0,225 bar/m) begann der
Druck jedoch ab dem 06.12.1991 seinen zuvor gezeigten Trend zu Druckabfall wieder
aufzunehmen: waren es anfiinglich etwa 50 mbar/d, so steigerte sich die Druckabfallrate bis
zum Jahresende auf ca. 100 mbar/d (Pg,, am 31.12.1991: 84,8 bar).

Ab dem 10.01.1992 nahm die Druckabfallrate allméhlich ab; am 17.01.1992 wurde bei
83,7 bar (G = 0,221 bar/m) ein zweites relatives Druckminimum im Verlauf der 4. Druck-
aufbauphase erreicht, das im Druckniveau ca. 0,5 bar iiber dem ersten (vom 30.09.1991) lag.
Bei weiterhin unveréinderter Soleverpumprate verharrte der Kavernendruck zunichst iiber
mehrere Tage auf diesem Tiefstand, bevor ab der letzten Januarwoche ein leichter
Druckanstieg zu beobachten war. Bis in den Marz 1992 hinein konnte nur eine geringe
Drucksteigerung um etwa 20 bis 40 mbar pro Tag erreicht werden. Kurzzeitige Pumpunter-
brechungen, die zur Wartung der Dosierpumpen erforderlich wurden (am 16.02. und
08.03.1992), hatten ein spontanes Absacken des Kavernendruckes um ca. 0,3 bzw. 0,2 bar
zur Folge.

Die Dosierpumpen wurden am 26.03.1992, 8.00 Uhr, abgeschaltet und die Kaverne ver-
schlossen. Es bestand die Gefahr der Minderung der Gebrauchsfihigkeit der Kaverne K102,
da durch weiteres Nachpumpen ein Eindringen von Sole in das Deckgebirge und damit das
Entstehen einer nicht kontrollierbaren Situation befiirchtet werden muBte. Zum Abschalt-
zeitpunkt betrug der Kopfdruck Sole 84,64 bar (entspr. G = 0,222 bar/m). Insgesamt wurden
ca. 1 654 m?® Sole im Verlauf der 4. Druckaufbaustufe in die Kaverne verpumpt.
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6.5 Versuchsphase [
(27.03. - 25.08.1992)

Im direkten Anschluff an den Abbruch des Pumpbetriebes begann der Druck mit einer an-
finglichen Rate von etwa 0,4 bar/d abzufallen.

Eine am 2. April bei einem Solekopfdruck von 82,1 bar (entspr. G = 0,219 bar/m) durchge-
filhrte Spiegelkontrollmessung im Kavernenhals ergab einen um 4,0 m hoher gelegenen
Ol/Sole-Spiegel (841,1 m Teufe) als bei der vorangegangenen Messung vom 27.08.1991.
Aufbauend auf eine Analyse fiir den Zeitraum August/September 1991 bis Mérz 1992 konnte
gefolgert werden, daf sich iiber den genannten Zeitraum der Blanket-Sole-Spiegel
kontinuierlich von der Teufenlage 845,10 m auf 841,10 m verschoben haben mufte. In
Bild 6.5 sind der soleseitige Kopfdruck sowie die zur Bewertung genutzte Kopfdruckdiffe-
renz (zwischen Sole und Rohél) und die Kopftemperatur dargestellt.

Die zur qualitativen Teufenkontrolle der Kavernensohle angesetzte Bodenlotung zeigte keine
Abweichung von dem Ergebnis der Vormessung. Im Verlauf des Monats April reduzierte
sich die Druckverlustrate von anfiinglich mehr als 0,2 bar/d auf weniger als 0,1 bar/d am

Monatsende.

Nach vierwdchiger Beobachtungszeit wurde am 30.04.1992 bei einem Kopfdruck Sole von
78,6 bar (entspr. G = 0,215 bar/m) der Ol/Sole-Spiegel in der Kaverne K102 erneut kon-
trolliert: Der Spiegel lag unverindert bei 841,1 m Teufe.

Der Druckabfall setzte sich mit geringer, langsam abnehmender Rate im Mai weiter fort.

Im Juni, das Druckniveau in der Kaverne war inzwischen unter 77 bar (Kopfdruck Sole) ge-
fallen, beharrte der Druckabfall nahezu konstant bei etwa 30 mbar pro Tag. Erst zum Mo-
natsende machte sich eine weitere Reduzierung der Druckverlustrate bemerkbar.

Im Juli setzte sich der geringe Druckabfall unterhalb von 76 bar mit schwankender Rate von
0 - 30 mbar/d weiter fort.

Zusammen mit dem Ausklingen des Druckabfalls war seit Mai ein deutlicher Rilckgang der
mikroseismischen bzw. seismoakustischen Aktivitit in der Kaverne zu beobachten, so dafl
iiber Wochen hinweg nur einzelne Signale registriert wurden.
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Aufgrund des inzwischen sehr geringen Druckverlustes wurde die Beobachtungsphase bei
einem asymptotisch auslaufenden Ruhedruck von 75,4 bar (Kopfdruck Sole, entspr.
G =0.211 bar/m) am 25.08.1992 beendet. Am selben Tag wurde eine Spiegelkontrollmes-
sung im Kavernenhals durchgefiihrt, die die Teufenlage des Ol/Solespiegels bei 841,7 m
feststellte, was eine Absenkung um 0,4 m gegeniiber der letzten Messung vom 10.06.1992
bedeutete. Die gesamte Entwicklung des Druckabbaus fiir den als Versuchsphase I bezeich-
neten Zeitraum von Mirz 1992 bis August 1992 ist mit den Spiegelmessungen und deren
Ergebnissen in Bild 6.6 dargestellt.

6.6 Versuchsphase II zur Priifung des Druckniveaus
(26.08.1992 - 01.02.1993)

Entlastungsphase (1):

Entsprechend einer von der wissenschaftlichen Versuchsbegleitung ausgearbeiteten Empfeh-
lung filr weitere Versuchsphasen, die mit dem Technischen AusschuB Druckaufbautest sowie
mit Gutachter und Bergbehérde abgestimmt worden war, wurde im Zeitraum 27. -
29.08.1992 der Kavernendruck durch Soleentlastung mit einer angestrebten Rate von 1 bar/d
auf 73,0 bar (Kopfdruck Sole, entspr. G = 0,209 bar/m) abgesenkt. Die Soleentlastung
erfolgte anlagenbedingt diskontinuierlich in sieben Schritten, wobei insgesamt 20,1 m* Sole
abgelassen wurden. Die Versuchsplanung bis zum Ende des Druckaufbautests ist in Bild 6.7
dargestellt.

1. Beobachtungsphase (2):

Im Anschluf an die Druckentlastung wurde die Kaverne verschlossen und eine mehrwéchige
Beobachtungsphase eingeleitet. Schon nach kurzer Zeit machte sich ein leichter natiirlicher
Druckanstieg von 10 - 30 mbar pro Tag bemerkbar, der im Verlauf des Monats September
wieder abklang. Ende September hatte sich ein Ruhedruck um 73,64 bar (Kopfdruck Sole,
G = 0,209 bar/m) eingestellt.

Bei einer Spiegelkontrollmessung am 16.10.1992 wurde der Ol/Solespiegel im Kavernenhals
bei 842,0m Teufe angetroffen, was einer Spiegelabsenkung um 0,3 m gegeniiber der
Vormessung vom 25.08.1992 entspricht.
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Druckaufbauphase (3):

Am 19.10.1992 wurde entsprechend dem Versuchsprogramm begonnen, den Druck in der
Kaverne mit einer Dosierpumpe im kontinuierlichen Betrieb (Férderleistung: ca. 3,5 m*/d)
auf 77 bar (G = 0,213 bar/m) zu erhthen. Mit diesem Vorgehen sollte das Druckaufbauver-
halten, wie es unter gleichen technischen Bedingungen bereits bei der 3. Druckaufbaustufe
im April 1991 beobachtet wurde, iiberpriift werden.

Die Spiegelmessung am 03.11.1992 ergab keine Verinderungen gegenilber der Messung
vom 16.10.1992.

2. Beobachtungsphase (4):

Bereits kurze Zeit nach dem Abschalten der Solepumpe begann der Druck langsam zu fallen:
Nachdem Anfang November Druckabfallraten von bis zu 60 mbar/d beobachtet wurden,
nahm der Druckverlust bis zum Jahresende auf Werte < 15 mbar/d ab. Bis Ende Januar 1993
hatte sich ein nahezu konstanter Druckzustand eingestellt, so dafl die Ruhephase am
01.02.1993 bei einem Kopfdruck Sole von 75,31 bar (G = 0,211 bar/m) beendet wurde.

Die am selben Tag durchgefiihrte Spiegelkontrollmessung zeigte den Ol/Solespiegel im Ka-
vernenhals bei 842,2 m Teufe (0,2 m tiefer gegeniiber der vorausgegangenen Messung). In
Bild 6.8 ist der soleseitige Kopfdruck der Versuchsphase II dargestellt.
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6.7 Versuchsphase III (Stufenweise Druckentlastung)
(02.02. - 17.05.1993)

GemiR Versuchsprogramm wurde Anfang Februar mit der stufenweisen Entlastung der Ka-

verne begonnen:

In der 1. Entlastungsphase vom 03.-19.02.1993 auf die Gradientenstufe 0,205 bar/m
wurden durch Einzelentlastungen von 3 x 1, spéter 3 x 1,5 m3/d insgesamt 54,1 m? Sole aus
der Kaverne abgelassen. Der Kopfdruck Sole (pys) sank dabei mit einer Rate 0,3 - 0,5 bar/d
auf zuletzt 70,05 bar (G = 0,205 bar/m) (Ap = 5,2 bar). Das Volumen/Druck-Verhiltnis bei
der Entlastung betrug 10,4 m3/bar,

Wiihrend der anschlieBenden 16tigigen Ruhephase stieg der Druck allméhlich um ca. 0,7 bar
auf pgs = 70,73 bar (G = 0,205 bar/m).

In der 2. Entlastungsphase vom 08.-22.03.1993 auf die Gradientenstufe 0,190 bar/m
wurden durch Einzelentlastungen, die von 3 x 3, spiter 3 x 3,5 m’/d insgesamt 147,6 m? Sole
abgelassen. Der Kopfdruck Sole sank dabei im Durchschnitt um 0,9 bar/d auf zuletzt
57.96 bar (G = 0,190 bar/m) (Ap = 12,8 bar). Das Volumen/Druck-Verhiltnis bei der Ent-
lastung stieg leicht auf 11,5 m3/bar.

Im Verlauf der anschlieBenden neuntigigen Ruhephase setzte ein Druckaufbau um ca.
3,0 bar auf pgs = 61,0 bar (G = 0,194 bar/m) ein.

In der 3. Entlastungsphase vom 01. - 10.04.1993 auf die Gradientenstufe 0,170 bar/m sind
durch Einzelentlastungen, die von 3 x 6 m%¥d allméhlich auf 3 x 10 m¥d erhoht wurden,
insgesamt 231 m3 Sole aus der Kaverne abgelassen worden. Der Kopfdruck Sole sank dabei
mit einer Rate zwischen 1,9 und 2,5 bar/d auf 41,1 bar (G = 0,170 bar/m) (Ap = 19,9 bar).
Das Volumen/Druck-Verhiltnis bei der Entlastung blieb mit 11,5 m3/bar unveréndert.

Wihrend der anschlieBenden zwdlftigigen Ruhephase stellte sich ein deutlicher Druckan-
stieg um ca. 7,1 bar auf pys = 48,19 bar (G= 0,178 bar/m)ein.

In der 4. Entlastungsphase vom 23.04. - 02.05.1993 auf die Gradientenstufe 0,150 bar/m
wurden in regelméBigen Einzelschritten von 3 x 10 m%/d insgesamt 270 m? Sole aus der Ka-
verne abgelassen. Der Kopfdruck Sole sank dabei mit einer Rate, die von 3,1 auf ca. 2 bar/d
abnahm, auf 24,52 bar (G = 0,150 bar/m) (Ap = 23,7 bar). Das Volumen/Druck-Verhiltnis
bei der Entlastung blieb mit 11,4 m3/bar nahezu konstant.

Am 03.05.1993 wurde der Ol/Sole-Spiegel im Kavernenhals vermessen und (gegeniiber der
Vormessung vom 01.02.1993) 0,3 m tiefer, d.h. bei 842,5 m Teufe angetroffen.

- %0 .



Wihrend der anschlieBenden Ruhephase bis zum 17.05.1993 stieg der Solekopfdruck um
5,7 bar auf zuletzt 30,25 bar (G = 0,156 bar/m).

6.8 Versuchsphase IV (Druckpriifung unter Maximaldruckniveau)
(18.05. - 28.06.1993)

Zur Uberpriifung des Druckverhaltens der Kaverne unter maximalen Speicherdruckverhilt-
nissen (fiir den Olbetrieb G, = 0,180 bar/m) sollte die Kaverne in der letzten Versuchs-
phase nochmals mit Druck beaufschlagt werden.

In der Zeit vom 18. - 20.05.1993 wurde hierzu der Druck zunichst durch Uberstrémen von
Sole aus der Nachbarkaverne K101 aufgebaut. Nach einer kurzen technischen Unterbrechung
wurde ab dem 24.05.1993 Sole mittels einer HD-Pumpe in die K102 verpumpt. Um einen
langsamen und gleichmiBigen Druckaufbau zu gewihrleisten, wurden diskontinuierlich, d.h.
viermal tiglich in ca. einstindigen Pumpaktionen jeweils 6 m* Sole (=24 m3/d
entsprechend einer Aufbaurate von ca. 2,6 bar/d) verpumpt. Am 01 .06.1993 war der geplante
Druckgradient 0,185 bar/m bei pys = 53,6 bar erreicht. Insgesamt wurden 219 m? Sole fiir
den Druckaufbau bendtigt, das Volumen/Druck-Verhiltnis betrug 9,5 m3/bar.

In der nachfolgenden Ruhephase fand am 07.06.1993 die letzte Spiegelkontrolle statt. Der
Ol/Sole-Spiegel wurde bei 842,7 m Teufe gemessen, 0,2 m tiefer als bei der Vormessung
vom 03.05.1993; auch hier zeigten die iibrigen MeBergebnisse keine besonderen Veriinde-

rungen.

Im Verlauf der vierwochigen Ruhephase stieg der Druck mit einer Rate um 50 mbar/d lang-
sam an, bei einem Kopfdruck Sole von 55,3 bar (G = 0,187 bar/m).

Das Versuchsprogramm fand damit zwei Tage vor dem planméfigen Ende des Druckauf-
bautestes, dem 30.06.1993, seinen Abschluf,

Am 29.06.1993 wurde im Hinblick auf die fiir Mitte August geplante Rekomplettierung der
Kaverne K102 (Ausbau der Testausriistung, Umbau fiir den Olspeicherbetrieb) mit der
langsamen stufenweisen Druckentlastung begonnen. Eine zusammenfassende Darstellung fiir
die Versuchsphasen III und IV sowie fiir die Entlastungsschritte bis zur Rekomplettierung ist
in Bild 6.9 dargestellt. Aus der Analyse des Druckaufbaus in den Beobachtungsphasen kann
gefolgert werden, daB sich die Testkaverne in ihrem Druckaufbauverhalten immer mehr dem
einer normalen Lagerkaverne niherte (Bild 6.10).
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7 £ Zusammenfassende Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse
7.1 Zusammenfassung des Versuchsverlaufs

7.1.1  Druckverlauf (soleseitiger Kopfdruck und diskontinuierliche Druckmessungen
in ausgewiihlten Teufenlagen in der Testkaverne) und Volumenbilanz

Fiir den gesamten Versuchszeitraum vom September 1990 bis Juni 1993 und fiir die sich an-
schliefende Entlastung der Testkaverne bis zur Rekomplettierung (August/September 1993)
ist der Druckverlauf des soleseitigen Kopfdruckes im oberen Teil des Bildes 7.1 dargestellt.
Als Abszissenwerte sind die laufenden Versuchstage ab September 1990 gewihit worden.
Als Blocke sind in der Darstellung die einzelnen Druckaufbauphasen sowie die zugehdrigen
Beobachtungsphasen kenntlich gemacht. Gleiches gilt fiir die nach Abbruch des
Pumpbetriebes am 26.03.1992 durchgefiihrten Versuchsphasen I bis IV mit ihren Phasen der
Soleentnahme und der Beobachtung der Druckentwicklung nach Druckreduzierung sowie fiir
die in Versuchsphase Il und Versuchsphase IV durchgefiihrten Druckerhdhungen mit ihren
zugehdrigen Beobachtungsphasen.

Im unteren Teil des Bildes 7.1 ist das verpumpte und abgelassene Solevolumen {iber die
Versuchstage dargestellt. Die Phasen der DruckerhShung durch Uberstrmen bzw. durch
Verpumpen mit den Dosierpumpen sowie die Phasen der diskontinuierlichen Entnahme von
Sole (mit Frischwasserinjektionen) sind als dunkle Fléchen kenntlich gemacht. Fiir die ak-
kumulierten Solevolumina kénnen zum Zeitpunkt des Abbruchs des Pumpbetriebes 2.488,2
m3 fiir den Maximalwert des verpumpten Solevolumens innerhalb des Druckaufbautestes
angegeben werden. Nach erfolgter stufenformiger Druckentlastung (Versuchsphase III), er-
neuter Druckerhshung (Versuchsphase IV: Druckpriifung unter Maximaldruckniveau) und
der abschlieBenden Druckentlastung fiir die Umriistungsarbeiten der Testkaverne ergibt sich
fiir die Bilanz zwischen verpumpten und abgelassenen Solemengen ein rechnerischer Uber-
schufl von 1.257.2 m? (ca. 50 % des verpumpten Gesamtvolumens). Die innerhalb der Sole-
entlastungsmaBnahmen zur Verhinderung von Salzauskristallisation in die 4 '/2"-Rohrtour
eingebrachten und wieder entnommenen Frischwassermengen sind innerhalb dieser Bilanzie-
rung nicht beriicksichtigt worden, da ihr EinfluB auf die Volumenbilanz als unwesentlich an-
gesehen wird.
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Die Entwicklung des soleseitigen Kopfdruckes kann fiir die einzelnen Druckaufbaustu-
fen/Versuchsphasen mit den diskontinuierlich durchgefiihrten Druckmessungen in der
Testkaverne verglichen werden. Die Ergebnisse der in den Teufenlagen z=900m,
z=1195m und z= 1490 m durchgefiihrten Messungen sind in Tabelle 7.1 zusammenge-
stellt. (Die in Klammern angegebenen Werte sind weniger gesichert).

Datum Pgg0 Py 105 P 490 Pyopt
Tag der Druck im Druck im Druck im Druck am
Messung Dachbereich mittleren Sumpf- Kavernen-
Bereich der bereich kopf
Kavemne

Datum [ba] [bar] [bar] [bar]

17.04.1989 108,00 143,00 179,00 —

30.08.1990 (107,45) — — —
02.10.1990 164,80 199,70 234,40 57,90
29.11.1990 164,26 199,19 234,10 56,70
03.01.1991 177,20 212,17 246,95 70,00
27.02.1991 176,44 211,35 246,36 70,00
22.05.1991 188.84 223,60 258,37 82,36
23.07.1991 185,46 220,28 254,96 80,30
27.08.1991 (192,10) 226,95 261,80 84,70
02.04.1992 (191,80) 225,95 260,91 82,10
30.04.1992 (191,20) 225,10 260,05 78,60
10.06.1992 == — = 76,70
25.08.1992 (184,50) 218,20 253,00 75,40
16.10.1992 181,70 216,30 250,80 73,70
03.11.1992 186,50 221,70 256,90 76,80
01,02.1993 185,60 220,90 256,30 75,31
03.05.1993 136,30 170,90 206,10 24,52
07.06.1993 167,00 202,00 237,00 53,90
Tabelle 7.1: Diskontinuierliche Druckmessungen in der Testkaverne

Diese parallel zu den Messungen des Blanket-Sole-Spiegels durchgefiihrten Druckmessun-
gen kinnen fiir eine nachtrigliche Einordnung und kritischen Bewertung der aus den Kopf-
driicken hergeleiteten Gradienten genutzt werden, da die Kopfdriicke durch witterungsbe-
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dingte Temperatureinfliisse nicht die wahren Druckverhiltnisse in der Testkaverne wieder-
geben kénnten.

7.1.2  Temperaturentwicklung in der Testkaverne iiber den Versuchszeitraum

(diskontinuierliche Messungen)

In den ausgewihlten Teufenlagen z=900m (Dachbereich der Testkaverne), z= 1195 m
(mittlerer Bereich der Testkaverne) und z= 1490 m (Sumpfbereich der Testkaverne) sind
neben den diskontinuierlichen Druckmessungen (sieche Kapitel 7.1.1) Temperaturmessungen
durchgefiihrt worden. In der folgenden Tabelle 7.2 sind die Meflergebnisse aufgefiihrt.

Tag der Messung T in 900 m Tin1195m Tin 1490 m
Datum il & & °C
17.04.1989 49,68 48,95 49,36

30.08.1990 (49,60) — —

02.10.1990 49,90 50,20 50,60
29.11.1990 49,86 50,25 50,75
03.01.1991 50,00 50,38 50,85
27.02.1991 50,03 50,43 50,86
22.05.1991 50,08 50,49 51,00
23.07.1991 50,09 50,52 50,95
27.08.1991 (50,10) 50,52 50,88
02.04.1992 (50,30) 50,76 51,18
30.04.1992 (50,30) 50,99 51,45
10.06.1992 (50,60) 51,05 51,50
25.08.1992 (50,40) 50,95 51,35
16.10.1992 50,60 51,00 51,50
03.11.1992 50,40 50,70 51,20
01.02.1993 50,10 50,50 50,90
03.05.1993 50,60 51,10 51,50
07.06.1993 50,70 51,20 51,50

Tabelle 7.2: Diskontinuierliche Temperaturmessungen in der Testkaverne
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Aus den gesamten Messungen kann eine geringfiigige Eththung der Soletemperatur in der
Kaverne abgelesen werden. Auffallend ist jedoch, daB iiber die gesamte Kavernenhhe
(MefBhéhe) nur ein Temperaturunterschied von < 1 °C festgestellt werden konnte.

7.1.3  Entwicklung des Blanket-Sole-Spiegels

In Tabelle 7.3 sind die innerhalb des Druckaufbautests durchgefithrien Messungen des
Blanket-Sole-Spiegels mit den festgestellten Teufenlagen und einer Zuordnung zu den ein-
zelnen Druckaufbaustufen bzw. Versuchsphasen aufgefiihrt.

Tag der Spiegel- Druckaufbaustufe/Versuchsphase
Messung messung
Datum Blanket-Sole-
Spiegel [m]
30.08.1990 8440
02.10.1990 844,1 s
29.11.1990 8443
03.01.1991 844 4 2
27.02.1991 844.,6
22.05.1991 845,0 3.
23.07.1991 845,1 4.
27.08.1991 845,1
02.04.1992 841,1
30.04.1992 841,1 L
10.06.1992 8413
25.08.1992 841,7
16.10.1992 842,0 II.
03.11.1992 842,0
01.02.1993 8422 1.
03.05.1993 842,5 V.
07.06.1993 842,7

Tabelle 7.3: Spiegelmessungen des Blanket-Sole-Spiegels
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Eine Gegeniiberstellung zum Verlauf des soleseitigen Kopfdruckes bietet Bild 7.2. Darin ist
im unteren Teil eine Auswertung fiir die aus den Spiegelédnderungen resultierenden Volu-
meninderungen (geometrische Volumeninderung des Blankets) enthalten. Die zahlenmiBige
Auswertung hierzu ist fiir alle Messungen, die wihrend des Druckaufbautests durchgeftihrt
worden sind, in der Tabelle 7.4 zusammengestellt.

Dabei wurde neben der angetroffenen Teufenlage des Blanket-Sole-Spiegels das aus der
echometrischen Vermessung des Halsbereichs (Volumenprotokoll) abgeleitete Volumen
sowie die Volumeninderung ausgewertet. Bei Volumeninderung (netto) ist die 4 '/2"-
Steigleitung beriicksichtigt worden und darauf aufbauend wurde die Summe der Volumen-
inderung gebildet.
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Datum der | Teufe Volumen | Volumen- Volumen- Summe
Spiegel- (Echo) dnderung dnderung
messung brutto netto
m dm?* dm? dm? dm?®
30.08.1990 | 844.0 2876,9 0.00
+79,8 +78,77
02.10.1990 | 844,1 2956,7 +78,77
+157.0 +154,95
29.11.1990 | 8443 3113,7 +233,72
+74.6 +73,57
03.01.1990 | 8444 3188,3 +307,29
+149,2 +147,15
27.02.1990 | 844.6 3337,5 +454.44
+301,9 +297,80
22.05.1991 845,0 36394 +752,24
+76,0 +74,97
23.07.1991 | 845,1 37154 +827.21
0,00 0,00
27.08.1991 845,1 3715,5 +827.21
-2601.,4 -2560,36
02.04.1992 | 841,1 1114,0 -1733,15
0,00 0,00
30.04.1992 | 841,1 1114,0 -1733,15
+103,2 +101,15
10.06.1992 | 8413 1217,2 -1632,00
+182.4 +178.30
25.08.1992 | 841,7 1399,6 -1453,70
+133.3 +130,22
16.10.1992 | 842,0 1532,9 -1323,50
0,00 0,00
03.11.1992 | 842,0 15329 -1323,50
+88.4 +86,35
01.02.1993 | 8422 16213 -1237,15
+176.4 +173,32
03.05.1993 | 8425 1797,7 -1063.83
+123.4 +121,35
07.06.1993 | 8427 1921,1 -942 .48

Tabelle 7.4: Auswertung der Volumenéinderung durch angetroffene Spiegelteufen
(Blanket-Sole-Spiegel)
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7.1.4 Entwicklung des N,-SiiBwasser-Spiegels
(Technischer Ringraum 7 5/s" - 13 ¥s"")

Der im technischen Ringraum anstehende Pottascheldsung-Stickstoff-Spiegel ist tiber den
gesamten Versuchszeitraum gemessen worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.5 zusam-
mengestellt. Da keine gravierenden Veriinderungen aufgetreten sind, die nicht auf technisch
bedingte Versuche zuriickgefiihrt werden konnten (Druckerhthungen bzw. Temperaturein-
fluB), kann davon ausgegangen werden, daf sich die Komplettierung iiber den gesamten
Versuchszeitraum als funktionstiichtig und dicht erwiesen hat.

Tag der Spiegel-
Messung messung Druckaufbaustufe/Versuchsphase
Datum N,-H,0-
Spiegel

30.08.1990 —
02.10.1990 33,5 1.
29.11.1990 32,8/32,5
03.01.1991 32,90 2.
27.02.1991 33,0/32,7
22.05.1991 33,3/33,5 3.
23.07.1991 33,6/33,0 4.
27.08.1991 34,3
02.04.1992 33.8
30.04.1992 33,6 L.
10.06.1992 33,4
25.08.1992 33,4/334
16.10.1992 33,4 I1.
03.11.1992 33,4/334
01.02.1993 33,2 I1I.
03.05.1993 32,8/33,2 IV.
07.06.1993 33,6/33,6

Tabelle 7.5: Spiegelmessungen des N,-SiiBwasser-Spiegels
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7.2 Gebirgsmechanische Interpretation

Das Ziel des Druckaufbautestes war es, mit Hilfe eines Grofiversuchs in situ Felddaten und
Felderfahrungen zu gewinnen, um damit die Grundlage fiir ein genehmigungsfiihiges Ver-
fahren fiir den Abschluf} von Salzkavernen zu schaffen.

Um einerseits die Druckaufbaurate so gering wie moglich zu halten und andererseits auch die
Moglichkeit offen zu lassen, einen Druckgradienten von 0,320 bar/m zu erreichen, wurde der
Versuchszeitraum von drei Jahren gewihlt.

Aus dem Versuchsverlauf ist das wichtigste Ergebnis, dall oberhalb eines Druckgradienten
von ca. 0,220 bar/m bei einer kontinuierlichen Pumprate der Kaverneninnendruck nur bis zu
einem Gradienten von 0,226 bar/m gesteigert werden konnte. Der Druckverlauf {iber Monate
zeigte zwei Druckanstiegsphasen und ein dazwischenliegendes relatives Minimum bei etwa
0.220 bar/m. Die oberhalb dieser Druckstufe verprefite Solemenge betrug ca. 1654 m®,

Um die Frage beantworten zu kénnen, ob dieses Testergebnis ein zufélliges, atypisches oder
unter den gegebenen Randbedingungen reprisentatives, d.h. auf andere Kavernen iibertrag-
bares Ergebnis ist, wird im folgenden versucht, die Ergebnisse aus gebirgsmechanischer
Sicht zu interpretieren.

Aus der Beobachtung, da der Innendruck in der 4. Druckaufbaustufe trotz monatelanger
Pumpphase nicht mehr gesteigert werden konnte, kann zweifelsfrei gefolgert werden, daf
wiihrend dieser 4. Druckaufbaustufe das Salzgestein in der Umgebung der Testkaverne un-
dicht geworden ist. Die Ursache hierfiir kann prinzipiell entweder in der Bildung von Ma-
krorissen liegen, die sich groBflichig weit ins Salzgebirge hinein erstrecken oder in einer Er-
héhung der Permeabilitiit des Salzgesteins im Wandbereich der Kaverne. Um diese bela-
stungsabhingigen Phinomene erkliren zu konnen, ist ein geeignetes Beurteilungskriterium
eine notwendige Voraussetzung.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, Makrorisse in der Kavernenwand zu erzeugen. Zum
einen kann eine InnendruckerhShung bewirken, daff in vertikaler Richtung oder in Um-
fangsrichtung Zugspannungen entstehen, die unter Beriicksichtigung einer zeitabhéngigen
Zugfestigkeit Risse erzeugen kénnen. Zum anderen wird angenommen, daB bereits in der
Kavernenwand Risse vorhanden sind und in Folge der Druckerhdhung nur erweitert werden.
Im letzten Fall hingt der erforderliche Aufreifidruck von den senkrecht zur RiBfléche
vorhandenen Spannungskomponenten, der RiBlinge, der Permeabilitiit, der Porositét und der
Bruchzihigkeit des Gesteins ab. Dabei ist die RiBlinge von entscheidender Bedeutung. Je
kleiner die Linge angenommen wird, desto hoher ist der Druck, der zum Aufreifien des
Risses erforderlich ist. Da aus der Kavernenpraxis bekannt ist, daf} sich einmal erzeugte
Risse im Salzgestein im allgemeinen schnell wieder schliefien und verheilen, kann davon



ausgegangen werden, daB, falls offene Risse vorhanden sind, sich diese nur auf den unmit-
telbaren Randbereich der Kaverne beschriinken kénnen.

Die zweite Mdglichkeit, das beobachtete Eindringen von Sole zu erkldren, beruht auf der
Vorstellung, daB infolge des erhohten Innendruckes an der Kavernenwand Mikrorisse er-
zeugt werden, die zu einer Erhthung der Permeabilitdt filhren konnen. Erstmalig durchge-
fithrte Laboruntersuchungen von FOKKER, KENTER, ROGAAR (1992) [2] zeigen, dab bei
bestimmten Belastungsbedingungen zuniichst impermeables Salzgestein durchaus permeabel
werden kann. Diese Ergebnisse werden von BORGMEIER (1992) [1] qualitativ bestitigt.
Dariiber hinaus kann die Arbeit von PEACH (1991) [3] herangezogen werden, der ebenfalls
das Ansteigen der Permeabilititswerte bei Laborversuchen durch MikroriBbildung erklért.
Allerdings sind die Laborversuche von FOKKER, KENTER, ROGAAR unter isotropen
Belastungsbedingungen durchgefiihrt worden, so daf eine Ubertragung der Ergebnisse auf
die Verhiltnisse des Druckaufbautestes nicht ohne weiteres vorgenommen werden kann.

Aus diesem Grunde wird angenommen, daf sich eine Infiltrationszone bilden kann, wenn der
Innendruck hoher ist als die senkrecht zur Druckrichtung wirkenden Hauptspannungs-
komponenten. Wenn dieses Beurteilungskriterium auf die Bewertung der Spannungsfelder in
der Umgebung der Testkaverne angewendet wird, bedeutet dies, daf fiir einen bestimmten
Innendruck die Werte der Hauptspannungskomponenten o, und o, die Ausbreitung der
Infiltrationszonen im Gebirge bestimmen.

Die Berechnung des Sekundirspannungszustandes in der Umgebung der Testkaverne K102
héingt von Annahmen, Voraussetzungen und Parametern ab, die einerseits durch Messungen
bekannt sind und andererseits geschiitzt werden miissen, weil keine genauen Untersuchungen
zur Bestimmung dieser Kennwerte vorliegen.

Die wesentlichen Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungsfelder sind die Dichten
des Deckgebirges und des Salzgestein, der Seitendruckbeiwert K, und die viskosen Mate-
rialkennwerte in Verbindung mit dem Stoffgesetz zur Beschreibung des Kriechverhaltens des
Salzgesteins. Dariiber hinaus haben die Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte der
Kaverne und insbesondere die Annahmen iiber das Materialverhalten des Salzgesteins bei
einer Entlastung einen entscheidenden Einfluf3.

Das Stoffgesetz Lubby2, das hier verwendet wird, ist am Institut fiir Unterirdisches Bauen
entwickelt worden. Es ist ein anerkanntes Stoffgesetz zur mechanischen Beschreibung des
viskosen Kriechverhaltens von Steinsalz. Die Materialkennwerte sind aufgrund von
Kriechversuchen ermittelt worden, wobei das Kernmaterial aus zwei Bohrungen stammt, die
zwar auf dem Salzstock Etzel liegen jedoch nicht im maBgeblichen Einflubbereich der
Testkaverne. Die Dichte des Salzgesteins kann mit p = 2,188 g/cm® angenommen werden.
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Da nach erfolgter Druckerhdhung der dritten Druckaufbaustufe in der nachfolgenden Be-
obachtungsphase ein Druckabfall festzustellen war und wihrend der Druckerhthungsphase
eine abnehmende Tendenz der Druckaufbaurate bei kontinuierlicher Pumpleistung auftrat,
wird die untere Grenze des Gebirgsdruckintervalls (im folgenden Gebirgsdruck 1 genannt)
im Bereich der Gradientenstufe G = 0,205 bar/m festgelegt. Fiir diese Gradientenstufe konnte
nach erfolgter Druckerhhung kein Druckabfall in der nachfolgenden Beobachtungsphase
gemessen werden. Als Obergrenze wird ein Gebirgsdruck (im folgenden Gebirgsdruck 2
genannt) angesetzt, der bezogen auf die Rohrschuhteufe einem Gradienten von
G = (0,2325 bar/m entspricht.

Sémtlichen folgenden Berechnungsbeispielen wird ein Seitendruckbeiwert K, = 1,0 zu-
grunde gelegt, d.h., es wird ein isotroper Primérspannungszustand vorausgesetzt.

Bei der Planung des Druckaufbautests sind die vorgesehenen Druckstufen auf den im Ka-
vernenbau iiblichen Gradienten bezogen worden. Fiir die gewéhiten Druckaufbaustufen bis
-1 einem Gradienten von G = 0,235 bar/m sind in der folgenden Tabelle 7.6 die soleseitigen
Kopfdriicke sowie die am Rohrschuh und am Kavernendach anstehenden Druckverhiltnisse

ausgewertet worden.

Dariiber hinaus ist eine Aufstellung der notwendigen Druckerhhungen und die Summe der
Druckerhdhungen bezogen auf einen soleseitigen Kopfdruck von Null in der Tabelle 7.6

vorhanden.

G PEuI: PI“ PDnch Ap Eﬂ"f—'

Gradienten- |Kopfdruck |Druck in Druck im Druckerht- |gesamte

stufe (soleseitig) |Rohrschuh- |Kavernen- |hung Druckerhi-
teufe dachbereich hung
(827,70 m)  [(850 m)

[bar/m] [bar] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0,1195 ~0 9,8910 10,1575 — —

0,1900 ~58,4 15,7263 15,9928 5,8353 5,8853

0,2050 ~ 70,8 16,9679 17,2343 1,2415 7,0768

0,2200 ~ 83,2 18,2094 18,4759 1,2416 8,3184

0,2350 ~95,6 19,4510 19,7174 1,2415 9,5599

Tabelle 7.6: Druckverhiiltnisse bezogen auf gewiihlte Gradientenstufen

Hierbei wurde von einem Solegradienten von Gg,, = 0,1195 bar/m ausgegangen. Im Ver-
gleich zu den ausgewerteten Gradienten aus den soleseitigen Kopfdriicken fiir den Ver-
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suchsverlauf ergeben sich auf dieser Basis geringfligig héhere Kopfdruckwerte, deren Ein-
fluf im Rahmen der folgenden Untersuchungen vernachlassigbar ist.

Vor Beginn des Druckaufbautestes lagen die Kopfdriicke der solegefiillten Testkaverne
zwischen Null und 69,5 bar. Um einen einigermafen wirklichkeitsnahen Ausgangsspan-
nungszustand zu bestimmen, wird in der folgenden Untersuchung angenommen, dal} iiber
einen Zeitraum von 1800 Tagen bei einem soleseitigen Kopfdruck von 0 MPa der Innen-
druck in der Kaverne konstant bleibt. Nach einer derartig langen Zeitdauer kann davon aus-
gegangen werden, daB der Spannungsumlagerungsprozel’ abgeklungen ist und sich ein quasi
stationdrer Ausgangsspannungszustand eingestellt hat.

Erfahrungen aus Laborversuchen zeigen, daB Salzgestein bei Entlastung ein anderes
Kriechverhalten aufweist als in den Belastungsphasen. Je grofer die Entlastungsdifferenz ist,
desto linger dauert die Phase, in der ein Kriechen des Salzgesteins wieder einsetzt. Dariiber
hinaus ist bekannt, daf bei Deviatorspannungen unter 5 MPa die Kriechraten sehr klein
werden. Entweder sind sie so klein, daf die MeBgenavigkeit der Priifinstrumente nicht
ausreicht, die Werte zu erfassen, oder die Zeit, in der ein mefbares Kriechen registriert
werden konnte, ist zu kurz. Im Hinblick auf die Ubertragung dieser Erfahrungen auf die
Verhiltnisse wihrend des Druckaufbautestes wird daher angenommen, dal wéhrend der
Druckerhdhung ein elastisches Materialverhalten des Salzgesteins den Berechnungen
zugrunde gelegt werden kann.

Im Hinblick auf das angestrebte Ziel, namlich das Testergebnis auf die Verhiiltnisse anderer
Kavernen mit anderen geologischen Randbedingungen tiberiragen zu konnen, wurde nicht
die tatsichlich vorhandene geometrische Form im Berechnungsmodell simuliert, sondern die
umhiillende Konfiguration mit einem entsprechend gréferen Radius von 35 Metern und ei-
ner idealen Dachform. Ein weiterer Grund fiir die Abweichung von der tatsichlichen Form
liegt darin, daB sich die bisherigen und auch zukiinftig fiir die Genehmigungsbehdrde mal-
gebenden Aussagen iiber die Standsicherheit, die Konvergenz und die Sicherheit gegen Auf-
reifen bzw. gegen den Verlust der Gebrauchsfihigkeit auf eine Kaverne beziehen, deren
geometrische Form stets der Umhiillenden der tatsichlich gesolten Kavernenform entspricht.

Auferund der geringen Porositiit des Salzgesteins in situ ist der EinfluB des Porendruckes auf
die Spannungsverteilung im Salzgebirge vernachlissigbar. Dariiber hinaus kann bei Be-
lastungszustinden, die mehrere Jahre dauern, nicht davon ausgegangen werden, dafl das
Salzgestein eine Zugfestigkeit besitzt.

In den Bildern 7.3 bis 7.5 sind die Hauptspannungskomponenten o, ¢, und ¢y des Aus-
gangsspannungszustandes unter Zugrundelegung einer relativ niedrigen Deckgebirgsdichte
(Gﬂb]rgsdmck 1) dargestellt. Die folgenden Bilder 7.6 bis 7.8 geben die Hauptspannungs-
felder wieder, wenn eine relativ hohe Deckgebirgsdichte (Gebirgsdruck 2) im Berech-
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nungsmodell angenommen wird. Samtliche Darstellungen zeigen, daB an jeder Stelle im
Gebirge im EinfluBbereich der Kavemne die kleinste Hauptspannungskomponente be-
tragsmiBig grofer ist als 14 MPa. Um im Wandbereich Zugspannungen zu erzeugen, miifite
der Innendruck um mindestens diesen Betrag erhdht werden. Tatsdchlich betrug die
Druckerhdhung nur ca. 9 MPa, so daB fiir beide angenommenen Deckgebirgsdichten ein
Aufreifen des Salzgesteins aufgrund von Zugspannungen ausgeschlossen werden kann.
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7.3 Berechnungsergebnisse und Schlufifolgerung

In den Bildern 7.9 bis 7.12 sind fiir einen Innendruck, der in der Teufe des Rohrschuhs ei-
nem Gradienten von 0,220 bar/m entspricht, die Differenzen dargestellt, die sich ergeben,
wenn von den Hauptspannungskomponenten der der Teufenlage entsprechende Innendruck
subtrahiert wird. Die Spannungskomponente G, ist in jedem Fall Hauptspannung, da ein
rotationssymmetrischer Spannungszustand vorliegt. Die Hauptspannungskomponente o5 ist
im Dachbereich iiberwiegend senkrecht zum radial wirkenden Innendruck ausgebildet, im
hiher gelegenen Schwebenbereich entspricht sie iiberwiegend der horizontalen Komponente
des Spannungstensors, wihrend sie im zylindrischen Teil der Kaverne der vertikalen
Komponente entspricht. Die zeichnerische Darstellung erfolgt in Form von Linien gleicher
Spannungsdifferenz, so daf die Zonen, in denen der Innendruck um 1, 2 oder 3 MPa héher
liegt als die jeweils vorhandene Hauptspannungskomponente, zu erkennen sind. Zusitzlich
erfolgt eine flichenhafte Darstellung dieser Spannungsdifferenzen.

Bei dem Gebirgsdruck 1, der bei einer angenommenen Deckgebirgsdichte von p = 2,06 gfm3
mit 0204 bar/m im Bereich der Gradientenstufe G = 0,205 bar/m liegt, sind die
Hauptspannungskomponenten im gesamten Schwebenbereich einige MPa niedriger als der
Innendruck. Die Nullinie kennzeichnet dabei den Ubergang zu einer Gebirgszone, in der die
maBgebenden Hauptspannungskomponenten grofer sind. Wenn das o.g. Beurteilungs-
kriterium zugrunde gelegt wird, ist eine Infiltration der Sole nicht auf einen begrenzten, nahe
der Kavernenwand befindlichen Bereich beschrinkt, sondern bis zum Deckgebirge kann
rechnerisch keine Zone ermittelt werden, die ein Eindringen der Sole verhindern konnte.
Dieses Berechnungsergebnis steht in keinem Widerspruch zum Testergebnis.

Da der primiire Gebirgsdruck allerdings noch nicht bekannt ist und im vorgenannten Beispiel
der Wert wahrscheinlich zu niedrig angenommen wurde, wird in einem zweiten Beispiel
unter Beibehaltung simtlicher anderer Parameter der Gebirgsdruckgradient auf 0,233 bar/m
(Gebirgsdruck 2) erhtht. Die flichenhafte Darstellung der Spannungsdifferenzen sowie die
entsprechenden Isolinien sind in den Bildern 7.13 bis 7.16 dargestellt. Sie zeigen eine
Reduzierung der Zonen, in denen der Innendruck hoher liegt als die jeweilige Haupt-
spannungskomponente. Der wesentliche Unterschied im Ergebnis zum vorangegangenen
Beispiel liegt darin, dafl im Schwebenbereich Zonen ermittelt werden, in denen die Haupt-
spannungskomponenten grofier sind als der Innendruck. Diese beginnen erst in einer be-
stimmten Entfernung hinter der Kavernenwand. Das Berechnungsergebnis steht ebenfalls
nicht im Widerspruch zu der Beobachtung, daf oberhalb eines Druckgradienten von 0,220
bar/m eine wesentliche Druckerhthung nicht mehr erreicht werden konnte.

Da bei der 2. Druckstufe entsprechend dem Druckgradienten von 0,205 bar/m der Druck
iiber die Beobachtungsphase nicht abgefallen war, wird in einem dritten Beispiel unter Zu-
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grundelegung des hoheren Gebirgsdruckes 2 (0,233 bar/m) der Spannungszustand im Salz-
gebirge bei einem Innendruck, der bezogen auf die Rohrschuhteufe einem Gradienten von
0,205 bar/m entspricht, ermittelt. Die Bilder 7.17 bis 7.20 zeigen in der gleichen Darstel-
lungsform auch bei dieser Druckstufe das Vorhandensein von Infiltrationszonen im Kaver-
nenwandbereich. Sie sind zwar wesentlich kleiner als im vorangegangenen Beispiel, aber
dennoch vorhanden. Dieses Berechnungsergebnis steht im Widerspruch zum Testergebnis,
wenn die beobachtete Druckkonstanz bei dieser Druckstufe bedeutete, bei dem ermittelten
Spannungszustand diirften keine Infiltrationszonen auftreten.

Da im letzten Beispiel keine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen einem Teiler-
gebnis des Druckaufbautestes und der numerischen Untersuchung erzielt werden konnte,
stellt sich die Frage, welchen EinfluB die viskosen Materialparameter auf den Sekunddr-
spannungszustand haben.

Daher wird im folgenden Beispiel angenommen, daf das viskose Verformungsverhalten des
Salzgesteins einem Material mit einem wesentlich hoheren Kriechverhalten entspricht als das
bisher angenommene. Die Materialdaten liegen innerhalb unseres Erfahrungsbereichs.

In den Bildern 7.21 bis 7.24 sind die Infiltrationszonen dargestellt, die sich bei dem h&heren
primaren Gebirgsdruck 2 und einem Innendruckgradienten von 0,220 bar/m ergeben. Der
EinfluB ist vernachlissigbar gering, wie der Vergleich zu den Bildern 7.13 bis 7.16 erkennen
148t. Der Grund liegt darin, daB die unterschiedlichen Parameter nur den Ausgangs-
spannungszustand beeinflussen. Die Simulation der anschliefenden Druckerhdhung auf die
jeweilige Innendruckstufe erfolgt unter der Annahme eines elastischen Verhaltens und ist
somit von der Wahl der viskosen Parameter unabhiingig.

Da der EinfluB vernachldssigbar ist, werden in den folgenden Untersuchungen die bisherigen
Materialkennwerte beibehalten.

Um den EinfluB des Primérspannungszustandes auf den Sekundirspannungszustand in der
Umgebung der Kaverne wirklichkeitsnsher erfassen zu konnen, wird im 5. Beispiel ein aus
unserer Sicht mittlerer Wert angenommen, der sich dadurch ergibt, daB fiir das Deckgebirge
eine Dichte von p = 2,15 g/em® (entspricht einem Gradienten von G = 0,2115 bar/m) gewihlt
wird, Dieser Gebirgsdruck wird im folgenden mit Gebirgsdruck R bezeichnet. Fiir einen
Innendruckgradienten von 0,220 bar/m sind die entsprechenden Spannungsdifferenzen in den
Bildern 7.25 bis 7.28 dargestellt. Erwartungsgemif werden sowohl im oberen Dachbereich
der Kaverne als auch im oberen Schwebenbereich Infiltrationszonen berechnet. Da bereits im
dritten Beispiel unter Zugrundelegung des Gebirgsdruckes 2 bei einem Innendruckgradienten
von 0,205 bar/m Infiltrationszonen am Kavernenrand berechnet wurden, kann davon
ausgegangen werden, da bei der Annahme des niedrigeren Gebirgsdruckes R vergroferte
Infiltrationszonen ermittelt werden. Der oben genannte Widerspruch bleibt somit bestehen.
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Da der Druckaufbautest iiber drei Jahre gedauert hat, kann ein gewisser Einfluf des Krie-
chens des Salzgesteins nicht ausgeschlossen werden. Es wird daher im 6. Beispiel - ausge-
hend von einem Kopfdruck von p,, = 0 MPa - der Druck kontinuierlich innerhalb von 30
Tagen auf eine Gradientenstufe von 0,205 bar/m erhtht und angenommen, dafl wihrend
dieser Phase und einem anschlieBenden Zeitraum von zwei Jahren das Kriechverhalten des
Salzgesteins mit den aus Belastungsversuchen ermittelten Parametern und dem Stoffgesetz
Lubby2 simuliert werden kann. Nur in der letzten Stufe von 0,205 auf 0,220 bar/m wird
elastisches Verhalten angenommen, da diese geringe Druckdifferenz die Annahme eines
viskosen Materialverhaltens nicht gerechtfertigt erscheinen liBt. Die Infiltrationszonen und
die entsprechenden Isolinien sind in den Bildern 7.29 bis 7.32 dargestellt. Es zeigt sich
deutlich, daf sich diese Annahme zum Materialverhalten nur unterhalb des Kavernendaches
auswirkt, Im gesamten Schwebenbereich kann jedoch nach wie vor keine Zone ermittelt
werden, in der die maBgebenden Hauptspannungskomponenten groBer sind als der In-
nendruck. Dieses Berechnungsergebnis steht nicht im Widerspruch zum Testergebnis.

Wenn bei diesem Beispiel der Spannungszustand im Salzgebirge bei der Gradientenstufe von
0,205 bar/m betrachtet wird (die letzte Druckerhhung auf einen Gradienten von 0,220 bar/m
wird nicht simuliert), so zeigt sich, daB die Annahme eines viskosen Materialverhaltens
einen nicht unwesentlichen Einfluff auf die Ausbreitung der Infiltrationszonen hat. Wie in
den Bildern 7.33 bis 7.36 zu erkennen ist, sind sie jetzt nur noch im unmittelbaren
Dachbereich vorhanden und deutlich kleiner als in dem Fall, bei welchem ein elastisches
Materialverhalten wihrend der Druckerhthung angenommen wird.

Obwohl das Ergebnis der numerischen Berechnung mit der Beobachtung iibereinstimmt,
kann die Berechnung nicht als Bewertungsgrundlage herangezogen werden, da aufgrund der
verwendeten Materialparameter aus unserer Erfahrung das Kriechverhalten des Salzgesteins
bei derartig niedrigen Deviatorspannungen {iberschitzt wird. Daher bleibt der Widerspruch
swischen einer theoretisch ermittelten Infiltrationszone bei dem Druckgradienten 0,205
bar/m und der beobachtenden Druckkonstanz bei dieser Druckstufe bestehen.

Wenn man allerdings die Belastungsgeschichte der Testkaverne K102 vor Beginn des
Druckaufbautestes betrachtet, fillt auf, daB der Innendruck 1988 bei der vollstéindig mit Sole
gefiillten Kaverne einen Wert erreicht hatte, der bezogen auf die Rohrschuhteufe einem
Gradienten von 0,205 bar/m entspricht. Das Salzgestein in der Umgebung der Kaverne ist
bereits vor Versuchsbeginn in gleicher Weise beansprucht worden. Es kann daher davon
ausgegangen werden, daB sich bei dem erstmaligen Anfahren auf dieses Druckniveau eine
Infiltrationszone gebildet hat. Im Mirz 1988, also im darauffolgenden Monat, ist der Kopf-
druck auf 0 MPa abgesenkt worden.
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Die Beobachtungen aus den Druckabsenkungsphasen des Druckaufbautestes lassen den
SchluB zu, daB bei einer Druckstufe, bei der Sole ins Salzgestein eingeprefit wurde, nur ein
Teil dieser Sole nach einer Druckabsenkung auch wieder in die Kaverne zuriickfliefit. Der
iiberwiegende Teil bleibt im Gebirge. Wenn der Innendruck wiederum auf den vorigen Wert
erhoht wird, ist bereits eine Infiltrationszone geschaffen worden. Ein weiteres Eindringen
kann erst erfolgen, wenn der Innendruck iiber dieses Mal} hinaus gesteigert wird.

Unter Beriicksichtigung der Vorgeschichte der Testkaverne besteht daher kein Widerspruch
zwischen den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen und der Beobachtung, daf der
Innendruck bei der Druckstufe 0,205 bar/m konstant blieb.

Den anschlieBenden Untersuchungen wird der Gebirgsdruck R (Deckgebirgsdichte p = 2,15
g/em?®) zugrunde gelegt. Ohne Beriicksichtigung des Kriechverhaltens des Salzgesteins in der
Druckaufbauphase ergeben sich fiir die Druckgradientenstufe 0,205 bar/m die in den Bildern
737 bis 7.40 dargestellten Infiltrationszonen. Sie sind zwar in der Kavernenwand deutlich
ausgeprigt, jedoch kénnen auferhalb dieser Infiltrationszonen Bereiche ermittelt werden, in
denen ein Eindringen von Sole theoretisch ausgeschlossen werden kann. Zum Vergleich sind
die Infiltrationszonen im folgenden Berechnungsbeispiel unter Beibehaltung aller ibrigen
Parameter und Annahmen die Druckerhdhung bis zu einer Gradientenstufe von 0,190 bar/m
berechnet worden. Wie in den Bildern 7.41 bis 7.44 zu erkennen ist, sind diese wesentlich
kleiner und nur auf den unmittelbaren Kavernenwandbereich beschriinkt. Die Kaverne ist
trotzdem als technisch dicht zu betrachten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse stehen nicht im Widerspruch zu den praktischen Erfah-
rungen, daB bei den bisher zugelassenen Maximaldriicken die Salzkavernen dicht sind und
ihre Gebrauchsfihigkeit als Untergrundspeicher erfolgreich nachgewiesen werden konnte.
Allerdings kann nicht in jedem Fall davon ausgegangen werden, daf} die Dichtheitszone di-
rekt an der Kavernenwand beginnt, sondern je nach Belastungsgeschichte und projektspe-
zifischen Randbedingungen kann diese Zone erst in einiger Entfernung vom Kavernenrand
im Gebirge anfangen.

Fiir die Ubertragung der Schlufifolgerung aus dem Druckaufbautest auf andere Kavernen ist
die Frage zu beantworten, ob bei einem Innendruck, der bezogen auf die Rohrschuhteufe
dem Gebirgsdruck entspricht, eine die Kaverne umhiillende Gebirgszone berechnet werden
kann, in der ein Eindringen von Sole mit ausreichender Sicherheit auszuschlieflen ist. Dieser
Nachweis ist aus ingenieurmiBiger Sicht unter Beriicksichtigung ungiinstiger Para-
meterkombinationen und wirklichkeitsnaher Annahmen und Voraussetzungen zu fithren. Die
besondere Schwierigkeit in der Beantwortung dieser Frage liegt zweifellos in der Pro-
blematik, inwieweit eine ausreichende Sicherheit gegen den Verlust der Dichtigkeit definiert
werden kann.



Zum jetzigen Zeitpunkt kann der Primérspannungszustand héchstens mit einer Genauigkeit
von einigen Prozent ermittelt werden. Die Berechnung des Spannungszustandes im Salz-
gebirge in der Umgebung der Kaverne ist eine Ndherungsldsung, wobei die Abweichung von
einer exakten Losung nicht quantifiziert werden kann, da aufgrund der mathematisch
komplizierten Materialgesetze und der komplexen Berechnungsmodelle eine exakte Losung
nicht existiert. Dariiber hinaus gibt es z.Z. keine allgemein anerkannten Modellvorstellungen,
mit deren Hilfe sich die Mikrorifbildung widerspruchsfrei erkldren liefle. Aus
phinomenologischer Sicht ist es daher notwendig, wenn das o.g. Beurteilungskriterium
herangezogen werden soll, daB fiir den Fall einer endverschlossenen Kaverne Gebirgsbe-
reiche um die Kaverne nachgewiesen werden kénnen, in denen die maBgebende Haupt-
spannungskomponente um einige MPa grifer ist als der zu erwartende auftretende Innen-
druck.

Aus diesem Grunde ist in den folgenden Berechnungsbeispielen der Spannungszustand
ermittelt worden, der sich bei einem Druckaufbau tiber einen Zeitraum von 100 Jahren im
Salzgestein einstellt, wenn der Innendruck auf eine Druckgradientenstufe steigt, die bezogen
auf die Rohrschuhteufe der Gradientenstufe des Gebirgsdruckes 1 entspricht. Der Zeitraum
von 100 Jahren ist gewihlt worden, um einen quasi stationdiren Spannungszustand zu
erreichen. Wihrend der Druckaufbauphase wird angenommen, daf} das Kriechverhalten auch
in dieser Phase mit dem Stoffgesetz Lubby2 beschrieben werden kann. Es wird also nicht
ausgeschlossen, daB sich die Spannungsdifferenzen durch das Kriechverhalten des
Salzgesteins im Laufe der Zeit verringemn.

Die in den Bildern 7.45 bis 7.47 dargestellten Hauptspannungskomponenten zeigen, daf}
oberhalb der Kaverne der SpannungsumlagerungsprozeB abgeschlossen ist, durch das
Kriechverhalten des Salzgesteins sich die Spannungsdifferenzen abgebaut haben und der
Primérspannungszustand in diesem Bereich wieder erreicht wird. Dies gilt nicht fiir den
zylindrischen Teil der Kaverne, da nach wie vor die Druckdifferenz zwischen dem Ge-
birgsdruck und dem Innendruck in der Kaveme existiert. Aufgrund dieser numerischen
Untersuchungen ist davon auszugehen, da sich bei sehr langsamem Druckaufbau bis zu
einem Wert, der im Dachbereich der Kaverne dem Gebirgsdruck entspricht, der primére
Spannungszustand im Schwebenbereich wieder einstellt. Die entsprechenden Spannungs-
differenzen sind in den Bildern 7.48 bis 7.53 dargestellt. Jede weitere Druckerhthung er-
zeugt im Dachbereich der Kaverne Zonen, in denen die maligebenden Haupispannungs-
komponenten kleiner sind als der Innendruck. Die Sole kann in den Dachbereich infiltrieren.
Wegen der Dichteunterschiede zwischen dem Salzgestein und der Sole wiichst die
Druckdifferenz in Richtung des Deckgebirges, so daB bei konstantem Innendruck das Ein-
dringen in vertikaler Richtung immer weniger behindert wird.
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Um den EinfluB der Deckgebirgsdichte auf dieses Ergebnis abschitzen zu kénnen, wird im
folgenden Beispiel der Berechnung der Gebirgsdruck 2 zugrunde gelegt. In den Bildern 7.54
bis 7.56 sind die Hauptspannungskomponenten und in den Bildern 7.57 bis 7.62 sind die
Spannungsdifferenzen dargestellt. Da sich auch hier der Priméirspannungszustand im
Dachbereich wieder einstellt, kann gefolgert werden, daB bei jeder weiteren Druckerh&hung
Sole in den Schwebenbereich eindringen kann.

In den letzten beiden Beispielen wird ein Spannungszustand berechnet, der sich ergibt, wenn
sich nach 100 Jahren der Druckaufbau weiter fortsetzte. Es wird weiterhin angenommen, daf3
die Druckerhhung bezogen auf den Innendruck in Rohrschuhteufe 3,5 bar betriigt. Die
maBgebenden Spannungsdifferenzen nach 105 Jahren zeigen, daB im gesamten
Schwebenbereich Infiltrationszonen ermittelt werden (Bilder 7.63 bis 7.68). Im letzten
Beispiel werden die Spannungsdifferenzen nach 110 Jahren und einer weiteren Innen-
druckerhthung um 3,5 bar berechnet. Wie aus den Bildern 7.69 bis 7.74 hervorgeht, er-
strecken sich die Infiltrationszonen in diesem Fall iiber den gesamten oberen Kavernenbe-
reich.

Es soll an dieser Stelle betont werden, daB sich die Ergebnisse der letzten Beispiele nur er-
geben, wenn fiir Salzgestein keine Kriechgrenze bzw. FlieBspannung angenommen wird. Es
entspricht dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand, dall von einigen Fachleuten
eine Kriechgrenze von ca. 1 MPa vermutet wird, jedoch bis heute kein allgemein anerkanntes
Verfahren vorliegt, in welcher Weise diese zuverléssig gemessen oder berechnet werden
kénnte. Im Hinblick auf die Notwendigkeit, eine Dichtheitszone mit ausreichender Sicherheit
fiir den Endzustand nachzuweisen, mufl daher davon ausgegangen werden, daB es keine
Kriechgrenze fiir Salzgestein gibt. Dies bedeutet gleichzeitig, daB das Ergebnis der
theoretischen Untersuchungen nicht von projektspezifischen Kriechparametern abhéngt, da
diese nur den Zeitraum beeinflussen konnen, wann der primére Spannungszustand oberhalb
der Kaverne erreicht wird. Somit kann auf der Grundlage der Ergebnisse des Druckaufbau-
testes in Verbindung mit den vorgelegten theoretischen Untersuchungen nur die Schlufifol-
gerung gezogen werden, daf bei endverschlossenen flilssigkeitsgefilllten Kavernen Fliis-
sigkeit in den Schwebenbereich eingeprefit wird, wobei der Zeitraum noch nicht bestimmt
werden kann.
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8. Zusammenfassung

Das Ziel des Druckaufbautestes in der Kaverne Etzel K102 war es, mit Hilfe eines Grofiver-
suchs in situ Felddaten und Felderfahrungen zu gewinnen, um damit die Grundlage fiir ein
genehmigungsfihiges Verfahren fiir den Abschlufl von Salzkavernen zu schaffen, das wirt-
schaftlich tragbar, technisch sinnvoll, nicht umweltbelastend und gebirgsmechanisch vertret-
bar ist.

Die Randbedingungen wurden so gewiihit, dal sich innerhalb ecines vertretbaren Zeit - Ko-
sten - Rahmens Druckanstiegsraten ergaben, die eine Ubertragung auf grofie Zeitriume er-
méglichen sollten. Das Salztop befindet sich in Teufe 694 m. Der solegefiillte Hohlraum
betréigt etwa 233.315 m’. Die Versuchsausrilstungen wurden derart ausgelegt, dafl am ze-
mentierten Rohrschuh der 13 /4" -Endverrohrung in Teufe 827,7 m ein Soledruckgradient
von G = 0,320 bar/m hitte erreicht werden kinnen. Unter Beriicksichtigung eines theoreti-
schen Uberdruckes Ap, der sich im Dachbereich einer geschlossenen Kaverne iiber den
geostatischen Druck hinausgehend aufbauen kann, hitte bei Erreichen eines Soledruckgra-
dienten von G = 0,320 bar/m der iiberwiegende Teil der bestehenden Kavernen verschlossen

werden kdnnen.

Am 03.09.1990 wurde mit der Druckbeaufschlagung der Testkaverne begonnen. Die Gra-
dientenstufe G = 0,190 bar/m wurde am 02.10.1990 nach Verpumpen von ca. 500 m* Sole in
die Kaverne erreicht. Nach einer achtwoichigen Beobachtungsphase begann die 2. Druckauf-
baustufe und endete am 02.01.1991 nach Verpumpen von 134,4 m* Sole mit dem Gradien-
tenwert G = 0,205 bar/m. Wihrend der anschliefenden Beobachtungsphase konnte kein
Druckverlust festgestellt werden.

Bedingt durch die anlagentechnische Abstimmung des Dosierpumpensystems, insbesondere
hinsichtlich der kontinuierlichen mikroseismischen Signalerfassung, ergaben sich zeitliche
Verzogerungen, so dafl die 3. Druckaufbauphase am 20.03.1991 begonnen werden konnte.
Innerhalb der Pumpphase begann sich das Volumen - Druck - Verhiiltnis zu gréfieren Sole-
mengen pro Druckeinheit zu verschieben, weshalb die 3. Druckaufbauphase erst nach ca.
siebenwiichiger Pumpzeit nach Verpumpen von 179,5 m* Sole am 21.05.1991 bei einem
Solekopfdruck von 82,36 bar (G = 0,219 bar/m) abgeschlossen wurde. Technische Ursachen
fiir den Druckverlust in der Kaverne konnten nach einer Uberpriifung der Unter- und Uberta-
geausriistung ausgeschlossen werden. Eine Extrapolation auf ein stabiles Druckniveau im
Bereich von 80 bar (entsprechend einem Soledruckgradienten von G = 0,217 bar/m) erschien
plausibel.
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Nach einer zweimonatigen Beobachtungsphase startete der Solepumpbetrieb zur 4. Druck-
aufbaustufe (geplante Gradientenstufe G = 0,235 bar/m). Obwohl im Vergleich zur 3.
Druckstufe das Volumen - Druck - Verhiltnis stetig stieg, sank die Drucksteigerungsrate
bis zum 20.08.1991 auf Null ab. Der maximal erreichte Gradient betrug vorerst
G = 0,223 bar/m.

Im direkten Anschluf begann der Druck in der Kaverne trotz Soleverpumpens leicht zu fal-
len. Um evil. technische Ursachen fiir den anhaltenden Druckverlust auszuschlieBen, wurde
am 27.08.1991 eine auBerplanmiBige Spiegelmessung im Kavernenhals durchgefiihrt, mit
dem Ergebnis, daB sich gegeniiber der vorangegangenen Messung vom Juli keine Spiegel-
veridnderung ergeben hatte.

Der Druckabfall nahm bei gleichbleibendem Pumpbetrieb im Verlauf des Monats
September ab. Nach einem Minimum am 30.09.1991 begann der Druck wieder anzusteigen
und erreichte am 09.11.1991 seinen Héchstwert mit G = 0,226 bar/m, um danach wieder
abzufallen. Am 17.01.1992 wurde ein zweites Minimum iiber mehrere Tage beobachtet,
bevor ein leichter Druckanstieg stattfand, infolgedessen ein Druck entsprechend einem
Gradienten von G =0.222 bar/m bis Mirz 1992 festgestellt werden konnte. Da durch
weiteres Nachpumpen ein Eindringen von Sole in das Deckgebirge und damit das
Entstehen einer nicht kontrollierbaren Infiltration befiirchtet werden muBte, wurden die
Dosierpumpen am 26.03.1992 abgeschaltet und die Kaverne verschlossen. Insgesamt
waren ca. 1654 m° Sole im Verlauf der 4. Druckaufbaustufe in die Kaverne verpumpt

worden.

Im Anschluf an den Abbruch des Pumpbetriebs begann der Druck asymptotisch abzufallen
und sank bis zum 25.08.1992 bis auf einen Gradienten von G =0,211 bar/m. Danach
erfolgten mehrere Versuchsphasen, die mit dem Technischen Ausschull Druckaufbautest
sowie mit den Gutachtern und der Bergbehorde abgestimmt wurden, bevor Anfang Februar
mit der stufenweisen Entlastung der Kaverne begonnen wurde.

Im AnschluB an den Druckaufbautest erforderte die zur Wiederaufnahme des Olspeicherbe-
triebes notwendige Umrilstung der Kaverne eine vollstindige Druckentlastung. Die darauf-
hin erstellte Bilanz zwischen verpumpter und abgelassener Solemenge ergab, daB ca. 50%
der verpumpten 2488 m’ Sole im Salzgestein verblieben sind.

1989, vor Beginn des Druckaufbautestes, und 1993, nach seiner Beendigung, wurde die
Kaverne K102 echometrisch vermessen. Die ermittelten Volumendifferenzen liegen im Be-
reich der MeBgenauigkeit. Technische Ursachen filr den Soleverlust sind auszuschliefien.
Es kann davon ausgegangen werden, daB sich die Komplettierung iiber den gesamten Ver-
suchszeitraum als funktionstiichtig und dicht erwiesen hat.
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Aus der Beobachtung, da8 der Innendruck in der 4. Druckaufbaustufe trotz monatelanger
Pumpphase nicht mehr gesteigert werden konnte, kann zweifelsfrei gefolgert werden, daf
wiihrend dieser 4. Druckaufbaustufe Soleinfiltrationen stattgefunden haben.

Berechnungen des Sekundérspannungszustandes in der Umgebung der Testkaverne K 102,
die die Belastungsgeschichte der Kaverne, das Materialverhalten des Steinsalzes sowie
méglichst realititsnahe Werte der Dichte des Deckgebirges und des Steinsalzes beriicksich-
tigen, bestitigen diese Schluffolgerung. Eine Infiltration von Sole in das Salzgestein gilt
hierbei als gegeben, wenn der Innendruck hoher ist als die senkrecht zur Druckrichtung
wirkenden ~Hauptspannungskomponenten. Dieses  Kriterium  wird  bereits  bei
Druckgradientenstufen  erfiillt, ~die noch  unterhalb des  angenommenen
Primérspannungszustandes liegen. Gleichzeitig kdnnen Gebirgsbereiche nachgewiesen
werden, die die Infiltrationszonen begrenzen, so dall die im Speicherbetrieb befindliche
Kaverne als technisch dicht zu betrachten ist. Wenn, um Infiltrationszonen auszuschliefien,
die mafigebende Hauptspannungskomponente um einige MPa grofer sein soll als der zu
erwartende aufiretende Innendruck, gelingt dieser Nachweis fiir eine endverschlossene
Kaverne nicht.

Auf der Grundlage der Ergebnisse des Druckaufbautestes in Verbindung mit den vorgeleg-
ten theoretischen Untersuchungen kann nur die SchluBfolgerung gezogen werden, daB bei
endverschlossenen fliissigkeitsgefiillten Kavernen aufgrund des temperatur- und konver-
genzbedingten Druckanstiegs Fliissigkeit in den Schwebenbereich eingeprefit wird, wobei
der Zeitraum noch nicht bestimmt werden kann.

Die Ergebnisse des Druckaufbautestes haben eindeutig und tiberzeugend Erkenntnisse er-
bracht, die nicht durch theoretische Untersuchungen oder Laborversuche gewonnen werden
konnten, da die fiir theoretische Modellvorstellungen notwendigen Annahmen und Voraus-
setzungen stets zu einer Idealisierung des tatsichlichen langfristig auftretenden Beanspru-
chungszustandes einer Salzkaverne filhren und im Labor nur vereinfachte Belastungsbedin-
gungen simuliert werden kénnen, nicht jedoch die in der Umgebung der Kavernenwand tat-
séichlich auftretenden Spannungszustiinde.

Wir bedanken uns fiir das uns entgegengebrachte Vertrauen und die Gelegenheit, an die-
sem weltweit einmaligen in-situ-Versuch mitgewirkt zu haben.
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Dieser Bericht wurde unter Mitwirkung von Herrn Dr.-Ing. D. Struck und Herrn Dipl.-Ing.
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Anhang zum Endbericht ,,Druckaufbautest in der Kaverne Etzel K102¢

Nachdem der Versuchsverlauf gezeigt hatte, daB der angestrebte Druckgradient von
G =0,320 bar/m, der weit {iber dem angenommenen Gebirgsdruckgradienten von
G = 0,241 bar/m lag, nicht erreicht werden konnte, trat die Frage in den Vordergrund, ob
der gemessene Maximalwert von G = 0,226 bar/m in der 4. Druckaufbaustufe bzw. der
Minimalwert von G = 0,211 bar/m nach Abschalten der Pumpen oberhalb oder unterhalb

des vorhandenen Gebirgsdruckgradienten liegt.

Das unerwartete Testergebnis machte es erforderlich, den Priméarspannungszustand genauer
als bisher zu kennen, zumal auch bereits zu Beginn des Druckaufbautestes der
vorausgesetzte Gebirgsdruckgradient von G =0,241 bar/m von allen Beteiligten als zu

hoch erachtet worden war.

Da keine verwertbaren Daten zur Dichtebestimmung des Deckgebirges oberhalb der
Kaverne K102 zur Verfiigung standen, konnte eine genauere Abschitzung der
Deckgebirgsdichte nicht vorgenommen werden. Um nicht eine Bohrung nur fiir diesen
Versuch durchfiihren zu miissen, wurde im Technischen Ausschufl beschlossen, die von
der IVG geplanten Bohrungen zur Erweiterung des Kavernenfeldes fiir eine Abschétzung
der Deckgebirgsdichte heranzuziehen. Als Referenzbohrung wurde die einzige
kontinuierlich vertikal verlaufende Bohrung K 211 ausgewihlt. Unter Einbeziehung der
zusétzlichen Aufschlu3daten aus den Bohrungen K 129, K 116 und K 110 wurden die
Ergebnisse der Bohrung K 211 als Grundlage fiir eine Abschétzung der Dichte des im
Bereich der K 102 vorhandenen Deckgebirges verwendet. Die von der KBB im Mai 1994
abgeschlossenen Untersuchungen [1] ergaben, daB fiir die Dichte des Deckgebirges eine
Bandbreite von p=2,05 g/cm3 bis: 2,13 g/c:m3 und fiir das Salzgestein p =2,26 g/cm3
angesetzt werden kann. Bezogen auf die Rohrschuhteufe und unter Beriicksichtigung dieser
Werte kann der Gradient fiir das iiberlagernde Gebirge mit G =0,204 bar /m bis
0,211 bar/m eingegrenzt werden. Er steht damit nicht im Widerspruch zu den
angenommenen Werten, die flir die theoretischen Untersuchungen herangezogen worden

sind.
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Literatur zum Anhang des AbschluBBberichtes ,Druckaufbautest in der Kaverne
Etzel K102%:

[1] KBB: Ubertragung der Deckgebirgsdichte Etzel K 211 — K 102, Hannover, Mai
1994,



