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Kriechverhalten von Salzgestein in der Umgebung von Kavernenfeldern

Kurzzusammenfassung

In der gegenwértigen Praxis bei der Auslegung und Dimensionierung von Speicherkaver-
nen im Salzgestein wird fiir die Beschreibung des Materialverhaltens des Salzgesteins auf
die Ergebnisse von Laborversuchen an lokationsspezifischem Material zuriickgegriffen. In
der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob bei nicht vorhandenen Labordaten das Festig-
keits- und das Verformungsverhalten des die Kavernen umgebenden Salzgesteins indirekt

aus In-situ-Mess- und Betriebsdaten in zuverldssiger Weise bestimmt werden kann.

Es werden unterschiedliche integrale Methoden zur indirekten Ermittlung des zeitabhéngi-
gen Verformungsverhaltens des Salzgesteins in der Umgebung von Kavernenanlagen vor-
gestellt. Diese sind sowohl in der Lage, das Verformungsverhalten in der Umgebung einer
einzelnen Kaverne lokal zu bewerten als auch global fiir den gesamten Umgebungsbereich
aller Kavernen einer Anlage. Demgegeniiber ist die vorgestellte Untersuchungsmethode
der In-situ-Festigkeit des eine Kaverne umgebenden Salzgesteins eine lokale Testmethode
unter spezifischen Beanspruchungsbedingungen.

Anhand von Beispielen fiir Kavernenanlagen, die sich liber mehrere Jahrzehnte im Betrieb
befinden und unterschiedliche Arten der Nutzung aufweisen, wird die Anwendbarkeit der
Untersuchungsmethoden demonstriert und die Qualitit der Ergebnisse bewertet. Dabei
wird ein besonderer Schwerpunkt auf die gegenseitige Erganzung und Kopplungsmdglich-
keit der Untersuchungsmethoden gelegt. Anhand eines Beispiels wird aufgezeigt, inwie-
weit die grundlegenden Annahmen der verwendeten Untersuchungsmethoden die Bewer-

tung des In-situ-Verformungsverhaltens des Salzgesteins beeinflussen.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dass auf der Grundlage von In-situ-Mess- und
Betriebsdaten anhand von indirekten Untersuchungsmethoden auf das zeitabhingige Ver-
formungsverhalten von Salzgestein in der Umgebung von Kavernen in geeigneter Weise
geschlossen werden kann, ohne auf die Ergebnisse von Laborversuchen angewiesen zu
sein. Die Beschreibung des zeitabhingigen Materialverhaltens bezieht sich dabei integral

auf den gesamten die Kavernen umgebenden Gebirgsraum.

Durch die indirekten Untersuchungsmethoden konnen keine Riickschliisse auf das globale
Festigkeitsverhalten gezogen werden, da der Zustand des Versagens nicht aus den In-situ-
Messungen und den Betriebsdaten abgeleitet werden kann. Sofern zur Beurteilung der Fes-
tigkeit keine Ergebnisse von Laborversuchen herangezogen werden konnen, kann diese nur
iber einen In-situ-Versuch erfolgen, in dem fiir die spezifischen Beanspruchungsbedin-
gungen die lokale Stabilitdt des umgebenden Salzgesteins am Hohlraumrand nachgewiesen

wird.

Schlagworte: Kavernenfelder, Salzgestein, Kriechverhalten, In-situ-Beobachtungen
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Abstract

The present design and layout concepts for storage caverns in rock salt are based on the
results of laboratory tests with site specific core material. It is the aim of this thesis to an-
swer the question whether or not the material behaviour of the rock salt mass surrounding
the caverns can be determined in a reliable way using indirect procedures that are exclu-
sively based on data from in-situ observations and from operations. In this context the time

dependent deformation behaviour and the strength of rock salt is investigated.

Different indirect methods for the integral evaluation of the time dependent deformation
behaviour of the rock salt mass in the vicinity of caverns are presented. On the one hand
these methods are focused locally on the direct vicinity of a single cavern and on the other
hand globally on the volume of the salt rock mass surrounding all caverns of a storage fa-
cility. Compared with this the represented method for the evaluation of in-situ strength is a
locally restricted test method dependent on specific conditions of loading and stressing.

Using the site specific data of selected cavern storages that have been operated for several
decades and for different purposes the applicability of the presented investigation proce-
dures is shown and the assessment results are evaluated. Specifically the possibility of cou-
pling the methods of investigation is studied. A case study is carried out to show the influ-
ences of the various input parameters on the evaluation of the time dependent deformation

behaviour of the rock salt surrounding the caverns.

The result of this thesis is that the time dependent deformation behaviour of the rock salt
mass surrounding a cavern storage can be determined in a reliable way by indirect methods
using data from in-situ measurements and from operations if no laboratory tests can be
carried out and/or are available. By these procedures the material behaviour is character-

ized integrally for the whole rock mass in the vicinity of the cavern storage underground.

No conclusions can be drawn for the global strength of the surrounding salt rock from the
indirect methods of investigation, because it is not possible to derive the state of failure
from the in-situ measurements and/or operation data. If no laboratory data are available an
assessment of the in-situ strength of the rock salt can only be made by an in-situ test, prov-
ing the local stability of the rock salt at cavern wall under the specific conditions of stress-
ing.

Keywords:  cavern fields, rock salt, creep behaviour, in-situ-observations
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1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland, in weiteren Lindern Europas und in Nordamerika
werden seit mehr als 30 Jahren Kavernen betrieben, die in Salzformationen ausgesolt wor-
den sind. Dabei handelt es sich um Kavernen zur Speicherung von Ol oder Gas oder um

Kavernen zur Solegewinnung.

Vor dem Hintergrund dieser liber mehrere Jahrzehnte zuriickreichenden Erfahrung werden
seitens der Betreiber die unterschiedlichsten Uberlegungen iiber den zukiinftigen Betrieb
der bestehenden Kavernen angestellt. Dadurch wird in der Regel eine Uberpriifung der
urspriinglichen gebirgsmechanischen Auslegung und Dimensionierung erforderlich. Zu

diesen Bestrebungen der Betreiber gehdren unter anderem

e die Optimierung eines Kavernenfeldes zur Gasspeicherung im Hinblick auf die
ausgelegten minimalen und maximalen Kaverneninnendriicke oder ihrer zugrunde
gelegten Speichercharakteristik (saisonaler Betrieb oder Deckung des Spitzenbe-
darfs),

e die Optimierung des maximal aussolbaren untertigigen Hohlraumvolumens von
Kavernen zur Olspeicherung oder Solegewinnung,

e die Umnutzung einer Kaverne zur Olspeicherung auf Gasspeicherung,

e die Prognose der zu erwartenden Bodensenkungen an der Geldndeoberflache iiber

der Kavernenanlage infolge des zukiinftigen Betriebs.

Da im Allgemeinen mehrere Kavernen als Kavernenfelder in derselben Salzformation an-
gelegt sind, wird deutlich, dass bei der Untersuchung dieser Aufgabenstellungen keine
isolierte Betrachtung einzelner Kavernen erfolgen kann, sondern die Kavernenanlage als

Ganzes beriicksichtigt werden muss.

Das die Kavernen umgebende Salzgestein stellt den Baustoft dar, der die Stabilitdt und die
Gebrauchsfihigkeit der Kavernen garantieren muss. Die Kenntnis der Materialeigenschaf-
ten des Salzgesteins spielt daher eine entscheidende Rolle. Neben der Beschreibung der
Festigkeitseigenschaften ist diese auch fiir das Verformungsverhalten erforderlich. Dabei
ist zu beachten, dass das Salzgestein ein ausgeprégtes zeitabhingiges Verformungsverhal-

ten (Kriechverhalten) aufweist.
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Wihrend nach dem gegenwiértigen Stand der Technik im Vorfeld des Neubaus einer Ka-
verne umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt werden, zu denen auch Laborunter-
suchungen anhand von lokationspezifischem Material zéhlen, um die gesteinsmechani-
schen Eigenschaften des Salzgesteins zu bestimmen, sind diese Daten fiir bereits bestehen-
de Kavernenanlagen oft nicht in vollem Umfang vorhanden. Dieses hat damit zu tun, dass
sich im Laufe der Zeit die Qualititsanforderungen an eine Dimensionierung gedndert ha-
ben beziehungsweise weiterreichende Anforderungen an den Standsicherheitsnachweis

gestellt werden, wie dies zum Beispiel bei einer Nutzungsinderung der Fall ist.

Nach dem Abteufen einer Kavernenbohrung und der spéteren Inbetriebnahme einer Kaver-
ne gibt es im Allgemeinen keine Moglichkeit mehr, das lokationsspezifische Materialver-
halten des die Kaverne umgebenden Salzgesteins im Labor zu bestimmen. Bohrkerne sind
meist nicht mehr oder nicht in ausreichender Anzahl vorhanden. Dariiber hinaus stellt sich
die Frage, ob sich durch die Art und die Zeit der Lagerung dieser Bohrkerne die Material-

eigenschaften verdndert haben.

Ein Ausweg aus diesem Konflikt — keine genauen Materialdaten vorzufinden, aber fiir eine
Neubegutachtung auf diese angewiesen zu sein — bietet die Auswertung von In-situ-
Messdaten. Diese konnen gezielt anhand eines In-situ-Tests fiir eine bestimmte Kaverne
gewonnen werden oder im Laufe des Betriebs einer Kavernenanlage aufgezeichnet worden
sein. Entscheidend ist, dass es Methoden gibt, anhand derer diese Daten im Hinblick auf
die Bewertung des Festigkeits- beziehungsweise des Verformungsverhaltens des die Ka-

verne(n) umgebenden Salzgesteins ausgewertet werden kdnnen.

In der Vergangenheit sind derartige Tests beziehungsweise Verfahren zur Bewertung des
Verformungsverhaltens des Salzgesteins unter Einbeziehung von In-situ-Beobachtungen
vor dem Hintergrund unterschiedlicher Zielsetzungen vorgestellt worden. Die Frage je-
doch, ob die Ergebnisse dieser indirekten, auf In-situ-Beobachtungen beruhenden Untersu-
chungsmethoden zu einer Bewertung des Materialverhaltens des die Kavernen umgeben-
den Salzgesteins fiihren, die vor dem Hintergrund einer robusten Dimensionierung einer
Kaverne als ausreichend bezeichnet werden kann und damit einer Bestimmung der Materi-

alkennwerte im Labor vergleichbar ist, bleibt bisher unbeantwortet.
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2 Stand des Wissens

Zu den im Verlauf des Betriebs einer Kavernenanlage erfassten Daten, die im Hinblick auf
die Bewertung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften des die Kavernen umge-
benden Salzgesteins von Interesse sind, gehdéren neben den Ergebnissen der Vermessungen
der untertdgigen Hohlraumvolumina die gemessenen Setzungen an der Gelidndeoberfliche
oberhalb der Kavernenanlage. Dariiber hinaus werden betriebsseitig der Kavernenkopf-
druck und besondere Betriebsereignisse wie zum Beispiel Ein-, Aus- und Umlagerungen

von Speichergut protokolliert.

Schon relativ bald nach der Inbetriebnahme der ersten Kavernenanlagen ist der Versuch
unternommen worden, auf der Grundlage dieser in situ beziehungsweise betrieblich ge-
messenen Daten eine Nachbetrachtung des Verhaltens des die Kavernen umgebenden
Salzgesteins vorzunehmen, um einerseits die Planungsvoraussetzungen zu iiberpriifen und
andererseits eine verbesserte Prognose des zukiinftigen Verhaltens einer Kavernenanlage

vornehmen zu konnen.

Fiir das Kavernenfeld Tersanne in Frankreich, das zur Speicherung von Gas betrieben
wird, untersuchten NGUYEN-MINH, MAITOURNAM, BRAHAM und DURUP (1993) das Set-
zungsverhalten der Geldndeoberflache anhand von gebirgsmechanischen Berechnungsmo-
dellen, die das Deckgebirge und die Salzformation beriicksichtigen. Sie stellten dabei fest,
dass entscheidend fiir die Modellierung des Volumens der obertéigigen Setzungsmulde die
Kenntnis der Eigenschaften des Salzgesteins ist. Der Vergleich des am theoretischen Mo-
dell ermittelten Verlaufs des Setzungsmuldenvolumens mit dem untertigig erzeugten Kon-
vergenzvolumen der Kavernen zeigte, dass nur 60 % des Konvergenzvolumens an der Ge-
lindeoberfliche gemessen wurden DURUP (1991). NGUYEN-MINH, MAITOURNAM, BRA-
HAM und DURUP (1993) fiihrten dies auf verschiedene Ursachen innerhalb der Modellbe-
rechnung wie zum Beispiel der elastischen Kompression des Wirtsgesteins, die Annahme
des Anfangsspannungszustandes und die Anordnung der Kavernen im Feld zuriick. In ei-
ner zeitabhingigen Analyse eines unendlich ausgedehnten Kavernenfeldes beobachteten
sie das Ansteigen des Verhiltnisses von beobachtetem Setzungsmuldenvolumen zu aufge-
tretenem Konvergenzvolumen gegen einen Wert von 100 Prozent. Es muss dabei bertick-
sichtigt werden, dass der verwendete Verlauf des untertéigigen Konvergenzvolumens eben-

falls auf der Anwendung eines theoretischen Modells beruhte, das nach HuGouT (1988)
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und BoucLy (1984) die Ergebnisse von In-situ-Kavernentests dazu benutzte, um die im
Labor gemessene Kriechfdhigkeit des Salzes auf die Lokation zu kalibrieren. Der Verlauf
des Konvergenzvolumens einer Kaverne wurde dann unter Einbeziehung der Betriebsdaten
zunichst fiir eine kugelféormige Kaverne ermittelt und nachfolgend mit einem Faktor, der
die aktuelle Kavernenform beriicksichtigt, multipliziert. Nach DURUP (1991) wurden die
anhand dieses Modells ermittelten Kavernenvolumina mit den Ergebnissen der Volumen-
bestimmungen infolge der Hohlraumvermessungen, der Gaszustandsgleichung und einer
chemischen Analyse regelmifBig verglichen. QUINTANILHA DE MENEZES und NGUYEN-
MINH (1996) fiihrten auf der Grundlage eines erweiterten gebirgsmechanischen Modells
vergleichende Untersuchungen der Setzungsprognose fiir die Gaskavernenspeicher Ter-
sanne und Etrez durch. Ziel aller dieser Untersuchungen war die moglichst genaue Progno-
se des zukiinftigen Verlaufes des Konvergenz- beziehungsweise Setzungsmuldenvolu-

mens.

Mit dem Ziel, das globale Verformungsverhalten des Salzgesteins in der Umgebung der
Kavernen der strategischen Roholreserve der USA zu beschreiben, fiihrten EHGART-
NER und BAUER (2004) einen Vergleich des an einem theoretischen Modell berechneten
Konvergenzvolumens der Kavernen mit dem Volumen der obertigigen Setzungsmulde
durch. Das dabei verwendete theoretische Modell, das primir zur Uberwachung von mog-
lichen Leckagen gedacht war (EHGARTNER, BALLARD, TAVARES, YEH, HINKEBEIN und
OSTENSEN (1995)), simuliert die Entwicklung des Kaverneninnendrucks jeder einzelnen
Kaverne unter Berlicksichtigung der Temperaturentwicklung im Speichergut, moglicher
Nachsoleffekte und des Kriechens des umgebenden Salzgesteins. Durch Optimierung der
freien Modellparameter wurde eine Anpassung an den bisher beobachteten Verlauf des
Kaverneninnendruckes erreicht, wodurch auch eine fortlaufende Neubewertung des
Kriechverhaltens des umgebenden Salzgesteins vorgenommen werden konnte. Auf der
Basis dieser fortlaufend angepassten Modellparameter wurde ein globaler Vergleich des
berechneten Verlaufs des Konvergenzvolumens mit dem gemessenen Verlauf des Volu-
mens der Setzungsmulde vorgenommen. Fiir drei der vier untersuchten Kavernenanlagen
ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung, bei einer Kavernenanlage wurden geologische
Besonderheiten fiir ein vom theoretischen Konvergenzverhalten abweichendes beobachte-

tes Setzungsverhalten verantwortlich gemacht.
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Fiir eine Prognose der Bodensenkungen oberhalb einer Kavernenanlage zur Produktion
von Sole im Konzessionsgebiet Barradeel, Niederlande, verglichen BREUNESE, VAN EIJS,
DE MEER und KROON (2003) die gemessenen Oberflachensenkungen mit denen, die durch
Anwendung eines Massenbilanzmodells prognostiziert worden waren. Daraus leiteten sie
einen anhaltenden Setzungsprozess aufgrund des viskosen Materialverhaltens des Salzge-
steins ab, der in dem anschlieenden gebirgsmechanischen Modell zur Prognose des Set-
zungsverlaufes, die iiber den Betrieb der Kavernen hinausgeht, durch einen zusitzlichen
Kriechmechanismus beriicksichtigt wird. Diese Annahme wird auch bereits in einer vo-
rausgehenden Verdffentlichung von VAN EUS, POTTGENS, BREUNESE und DUQUES-
NOY (2000) zur Untersuchung des Konvergenzverhaltens der gleichen Kavernenanlage

unterstiitzt.

Ebenfalls fiir eine Kavernenanlage zur Produktion von Sole in Mariager, Ddnemark, unter-
suchten OLDENZIEL und ZANDER-SCHIEBENHOFER (2000) den Verlauf des Konvergenzvo-
lumens beziehungsweise des Setzungsmuldenvolumens iiber die Zeit anhand dreier unter-
schiedlicher Methoden. Diese Methoden basieren entweder auf der Bilanzierung der Salz-
massen wihrend des Losungs- und Forderprozesses oder auf der Auswertung der Daten der
Vermessung der Geldndeoberfliche oder auf Berechnungen des Konvergenzvolumens an
einem theoretischen Konvergenzmodell. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass das
verwendete theoretische Konvergenzmodell fiir eine Prognose des zukiinftigen Verhaltens

des die Kavernen umgebenden Salzgesteins geeignet sei.

Mit zwei unterschiedlichen Mdglichkeiten der Simulation eines Druckaufbautests bezie-
hungsweise eines Ausflussmengentests an einem Bohrloch beschiftigte sich VAN SAMBEEK
(1990, 1993). Durch die Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit den Messergeb-
nissen wurde die Eignung der beiden Verfahren — das erste beruht auf einem analytischen
Verformungsmodell, das zweite auf einem Finite-Elemente-Modell — fiir zwei Bohrungen
nachgewiesen. Bei beiden Modellen besteht die Moglichkeit der Anpassung der Material-
parameter des Steinsalzes, um auf die In-situ-Verformungseigenschaften des Salzes zu

schlieBen.

Die grundsétzliche Eignung verschiedener Stoffgesetze fiir Steinsalz und ihrer Parameter-
bestimmung untersuchte HEUSERMANN (1982) anhand von Konvergenzmessdaten eines

Bohrloches innerhalb des Bergwerkes Asse II in Remlingen, Deutschland. Eine Schluss-
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folgerung dieser Arbeit war, dass es fiir alle untersuchten Stoffgesetze gelang, eine auf In-
situ-Daten basierende Parameterbestimmung durchzufiihren, diese jedoch bei mehr als

zwei vorzuweisenden Freiwerten nicht eindeutig war.

Durch den Vergleich der gemessenen mit der berechneten Konvergenz hat LUX (1984) auf
der Grundlage der damals zur Verfligung stehenden Daten die Giite des von ithm gewihlten
Berechnungskonzeptes iiberpriift und konnte zeigen, dass dieses auf Kavernen unterschied-

licher Betriebsarten und Teufenlagen anwendbar ist.

Mit dem Ziel der Bestimmung der In-situ-Materialeigenschaften des Salzes berichtete HU-
GOUT (1988) von In-situ-Tests an Kavernen in Tersanne und Etrez, Frankreich. Durch die-
se Tests konnte die unterschiedliche Kriechfdahigkeit des Salzes der beiden Lagerstitten,

die bereits im Labor bestimmt worden war, bestdtigt werden.

Ein weiteres Beispiel der In-situ-Uberpriifung der im Labor gemessenen Verformungsei-
genschaften des Salzgesteins wurde von STAUDTMEISTER und ROKAHR (1994) beschrieben.
Fiir einen Druckentlastungstest an einer Kaverne in Torup, Ddnemark, wurde die sich wih-
rend einer Beobachtungsphase von vier Wochen beobachtete Konvergenzrate mit der am
theoretischen Modell berechneten verglichen. Es konnte eine gute Ubereinstimmung fest-
gestellt werden, wodurch die Vorgehensweise der Ubertragung der Laborwerte auf In-situ-

Bedingungen bestdtigt werden konnte.

In jiingster Zeit werden mit dem Ziel der Planung eines Kavernenabschlusses verstérkt In-
situ-Bohrloch- oder -Kavernentests als Druckaufbaustests durchgefiihrt. Da sich hierbei
relativ geringe wirksame Beanspruchungen im umgebenden Salzgestein einstellen, die
bisher im Labor nur sehr selten untersucht worden sind (CHARPENTIER, BEREST und
BLUM (1999)), muss in der Interpretation dieser Tests auch eine Bewertung des Kriechver-
haltens des umgebenden Salzgesteins enthalten sein (BROUARD, BEREST, KARIMI-JAFARI,
ROKAHR, STAUDTMEISTER, ZANDER-SCHIEBENHOFER, FOURMAINTRAUX, DE LAGUERIE und
You (2006)).

Uber die Ermittlung der In-situ-Festigkeit des Salzgesteins gibt es Angaben in der Literatur
eher in der Form von indirekten Beobachtungen als von direkten Testergebnissen. So be-
richteten DENZAU, SCHARF und VON TRYLLER (1993) iiber eine lokal begrenzte VergrofB3e-

rung einer Kaverne, die im Zuge zweier aufeinander folgender Kavernenvermessungen
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beobachtet worden war. Riickschliisse auf die Materialfestigkeit zogen sie nur insofern,
dass die Stabilitit der Kavernenwand nachgewiesen sei, wenn in einer Folgemessung keine

Formerweiterung festgestellt werden kann.

Die Beschreibung und Bewertung eines kombinierten Konvergenz- und Festigkeitstests an
der Kaverne Kiel K101 findet sich in ROHR (1973). Durch ein gezieltes Absenken des So-
lespiegels in der Zugangsbohrung wurde der Innendruck in der Kaverne so weit abgesenkt,
dass sich ein Verbruch des Gebirges im Dachbereich der Kaverne einstellte, der durch eine
nachfolgende Hohlraumvermessung nachgewiesen werden konnte. Aus der analytischen
Ermittlung der kurzzeitig im unmittelbaren Kavernenrandbereich wéhrend des Versuchs
erzielten Beanspruchung folgerte ROHR (1973) auf die maximale Gesteinsfestigkeit des

Salzes, die gut mit der im Labor bestimmten Festigkeit iibereinstimmt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit den bisherigen Untersuchungen des

In-situ-Verhaltens von Kavernen im Salzgestein die folgenden Ziele verfolgt wurden:

e die qualitative Uberpriifung der bei der Dimensionierung angewendeten Verfahren
und Modelle

e die qualitative und quantitative Uberpriifung des Verformungs- beziehungsweise
Festigkeitsverhaltens bezogen auf den Einzelfall einer Kaverne oder bezogen auf
einen aktuellen Zeitpunkt innerhalb der Betriebsgeschichte mit dem Ziel einer ver-

besserten Prognose des zukiinftigen Verhaltens

Aus den bisherigen Untersuchungen geht nicht hervor, unter welchen Voraussetzungen
eine Bestimmung des Materialverhaltens des Salzgesteins gestiitzt auf In-situ- und Be-
triebsdaten durch die verwendeten Untersuchungsmethoden im Hinblick auf die Dimensi-
onierung einer Kaverne im Salzgestein moglich ist. Auch die Frage, ob unter bestimmten
Umstidnden (Erweiterung oder Optimierung einer Kavernenanlage) auf die Bestimmung
der Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Salzgesteins im Labor verzichtet wer-

den kann, wird nicht beantwortet.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Frage zu beantworten, inwieweit In-situ-
Beobachtungen und -Tests dazu beitragen kdnnen, um im Sinne einer robusten Dimensio-
nierung von Speicherkavernen zu einer verldsslichen Beschreibung der Festigkeits- und der

Verformungseigenschaften des die Kavernen umgebenden Salzgesteins zu gelangen.
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Zur Beantwortung dieser Frage werden In-situ-Testmoglichkeiten und indirekte Bewer-
tungsmethoden verwendet, die bisher bekannte Vorgehensweisen aufgreifen und erweitern,
um das individuelle Verhalten jeder einzelnen Kaverne eines Kavernenfeldes beriicksichti-

gen zu konnen.

Im Detail wird der Frage nachgegangen, ob es erkennbare Unterschiede bei der Bewertung
der Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Betriebsart einer Kavernenanlage gibt. Das umge-
bende Gebirge, der Baustoff Salzgestein, bleibt zwar das gleiche, mit der Art der Speiche-
rung dndert sich jedoch auch die Art der Beanspruchung beziehungsweise der Grad der

Beanspruchung.

Generell soll die Frage beantwortet werden, ob die indirekten Methoden der Bestimmung

der Materialeigenschaften fiir das Salzgestein die Laboruntersuchungen ersetzen konnen.
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3  Untersuchungsmethoden zur Bewertung des In-situ-Verhaltens von Salzgestein

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Untersu-

chung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens vorgestellt.

3.1 Untersuchungsmethoden zur Bewertung des In-situ-Verformungshaltens von

Salzgestein

Grundsatzlich ist bei den Untersuchungsmethoden zu unterscheiden, ob die Ergebnisse
dieser Tests beziehungsweise Untersuchungsmethoden eine lokale oder eine globale Aus-
sage liber das In-situ-Verformungsverhalten zulassen. Unter lokal wird hier ein begrenzter
unmittelbar die betreffende Kaverne umgebender Gebirgsraum verstanden. Eine globale
Aussage bezieht sich demgegeniiber auf den gesamten Gebirgsbereich um ein Kavernen-

feld als Ganzes.

Die direkten Testmethoden konnen anhand der bestehenden Kavernenzugangsbohrungen

vorgenommen werden, unabhingig davon, ob die Kaverne bereits ausgesolt worden ist. Im
Hinblick auf das zu untersuchende zeitabhéngige Verformungsverhalten des umgebenden
Salzgesteins werden zwei unterschiedliche Testmethoden in Bezug auf die Druckrandbe-
dingungen fiir das Testsystem Bohrloch/Kaverne innerhalb des Testzeitraumes unterschie-

den:

e der Ausflussmengentest unter moglichst gleich bleibenden Druckbedingungen und

e der Druckautbautest bei abgesperrtem verschlossenem Bohrloch-/Kavernenzugang.

Das In-situ-Verformungsverhalten des Gebirges wird quantitativ durch Nachberechnung
des Versuchs mit Hilfe eines theoretischen Berechnungsmodells bestimmt. Die Bohrloch-
tests lassen lediglich eine lokal begrenzte Aussage iliber das Verformungsverhalten des
Gebirges zu, sofern sie nicht flaichendeckend fiir ein ganzes Kavernenfeld durchgefiihrt

werden.

Die indirekten Untersuchungsmethoden basieren auf der Auswertung vorhandener Daten

infolge

e der Betriebsdatenerfassung,

e der untertdgigen Hohlraumvermessungen bezichungsweise
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e des Nivellements der Geldndeoberfliche.

Ausgehend von diesen Messdaten kann auf die zeitliche Entwicklung des untertigigen
Hohlraumvolumens und damit das Konvergenzvolumen geschlossen werden. Die Quanti-
fizierung des Verformungsverhaltens erfolgt durch eine vergleichende Berechnung der
zeitlichen Entwicklung des untertigigen Hohlraumvolumens an einem theoretischen Kon-
vergenzmodell. Durch den Vergleich der beobachteten und der am theoretischen Konver-
genzmodell berechneten Hohlraumentwicklung werden zunichst Aussagen iiber das lokale
Verformungsverhalten des umgebenden Salzgesteins ermoglicht. Die globale Untersu-
chungsmoglichkeit ergibt sich dabei durch das Zusammenfiigen der Auswertungsergebnis-
se jeder einzelnen Kaverne eines Feldes zu einem Gesamtsystem. Bei den indirekten Un-
tersuchungsmethoden fiir das In-situ-Verformungsverhalten des Salzgesteins wird unter-

schieden zwischen

o dem lokalen untertdgigen Vergleich der gemessenen beziehungsweise berechneten

Hohlraumentwicklung einzelner Kavernen,

o dem integralen obertigigen Vergleich der beobachteten Entwicklung des Set-

zungsmuldenvolumens fiir ein gesamtes Kavernenfeld sowie

o dem differenzierten obertigigen Vergleich der beobachteten zeitlichen Entwick-

lung der Setzungsmulde im Hinblick auf ihre Form und ihre Ausbreitung.

Dieser Vergleich wird jeweils mit den Ergebnissen der am theoretischen Konvergenzmo-
dell berechneten zeitlichen Entwicklung des Konvergenz- beziehungsweise Setzungsmul-

denvolumens durchgefiihrt.

3.1.1 Testmethoden des lokal begrenzten Verformungsverhaltens

Die direkten Testmethoden des In-situ-Verformungsverhaltens fiir das Steinsalz erfolgen
iiber die abgeteufte Bohrung. Da die Komplettierung einer Kavernenbohrung tiblicherwei-
se aus einem verrohrten Bohrloch mit mindestens einer eingehingten Rohrtour besteht,
kann ein solches Doppelrohrsystem, wie von BEREST, BERGUES, BROUARD, DURUP und
GUERBER (1999) vorgeschlagen und in Bild 3.1 dargestellt, als wirksames Kontrollsystem
fiir Leckagen wihrend eines Tests benutzt werden, indem gleichzeitig die Kopfdriicke des
Ringraums und der eingehéngten Rohrtour iberwacht und gemessen werden und der Ver-

lauf des Druckunterschieds zwischen innerer Rohrtour und dem Ringraum bewertet wird.
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Dadurch wird sichergestellt, dass lediglich die zu untersuchende Salzformation getestet

wird und Leckagen geortet und quantifiziert werden kdnnen.

Q0

T Kopfdruck
A

Q

Rl ngrau m

Q

................. L?.r.uglsyn.t.erﬁchied
P>
Zeit

? Kopfdruck
L N
Ringr. aum
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_Druckunterschied

Q

>
Zeit

Bild 3.1:  Drei unterschiedliche Arten von Fliissigkeitsverlusten in einem abgeschlossenen Kavernensys-
tem und deren Uberwachung nach BEREST, BERGUES, BROUARD, DURUP und GUERBER (1999)
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Bei einem Bohrlochtest sind moglichst stationdre Untersuchungsverhiltnisse anzustreben,
wenn das langzeitige Verformungsverhalten beobachtet werden soll. Da das Kriechverhal-
ten von Salzgesteinen bei Verdnderungen der Umgebungsbedingungen wie der wirksamen
Beanspruchung und der Temperatur zuniichst ein Ubergangskriechverhalten zeigt, das
kurzfristig gegeniiber dem langzeitig messbaren sekundiren Kriechverhalten wesentlich
groBere Verformungsgeschwindigkeiten zur Folge hat, muss der ausgewihlte Testzeitraum
ausreichend lang sein. Anderungen des Bohrlochdruckes oder der Temperaturrandbedin-

gungen vor oder wihrend des Versuches verldngern daher den Untersuchungszeitraum.
3.1.1.1 Ausflussmengenmessungen an Kavernenbohrungen

Die grundsétzliche Idee, die hinter einem Bohrlochausflussmengentest steht, ist die der
Zuordnung der am gedffneten Bohrlochkopf- beziehungsweise Kavernenkopfventil iiber
die Beobachtungszeit gemessenen Ausflussmenge je Zeitintervall zu der Konvergenz des
untertdgigen Hohlraumes. Die Quantifizierung der zu bestimmenden Verformungseigen-

schaften erfolgt durch die Nachberechnung des Tests am theoretischen Modell.

Zu den wesentlichen Testanforderungen gehort, dass der Testdruck, fiir den die Ausfluss-
mengen gemessen werden, moglichst konstant gehalten werden sollte, um eine gleichblei-
bende Beanspruchung der zu untersuchenden Gesteinsformation zu gewéhrleisten. Da die
Ausflussmenge neben dem wirksamen auf die jeweilige Teufe bezogenen Druck gleichfalls
von den Temperaturverhéltnissen sowohl in der Bohrung als auch im Gebirge und dem zur
Hohlraumkonvergenz beitragenden Hohlraumvolumen selbst abhédngig ist, unterscheidet

sich die Auslegung eines Bohrlochtests von dem eines Kavernentests.

Die Anforderung an eine Aufrechterhaltung des Testdruckes in gleich bleibender Hohe ist
fiir einen Ausflussmengentest an einer Kaverne schwieriger zu erfiillen als bei einem Bohr-
loch. Auf Grund des wesentlich gro8eren Hohlraumvolumens sind auch wesentlich groBBere
Ausflussvolumina zu handhaben. In der Praxis konnen daher die Ausflussvolumina einer
Kaverne nur schwer kontinuierlich gemessen werden, daher wird eine abschnittsweise Ent-
lastung des Druckes vorgenommen. Gleichzeitig kommen dadurch Druckschwankungen
infolge von Temperatureffekten des aus Teufen mit hoheren Temperaturen des umgeben-
den Gebirges schnell aufsteigenden Speichergutes hinzu. Weiter muss das filir die Konver-

genz des Hohlraums zugrunde zu legende Ausgangshohlraumvolumen einer Kaverne den
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Anteil des mit unloslichen Bestandteilen gefiillten Kavernensumpfes beinhalten, da davon
ausgegangen werden muss, dass sich die wiahrend des Solens in den Sumpf abgesunkenen
unloslichen Bestandteile nicht zu einem festen Materialblock verbunden haben, der die
Hohlraumkonvergenz im Bereich des Sumpfes behindert. Dieser Anteil kann lediglich auf
der Grundlage von Erfahrungen abgeschéitzt werden. Das hydraulisch wirksame Volumen
einer Kaverne (einschlieBlich Sumpf) kann jedoch durch einen Kompressibilititstest der
Kaverne vor Ort, wie von BEREST, BROUARD, BERGUES, FRELAT und DURUP (1997) be-
schrieben, gemessen werden. Dabei wird, wie in Gleichung 3.1 dargestellt, die Beziehung
zwischen der Druckerhohung Ap und dem dazu bendtigten eingepressten Volumen AV
gemessen und das zugehorige Kavernenvolumens 7, nach Ermittlung der Kompressibilitét
des Gesamtsystems f, die sich aus den Anteilen der Kavernenkompressibilitit 4. und der
Kompressibilitit des Speichergutes (hier Sole) £, zusammensetzt, berechnet. Der Wert der
Kavernenkompressibilitdt hangt dabei von der geometrischen Form der Kaverne ab. Da die
Versuchszeit kurz gehalten wird und wihrend dieser Zeit ein Druckaufbau stattfindet, kann
das zeitabhéngige Verformungsverhalten des Steinsalzes bei der Auswertung der Ver-

suchsergebnisse vernachléssigt werden.

AV
Ap=—-—" 3.1
N AN G-D

3.1.1.2 Druckaufbaumessungen an Kavernenbohrungen

Messungen des Druckaufbaus in einer verschlossenen Kavernenbohrung im Salz sind ge-
geniiber den Ausflussmengenmessungen einfacher durchzufiihren. Das Bohrloch bezie-
hungsweise die Kavernenbohrung wird kopfseitig verschlossen. Infolge des Kriechverhal-
tens des Salzgesteins konvergiert der untertigige Hohlraum. Wegen des geschlossenen
Systems fiihrt diese Volumenverringerung in der Kaverne beziehungsweise in dem Bohr-
loch zum Aufbau des Druckes. Der beobachtete zeitliche Verlauf des Druckaufbaus wird
mittels einer Berechnung am theoretischen Modell nachvollzogen, sodass eine quantitative
Aussage iiber die Materialqualitit des umgebenden Salzgesteins in Bezug auf das Kriech-

verhalten getroffen werden kann.

Die Auswertung des Druckaufbauversuches ist jedoch wegen der sich iiberlagernden pri-

méren und sekundiren Effekte komplex. Durch den kontinuierlichen Druckaufbau verrin-
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gert sich die auf die untersuchte Salzformation wirkende Beanspruchung, die gleichfalls zu
einer kontinuierlichen Verminderung der Kriechverformungsrate des umgebenden Salzge-
steins fiihrt. Erschwerend fiir die Auswertung des Versuches kommt der Effekt des Erho-
lungskriechens hinzu, das heifit bei einer Entlastung des Salzgesteins werden zunichst
Kriechverformungen infolge des Ubergangskriechens aus friiheren hoheren wirksamen
Beanspruchungszustinden riickgéingig gemacht, sodass eine unter Vernachlissigung dieses
Effektes direkt aus dem beobachteten Druckaufbau riickgerechnete Hohlraumkonvergenz
auf ein zu geringes Kriechvermogen des Salzes schlieen 1dsst. Das Erholungskriechen des
Salzes ist auf der Grundlage des heutigen Wissensstandes noch unzureichend erforscht. Als
weiteres Phdnomen muss eine allmdhliche Infiltration von Testfliissigkeit (meist Sole) in
den untersuchten Gebirgsbereich in Betracht gezogen werden. Dabei ist fiir das Salzgestein
von einer spannungsabhingigen Permeabilitit auszugehen, die ausgehend von einer primé-
ren Grundpermeabilitét, die bei Steinsalz im Bereich der ,,technischen* Dichtheit von 10
bis 10?'m* anzusiedeln ist, um mehrere GréBenordnungen ansteigen kann, je mehr sich der
Testdruck dem lokalen Gebirgsdruck ndhert (BEREST, BROUARD und DE GREEF (2000),
PEACH (1991), ROKAHR, HAUCK, STAUDTMEISTER, ZANDER-SCHIEBENHOFER, CROTOGINO

und ROLFS (2002), HAUCK, STAUDTMEISTER, ZANDER-SCHIEBENHOFER (2001)).

3.1.2 Untersuchung des lokal begrenzten Verformungsverhaltens

(Untertagevergleiche)

Die indirekten Untersuchungsmoglichkeiten fiir die Bewertung des Verformungsverhaltens
von Salzgestein in der Umgebung von Kavernen erfordern eine moglichst genaue Kenntnis
der Entwicklung des untertigigen Hohlraumvolumens in Abhdngigkeit der Betriebsge-
schichte. Es werden zwei unterschiedliche Verfahren verwendet, die zum einen auf der
Basis direkter Vermessungen und zum anderen auf einer indirekten Ermittlung des Hohl-
raumvolumens iiber die Produktionsdatenauswertung aufbauen. Beide Verfahren unter-
scheiden sich lediglich in der Art der Bereitstellung der Daten fiir die Beschreibung der
Entwicklung des Hohlraumvolumens {iber die Zeit. Die Verformungseigenschaften der zu
untersuchenden Salzformation werden in beiden Féllen, wie in Bild 3.2 schematisch ge-
zeigt, durch den Vergleich der direkt beziehungsweise indirekt beobachteten Hohlraum-

entwicklung mit der am theoretischen Konvergenzmodell berechneten quantitativ ermittelt.
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beobachtetes Hohlraumvolumen theoretisches Konvergenzmodell

\/

Kavernenvolumen uber die Betriebszeit

A 4

Vergleich gemessen / gerechnet

v

Bewertung des In-situ-Verformungsverhaltens des Salzgesteins

Bild 3.2:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei den indirekten Methoden zur Bewertung des
In-situ-Verformungsverhaltens des Salzgesteins in der Umgebung von Kavernen

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete theoretische Konvergenzmodell setzt sich wie in

ROKAHR und STAUDTMEISTER (2003) beschrieben aus dem theoretischen Gebirgsmodell

und dem theoretischen Berechnungsmodell zusammen.

Das theoretische Gebirgsmodell beschreibt alle Annahmen zur Modellbildung hinsichtlich

des physikalischen Verhaltens beziehungsweise des geologischen Aufbaus der zu bertick-
sichtigenden Gesteinsformationen und ihrer Ausgangszustinde. Es werden Annahmen tiber
den primédren Spannungs- und Temperaturzustand des untersuchten Gebirgsbereiches ge-
troffen und die grundsétzlichen mechanischen Eigenschaften festgelegt, das heillit es wer-
den die verwendeten Stoffgesetze mit den dazu gehdrenden Materialparametern angege-
ben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir das Steinsalz das am Institut fiir Unterir-
disches Bauen der Leibniz Universitit Hannover entwickelte zeitabhdngige viskose Stoff-
gesetz LUBBY2 verwendet (HEUSERMANN, LUX und ROKAHR (1983) STAUDTMEISTER und

STRUCK (1990)).

Im theoretischen Berechnungsmodell sind alle Annahmen hinsichtlich der geometrischen

Randbedingungen des untersuchten Gebirgsausschnittes und der Kaverne (Teufenlage,
Lage im Feld und Kavernenform) zusammengefasst und in Abhingigkeit des gewihlten
Berechnungsverfahrens in ein diskretes Berechnungsmodell umgesetzt. Aulerdem werden
die betriebsbedingten Einwirkungen beschrieben (Kaverneninnendruck iiber die Zeit, Ka-

verneninnentemperatur).
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Durch die Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahrens, im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Methode der finiten Elemente (FEM) (beschreiben zum Beispiel von ZIENKIEWICZ und
TAYLOR (1991)) gekoppelt mit einer dem Betrieb der Kaverne angepassten tabellarischen
Berechnung angewendet, kann durch numerische Berechnungen der zeitliche Verlauf der
Hohlraumkonvergenz simuliert werden, der fiir die vergleichenden Untersuchungsmetho-
den benétigt wird. Analytische Berechnungsverfahren, wie zum Beispiel bei HART-
MANN (1984) beschrieben, kommen hier nicht zur Anwendung, da sie die komplexen Mo-
dellrandbedingungen nicht geniigend genau wiedergeben. Neben der Methode der finiten
Elemente ist die Methode der finiten Differenzen (FDM) (beschrieben zum Beispiel von
AXELSSON (2004)) in gleicher Weise zur Berechnung der Zustandsbedingungen des Gebir-

ges in der Umgebung von Kavernen im Salzgestein geeignet.

Innerhalb eines iterativen Prozesses gelangt man durch die schrittweise Anpassung der
Materialeigenschaften fiir das Salzgestein im theoretischen Konvergenzmodell zur Quanti-
fizierung des In-situ-Verformungsverhaltens der zu untersuchenden Salzformation, in dem
der Unterschied des am theoretischen Konvergenzmodell berechneten Verlustes des Hohl-
raumvolumens zu dem in situ beobachteten minimiert wird. Befindet sich mehr als eine
Kaverne in der zu untersuchenden Salzformation und soll eine globale Aussage des Ver-
formungsverhaltens gemacht werden, so sind entweder alle Kavernen in einem Gesamt-
modell zu erfassen oder, wie im Rahmen dieser Arbeit bevorzugt, jede Kaverne des Feldes
in einem gesonderten Berechnungsmodell, damit ihrer individuellen Randbedingungen und
Einwirkungen (Geologie, Geometrie, Lage, Betriebsgeschichte) Rechnung getragen wer-

den kann.

3.1.2.1 Vergleich berechneter und gemessener Volumenkonvergenzen iiber

eine beobachtete Betriebsgeschichte (Untertagevergleich — Vermessung)

Aufgrund gesetzlicher Auflagen miissen untertdgige Hohlriume wie Kavernen im Salzge-
stein in regelmafigen Abstinden vermessen werden. Dadurch ergeben sich im Verlauf der
Betriebsgeschichte einer Kaverne Eckdaten der Hohlraumentwicklung. In der Regel kom-
men fiir derartige Vermessungen Sonarvermessungen, in Ausnahmefillen (luftgefiillte Ka-
verne) auch Laservermessungen zur Anwendung. Das durch diese Verfahren vermessene

Hohlraumvolumen erfasst den fiir die Messsonde zuginglichen Teil des Hohlraum unter
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Tage. Der wihrend des Solens mit unloslichen Bestandteilen angefiillte Kavernensumpf

bleibt unberiicksichtigt.

Fiir die am theoretischen Konvergenzmodell zu ermittelnde Entwicklung des Hohlraumvo-
lumens zwischen zwei Vermessungszeitpunkten miissen Betriebsdaten in Form von Kopf-
driicken der Kaverne vorliegen, aus denen sich die auf die jeweilige Teufe bezogenen In-
nendruckdaten der Kaverne iiber die Betriebszeit ableiten lassen. Die Charakteristik der
Betriebsgeschichte einer Kaverne kann einen erheblichen Einfluss auf die am Modell er-
mittelte Konvergenz haben. Wird die Kaverne wie zum Beispiel bei Olspeichern iiber lan-
ge Zeitraume bei anndhernd gleichbleibendem Innendruck gefahren, so haben die Verfor-
mungsanteile aus dem Ubergangskriechen nur einen vernachlissigbaren Anteil an der Ge-
samtverformung. Bei Gasspeicherkavernen mit unregelméfigen und schnellen Innen-
druckwechseln ist der Einfluss infolge des Ubergangskriechens kurzfristig stirker. Im
Rahmen dieser Arbeit werden jedoch lediglich Speicherkavernen mit in Bezug auf den
Beobachtungszeitraum langzeitig ausgeglichenen Speicherzyklen untersucht, sodass Ein-
flisse des priméren Kriechens vernachldssigt werden konnen. Demgegeniiber kann der
Anteil an der Gebirgsverformung infolge des Ubergangskriechens, der durch die Solung
der Kaverne hervorgerufen wird, nicht vernachlédssigt werden. Dieser Einfluss wird im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen mit dem theoretischen Konvergenzmodell ein-

malig am Ende der Solphase einer Kaverne abgeschétzt.

Da das hier verwendete theoretische Konvergenzmodell nicht aus einem vollstindigen
rdumlichen Modell fiir die gesamte Kavernenanlage beruht, sondern die einzelnen Kaver-
nen eines Feldes durch jeweils separate rotationssymmetrische Berechnungsmodelle be-
riicksichtigt werden, miissen die ermittelten Konvergenzwerte im Hinblick auf ihre Anord-
nung beziehungsweise Lage der betrachteten Kaverne innerhalb des Kavernenfeldes be-
wertet werden. Des Weiteren konnen sich innerhalb der zeitlichen Entwicklung einer Ka-
vernenanlage die Umgebungsbedingungen einer Kaverne von denen einer Einzelkaverne
zu denen einer Feldkaverne mit mehreren Nachbarn dndern. Daher ist die Entwicklungsge-
schichte des gesamten Feldes innerhalb des theoretischen Konvergenzmodells mit einzu-

beziehen.

Die Genauigkeit der Hohlraumvermessungen spielt bei der quantitativen Ermittlung der

Verformungseigenschaften eine wichtige Rolle. Die Firma Socon Sonar Control Kaver-
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nenvermessung GmbH, Giesen, REITZE (2004), gibt fiir ihre Kavernenvermessungen ein
Genauigkeitsband von +2 % bezogen auf das vermessene Gesamtvolumen an. Bei in
Norddeutschland realisierten Kavernenvolumina von bis zu 1,1 Millionen m® ergibt sich

daraus eine Fehlerbandbreite von bis zu 44.000 m>.

Die indirekte Untersuchungsmethode mittels des untertdgigen Vergleichs der Entwicklung
des Hohlraumvolumens muss sich nicht auf die Ergebnisse von Vollvermessungen im
Rahmen der gesetzlichen vorgeschriebenen Zeitpunkte beschrinken. Durch gezielte Zu-
satzvermessungen, bei denen gleichzeitig der Messaufwand erhoht wird, lassen sich flir
definierte Kavernenabschnitte auch feiner aufgeloste Vermessungen durchfiihren, sodass
fiir eine Innendruckabsenkung iiber einen befristeten Zeitraum mit einer vorausgehenden
und einer abschlieBenden hochauflésenden Bereichsvermessung eine Bewertung der In-
situ-Verformungseigenschaften des Salzgesteins in der ndheren Umgebung der Kaverne
vorgenommen werden kann. Innerhalb des dafiir angewendeten theoretischen Konver-
genzmodells muss auf jeden Fall das Ubergangskriechverhalten des Steinsalzes beriick-

sichtigt werden.
3.1.2.2 Produktionsdatenauswertung (Untertagevergleich — Produktion)

Bei Kavernen, die fiir die Solegewinnung betrieben werden, ergibt sich eine von den Hohl-
raumvermessungen unabhiangige Methode, um die zeitliche Entwicklung des Hohlraumvo-
lumens und des Konvergenzvolumens zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wird das
Verfahren nach OLDENZIEL und ZANDER-SCHIEBENHOFER (2000) beziehungsweise
STAUDTMEISTER und ZANDER-SCHIEBENHOFER (1998) verwendet, das im Gegensatz zu der
von VAN ElJS, POTTGENS, BREUNESE und DUQUESNOY (2000) beschriebenen Vorgehens-
weise den Vorteil hat, dass die Konvergenz des Hohlraums allein auf der Grundlage der
Produktionsdaten ermittelt wird und somit ein in sich geschlossenes Verfahren darstellt.

Nachfolgend wird das angewandte Verfahren beschrieben:
Sofern die Betriebsdatenerfassung eines Solegewinnungsbetriebes Angaben iiber

e das Volumen des injizierten Frischwassers,
e die liber Tage geforderte Masse des Salz,
e den Masseanteil des gelosten Salzes in der geforderten Sole und

e die Dichte der geforderten Sole
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beinhaltet und dariber hinaus verlassliche Annahmen tiber die

e die Dichte des Salzes in situ,
e die Dichte des eingepressten Wassers und

e den Masseanteil des Wassers in der geforderten Sole

vorliegen, kann die zeitliche Entwicklung des gesolten untertdgigen Holraumes auf der

Grundlage einer Massenbilanz aus den Anteilen

e der Masse des theoretisch unter Tage gewinnbaren Salzes,
e der Masse des infolge Konvergenz des Hohlraumes herausgedriickten Salzes und

e der Masse des iiber Tage geforderten Salzes

ermittelt werden (siche Gleichung 3.2).

gefordert __ _theoretisch gewinnbar gefordert durch Konvergenz
Salz — " Salz + Salz (3 2)
mit
mEarer Masse des Salzes, das iiber Tage aus der Kavernenboh-

rung gewonnen wird

theoretisch gewinnbar

mg.o” Masse des Salzes, das theoretisch durch das eingepress-
te Frischwasser unter Tage gelost werden kann

gefordert durch Konvergenz

msos Masse des Salzes, das infolge der Konvergenz des
Hohlraumes als Folge des Kriechvermogens des Salz-

gesteins ausgepresst wird
Das infolge der Konvergenz ausgepresste Solevolumen kann nach Gleichung 3.3 aus dem
Verhiltnis der Masse des Salzes in der gewonnenen Sole zur Soledichte multipliziert mit
einem Vorfaktor, der den Séttigungsgrad der geforderten Sole in Bezug auf die enthaltende

Masse des Wassers und des Salzes beschreibt, berechnet werden.

CSOIG m gefordert durch Konvergenz
C H,0
AV S;le +11- Salz (33)
c Salz P Sole

mit
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AV € Hohlraumkonvergenz der Kaverne infolge der Kriechfdhigkeit des

umgebenden Salzgesteins
cf,‘jg Masseanteil des Wassers in der gewonnenen Sole

e Masseanteil des Salzes in der gewonnenen Sole

Psue  Dichte der Sole

Durch Einsetzen der Massenbilanzgleichung 3.2 in die Beschreibung des infolge Konver-
genz ausgepressten Volumens nach Gleichung 3.3 kann das Konvergenzvolumen direkt

aus den Betriebsdaten berechnet werden.

Sole cefordert theoretisch gewinnbar
c mgs " —m :
C H,O
AVE =| —go+1|-—E Salz (3.4)
CSalz p Sole

Die Masse des gewonnenen Salzes ist dabei ein direkter Messwert, der aus den Betriebsda-
ten hervorgeht. Die Masse des theoretisch gewinnbaren Salzes gy, eoretisch gewinnbar 1 nn

nach Gleichung 3.5 berechnet werden.

Sole Sole

theoretisch gewinnbar __ : H,0 |/ injiziert _ cSalz
Salz — FFH,0 Sole VH20 (1 ) (3 . 5)
Salz p Salz

mit
V;}i/g"”’ Volumen des eingepressten Frischwassers

cf;jg Masseanteil des Wassers in der gewonnenen Sole

ci Masseanteil des Salzes in der gewonnenen Sole

Pu,o  Dichte des Wassers

Ps..  Dichte des Salzes
Das In-situ-Verformungsverhalten des Salzgesteins wird durch vergleichende Berechnun-
gen am theoretischen Konvergenzmodell quantifiziert, wobei die auf der Basis der Produk-

tionsdaten nach Gleichung 3.4 ermittelte Hohlraumkonvergenz des gesamten Feldes mit

dem am theoretischen Konvergenzmodell ermittelten Wert verglichen wird.
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3.1.3 Untersuchung des globalen Verformungsverhaltens

(Vergleich unter Tage / iiber Tage)

Innerhalb einer Salzlagerstitte konnen die Materialeigenschaften trotz der verglichen mit
anderen Gesteinen relativ grolen Homogenitit der Salzgesteine stark streuen. Daher kann
es fiir die Beurteilung des Tragverhaltens des Salzgesteins in der Umgebung einer Kaver-
nenanlage von Bedeutung sein, das globale Verformungsverhalten der gesamten Salzfor-
mation und die Verdnderung der Verformungseigenschaften des Salzgesteins innerhalb des

Konzessionsgebietes zu beschreiben.

Eine nahe liegende Mdglichkeit der integralen und der spezifischen Beschreibung inner-
halb des Einflussgebietes einer Kavernenanlage ergibt sich durch eine Vervielfachung der
bereits beschriebenen lokalen direkten Test- beziechungsweise indirekten lokalen Untersu-
chungsmethoden, bis letztlich alle Kavernenbohrungen einbezogen sind. Im Folgenden soll
eine davon abweichende Moglichkeit vorgestellt werden, die durch den Vergleich des iiber
Tage beobachteten Volumens des Setzungstroges mit dem unter Tage erzeugten Konver-
genzvolumen der Kavernen erhalten wird. Unter Verwendung der Messdaten des Oberfla-
chennivellements iiber einer Kavernenanlage kann dann sowohl auf das globale integrale
Verformungsverhalten der gesamten Salzformation im Bereich der Kavernen geschlossen
werden als auch auf eine mogliche relative Verdnderung dieser Verformungseigenschaften

verteilt iiber den Grundriss der zu untersuchenden Salzformation.

Fiir die Ubertragung des untertiigigen Konvergenzvolumens bis hin zur Tagesoberfliche
muss eine Hypothese aufgestellt werden, die beschreibt, wie die untertdgigen Verformun-
gen, die zur Hohlraumkonvergenz fiihren, durch die Salzformation und iiber die dariiber-

liegenden Deckgebirgsschichten an die Tagesoberflache weitergeleitet werden.

Im Hinblick auf Kavernenanlagen, die in weitrdumigen sich iiber mehrere Kilometer
erstreckenden Salzstocken angelegt sind, herrscht auf der Grundlage der Messungen an der
Tagesoberfliche zum gegenwiértigen Zeitpunkt relative Einigkeit dariiber, dass die unterta-
gig erzeugten Hohlraumkonvergenzen nahezu unvermindert bis zur Tagesoberfliche wei-
tergeleitet werden. Die Beobachtungen sprechen dafiir, dass es keine wesentlichen Auflo-
ckerungen in den {iber einer Kaverne liegenden Gebirgsschichten gibt. Dabei betrigt die

zeitliche Verzogerung zwischen Konvergenzentstehung unter Tage und dem Auftreten der
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Setzung an der Tagesoberfliche nur wenige Monate. Eine genauere Eingrenzung des zeit-
lichen Verzuges ist auf Grund der meist jahrlichen Messkampagnen gegenwirtig nicht

moglich (REITZE (2004)).

Fiir Kavernen im Schichtensalz ist die Annahme der Ubertragung der untertigigen Ver-
formungen infolge Konvergenz zu den Bodensenkungen der Tagesoberfldche in erster Li-
nie von dem Zustand der Kavernen abhéngig. Sofern das Deckgebirge angesolt wird, kann
es neben der erhohten mechanischen Beanspruchung zur Destabilisierung dieser Gebirgs-
schichten durch den Kontakt mit Sole kommen. Mdégliche physikalisch-chemische Effekte,
die bei Kontakt mit Sole zu einer Schwichung des Deckgebirges flihren kdnnen, haben
BEKENDAM, OLDENZIEL und PAAR (2000) fiir das Kavernenfeld Hengelo in den Niederlan-
den fiir den Fall der Ubersolung einer Kaverne untersucht. Dazu zihlen sie das Schwellen
der Formation infolge Wasseraufnahme, den Zerfall des Aggregatzustandes (,,Slaking®)
infolge eines hohen Druckes der in den Poren eingeschlossenen Luft, zum Beispiel bei
Tonstein, die allgemeine Reduzierung der Festigkeit infolge des Kontakts mit Sole und die
chemische Losung in Wasser, zum Beispiel im Falle des Anhydrits. Das sukzessive Versa-
gen der Deckgebirgsschichten fiihrt zu schlotartig ausgepriagten Verbriichen, die sich dann
als Tagbriiche an der Geldndeoberfliche zeigen, wenn sich die Teufenlage der Kaverne
gegeniiber dem Auflockerungsgrad des Deckgebirges wihrend des Verbruchvorgangs als

zu gering erweist.

Sofern eine Destabilisierung des Deckgebirges verhindert wird, kann bei Kavernen im
Schichtensalz von einer gleichformigen Ubertragung des untertigigen Hohlraumvolumen-
verlustes zur Geldndeoberflache ausgegangen werden, das heilit, es wird sich kein Ver-

bruch ausbilden (OLDENZIEL, PAAR und BEKENDAM (2000)).

3.1.3.1 Globaler Vergleich des obertiagig gemessenen Setzungsmuldenvolumens

mit dem untertiigig berechneten Konvergenzvolumen

Die integrale Methode der Beschreibung des globalen Verformungsverhaltens des Salzge-
steins erfordert die Berechnung des Gesamtvolumens des Senkungstroges, wenn moglich
fortschreitend mit der Zeit des Betriebes der Kavernenanlage. Dieses ermittelte Gesamtvo-
lumen auf der Grundlage der gemessenen Oberflichensenkungen wird dem am theoreti-

schen Konvergenzmodell ermittelten akkumulierten Konvergenzvolumen aller Kavernen
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des Feldes gegeniibergestellt. Durch Anpassung der Materialeigenschaften im theoreti-
schen Konvergenzmodell konnen die Verformungseigenschaften des Salzgesteins be-

stimmt werden.

Bei der Ermittlung des Setzungsmuldenvolumens kommt der Bestimmung der Lage der
Nulllinie der Setzungen, auflerhalb derer keine Bodensetzungen infolge des Kavernenbe-
triebes mehr beobachtet werden, eine entscheidende Bedeutung zu (BREUNESE, VAN EIS,
DE MEER und KROON (2003), REITZE (2004)). Diese Lage der ,,Setzungsnulllinie” kann oft
nur unter Hinzuziehung der langjéhrigen Erfahrungen des Markscheiders gekoppelt mit
einer sorgfiltigen Analyse der Qualitit der Messpunkte des zugrunde liegenden Vermes-
sungsnetzes festgelegt werden. Im Folgenden werden die besonderen Umstinde bei der

Bestimmung der Setzungsnulllinie kurz beschrieben.

e Die Messpunktdichte ist in den Randbereichen der Setzungsmulde im Allgemeinen
geringer als liber dem Zentrum der Kavernenanlage. Es wird jedoch beobachtet,
dass sich die Nulllinie der Setzungen mit den Jahren des Kavernenbetriebes weiter
nach aullen verlagert (REITZE (2004)). Daher muss sichergestellt sein, dass das
Vermessungsnetz entsprechend weitrdumig angelegt ist.

e An den Réndern laufen die iiber Kavernenanlagen beobachteten Setzungsmulden
sehr flach aus. Daher ist es trotz der erzielbaren Messgenauigkeiten schwierig, den
genauen Rand allein aus den Messwerten festzulegen. Weiter kommt hinzu, dass
die Kavernen in der Regel in groen Teufen angelegt sind (der Kavernensumpf
liegt oft in einer Teufe von mehr als 1 km) und bei der Ausbreitung der untertagi-
gen Hohlraumdeformationen bis zur Geldndeoberfliche von einem Grenzwinkel
zwischen 25° und 45° gegeniiber der Horizontalen ausgegangen werden muss. Dar-
aus resultieren Setzungsmulden an der Gelidndeoberfldche von oft mehreren Quad-
ratkilometern Grundfldche, was eine entsprechende Dichte von Messpunkten in den
AuBenbereichen des zu erwartenden Setzungstroges erfordert, um die genaue Lage
der Setzungsnulllinie bestimmen zu konnen. Eine Fehleinschitzung der Lage der
Setzungsnulllinie kann den Wert des zu ermittelnden Gesamtvolumens des Set-
zungstroges stark beeinflussen, da das anteilige Setzungsvolumen des Auf3enberei-
ches des Setzungstroges zwar auf der Grundlage kleiner Setzungsbetrége, jedoch
durch Integration dieser kleinen Werte iiber eine relativ groBle Fliche berechnet

wird.
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Sofern die Lage der Setzungsnulllinie bestimmt worden ist und die Messdaten von nicht
kavernenbedingten Setzungsbetrdgen bereinigt worden ist, ldsst sich fiir den Zeitpunkt der
Messkampagne das Volumen des Setzungstroges im Vergleich zur Referenzmessung

(Nullmessung) ermitteln.

Das Setzungsmuldenvolumen wird rechnerisch aus der Addition der Teilvolumina zwi-
schen zwei Isokatabasen ermittelt. Da diese Teilvolumina durch Multiplikation der Grund-
fliche einer Isokatabase mit ihrer relativen Hohe zu den benachbarten Isokatabasen be-
rechnet werden, ist die Genauigkeit der Ermittlung des gesamten Setzungsmuldenvolu-
mens projektspezifisch und hingt von der gewihlten Inkrementierung der Isokatabasen ab.
Die Firma Socon Sonar Control Kavernenvermessung, Giesen, schitzt den Fehler auf +5 %

des Gesamtvolumens (REITZE (2004)).

Das auf der Grundlage von Vermessungsdaten ermittelte Volumen der Setzungsmulde
wird mit dem am theoretischen Konvergenzmodell berechneten Konvergenzvolumen der
Kavernen verglichen, das bei einer direkten Ubertragung bis zur Gelindeoberfliche ohne
Auflockerung der iiberlagernden Gebirgsschichten dem theoretischen Setzungsmuldenvo-
lumen gleichgesetzt wird. Liegen mehrere aufeinander folgende Messkampagnen des
Oberfliachennivellements vor, kann der zeitliche Verlauf der Setzungsmulde mit in die Be-
wertung einbezogen werden. Durch schrittweise Anpassung der angenommenen Material-
parameter fir das Verformungsverhalten des Salzgesteins im theoretischen Konvergenz-
modell bis zu dem Punkt, in dem die berechnete untertigige Hohlraumkonvergenz dem
gemessenen Setzungsvolumen an der Geldndeoberfldche entspricht, kann die Quantifizie-

rung des Verformungsverhaltens des Salzgesteins vorgenommen werden.

3.1.3.2 Differenzierter globaler Vergleich des obertigig gemessenen
Setzungsmuldenvolumens mit dem untertiigig berechneten

Konvergenzvolumen

Fiir die nach der Methode des globalen und integralen Vergleichs der untertigig eingetre-
tenen Hohlraumvolumenverluste mit dem an der Gelidndeoberflache ermittelten Volumen
des Setzungstroges spielt allein das Volumen und nicht die Form des von jeder einzelnen
Kaverne hervorgerufenen Setzungstroges eine Rolle, da lediglich der zeitliche Verlauf des

Gesamtvolumens untersucht wird. Soll dagegen eine Bewertung des Verformungsverhal-
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tens des Salzgesteins iiber den Grundriss der Salzformation vorgenommen werden, so
muss eine Annahme iiber die Form des Setzungstroges, der durch jede einzelne Kaverne
hervorgerufen wird, sowie die Uberlagerungsvorschrift aller dieser Setzungsmulden eines

Kavernenfeldes vorgenommen werden.

Grundsitzliche Verfahren der Berechnung und Prognose von Bodensenkungen infolge
bergbaulicher Nutzung, den zugrunde liegenden Mechanismen und die Form der sich dar-
authin an der Geldndeoberfliche einstellenden Senkungsmulden sind bei KRATSCH (1983)
beschrieben. Spezielle Ansitze fiir die Ermittlung von Setzungen {iber Kavernenanlagen
im Salzgestein finden sich bei HAUPT, SROKA und SCHOBER (1983), SROKA und SCHOBER
(1982), SCHOBER und SROKA (1983) sowie SCHOBER (1982). Nach SROKA und ScHO-
BER (1982) konnen Oberflachensetzungen tiber einer Kavernenanlage durch Gleichung 3.6
ermittelt werden. Darin wird das Ubertragungsverhalten einer Volumenverringerung dV
eines untertdgigen Hohlraums bis zur Gelidndeoberfliche in Form einer Setzung dS iiber
eine Verteilungs- oder Gewichtsfunktion f(x,y,z) unter Einbeziehung eines Auflockerungs-
faktors a beschrieben. Eine grundlegende Darstellung des Zusammenhanges der Bewegung
des Hohlraumes mit den Bewegungen des Bodens an der Geldndeoberflache iiber Kaver-

nenanlagen wird von WALTHER und WEBER (1978) gegeben.
dS=a-f(x,y,z)dV (3.6)

Bei Annahme eines rotationssymmetrischen Setzungstroges kann Gleichung 3.6 nach EI-
CKEMEIER (2005) in Gleichung 3.7 {iberfiihrt werden, wobei nun die diskrete Setzung zum
Zeitpunkt ¢ in der Entfernung » von der Kavernenachse in Abhdngigkeit des untertdgig
erzeugten Konvergenzvolumens V¢(t) formuliert ist. Durch die Wahl einer Einheitsform-
funktion fiir f{r) wird das Konvergenzvolumen direkt in Form eines Multiplikators der
Werte der Einheitsformfunktion an die Geldndeoberfldche iibertragen. Der Auflockerungs-
faktor a beschreibt weiterhin den Grad der Ubertragung des Konvergenzvolumens an die
Gelédndeoberfliche. Ein Wert von a < 1 entspricht dabei einer Auflockerung des Gebirges

wihrend des Setzungsvorganges.

s(rity=a- f(r,t)-V.(t) 3.7
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Fiir die Wahl der Einheitsformfunktion der Bodensenkungen wird in der Literatur meist die
rotationssymmetrische Form der Normalverteilung nach GAUSS vorgeschlagen (SRO-
KA und SCHOBER (1982), REITZE (2000)). Projektspezifisch werden auch andere Funktio-
nen benutzt (FOKKER, STEENEKEN und KRUSE (2000)). EICKEMEIER (2005) hat, wie in
Gleichung 3.8 beschrieben, durch eine Erweiterung des Ansatzes nach SROKA und SCHO-
BER (1982) unterschiedliche Profile dieser GAUSS’schen Einheitsformfunktion in einer

Funktion vereint.

fry=—2W° .e[—mﬁm"] (3.8)

Wihrend der Parameter y zeitliche Verzogerungseffekte bei der Weiterleitung des Kon-
vergenzvolumens zur Geldndeoberfldche angibt, kann {iber & das Profil der Einheitsform-
funktion verdndert werden. Die Gammafunktion /~ (siche zum Beispiel BRONSTEIN und
SEMENDJAJEW (1976)) wird bendtigt, um die Bedingung aufrechtzuerhalten, dass das Vo-
lumen unter der Formfunktion insgesamt auf den Wert von 1 normiert bleibt. Der Parame-
ter  transformiert den Ort der Setzung in das rotationssymmetrische Koordinatensystem
als Entfernung vom Projektionspunkt der Kavernenachse an der Geldndeoberflache nach
Gleichung 3.9, wihrend der Parameter R nach Gleichung 3.10 die maximale Ausdehnung
des Setzungstroges an der Geldndeoberfldche in Abhingigkeit der Kavernenhéhe und Lage
sowie des Grenzwinkels f der Ausbreitung der Kavernenkonvergenz gegeniiber der Hori-

zontalen beschreibt.

F=(x—x) + (= ye)’ (3.9)

mit
xi v auf die Geldndeoberfliche projizierte Koordinaten der Kavernen-

achse
R=Y12 (3.10)
mit
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Zy Teufe des Kavernentiefsten
Z, Teufe des Kavernendaches
p Grenzwinkel der Ausbreitung der Kavernenkonvergenz

Im Rahmen dieser Arbeit wird der von SROKA und SCHOBER (1982) vorgeschlagene An-
satz der GAUSS’schen Normalverteilung nach Gleichung 3.11 verwendet, der erhalten wird,
wenn in Gleichung 3.8 der Formparameter 6= 2 und der Zeitparameter = 1 gesetzt wird.

() G.11)

1
f(r)= R €
Die Uberlagerung der Setzungsbetriige infolge der Konvergenz mehrerer Kavernen wird
durch Superposition der Einzelbetrige vorgenommen. Die Giiltigkeit dieser Annahme
wurde bisher nicht bewiesen, sie wird jedoch sowohl von KRATSCH (1983) als auch von

SROKA und SCHOBER (1982) als verniinftig bezeichnet.

< R >
r =‘
—
N
A
S
zZ,-Z,

V)

Bild 3.3:  Einheitssetzungstrog verursacht durch eine Volumendnderung V¢(t) aus NEUHAUS (1976)
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Zusammenfassend hebt REITZE (2000) vier grundlegende Annahmen der oben beschriebe-

nen Methoden zur Beschreibung der Bodensenkungen iiber Kavernenanlagen hervor:

e die Annahme eines Grenzwinkels der Ausbreitung der Hohlraumkonvergenz,
e die Annahme der Rotationssymmetrie der Gebirgsbewegungen,
e die Annahme der Superposition der Setzungen,

e die Annahme der Volumenkonstanz wiahrend des Setzungsvorganges.

Eine Darstellung der Freiwerte zur Beschreibung der Setzungsmulde {iber Kavernen unter
Verwendung von Einflussfunktionen ist in Anlehnung an BALS zitiert bei NEUHAUS (1976)
in Bild 3.3 dargestellt.

Mit den beschriebenen Ansétzen der Weiterleitung der untertigigen Hohlraumkonvergenz
bis zur Geldndeoberfliche mit Auspriagung einer Setzungsmulde und durch Anwendung
des Superpositionsprinzips der Einzelsetzungsmulden kann die Auswirkung der am theore-
tischen Konvergenzmodell berechneten Konvergenzvolumina der Kavernen als diskrete
Bodensenkung der Geldndeoberfliche in Abhéngigkeit des Ortes in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung umgerechnet werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit einer erweiterten dif-
ferenzierten Bewertung des Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden Salzge-
steins. Durch den Vergleich der real gemessenen Bodensenkungswerte in den Messpunk-
ten des Nivellements mit den auf diese Punkte umgerechneten Werten der Bodensenkun-
gen infolge des theoretischen Konvergenzmodells kann auch auf eine im Grundriss tliber
den Salzstock unterschiedliche Verteilung des Verformungsverhaltens des Salzgesteins
geschlossen werden. Des Weiteren konnen eventuelle zeitliche Effekte, wie das Ausbreiten
der Setzungsmulde, bei der Bestimmung des In-situ-Verformungsverhaltens des Salzge-

steins mit beriicksichtigt werden.

3.2 Untersuchungsmethoden zur Bewertung des In-situ-Festigkeitsverhaltens von

Salzgestein

Die In-situ-Festigkeitsversuche lassen sich nur als lokale Tests durchfiihren. Sie werden im
Allgemeinen zum Nachweis der Stabilitit der Bohrloch- beziehungsweise Kavernenkontur
durchgefiihrt. Es wird dabei untersucht, ob das Salzgestein im unmittelbaren Randbereich
zum Hohlraum einer angestrebten Beanspruchungssituation zum Beispiel unter Minimal-

druckbedingungen iiber eine begrenzte festgelegte Beobachtungsdauer ohne Schaden
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standhélt. Bei einem derartigen Versuch kann nicht direkt auf die Festigkeit des Salzge-
steins geschlossen werden, da erst im Nachhinein zum Beispiel durch eine Hohlraumver-
messung ein Versagensbereich nachgewiesen werden kann. Die genaue zeitliche Zuord-
nung des Versagens und damit die Korrelation mit der zu jenem Zeitpunkt aufgetretenen
Beanspruchung ist allenfalls iiber ein gleichzeitig durchgefiihrtes seismisches Messpro-

gramm mit Geophonen moglich.

Zur Durchfiihrung eines derartigen Versuches gehoren mindestens zwei Vermessungen des
Hohlraums, jeweils eine vor und eine nach dem Versuch. Um die Genauigkeit zu erhéhen,
konnen Prizisionsvermessungen durchgefiihrt werden, die vor dem Hintergrund des erhoh-
ten Aufwandes auf einen Teil des Teufenbereiches des Hohlraums konzentriert werden.
Wihrend des Versuches miissen die Kopfdriicke protokolliert werden. Sofern wihrend des
Versuches Speichervorginge ablaufen, sollten auch die Temperaturwerte des Speichergu-
tes erfasst werden. Aus diesen Daten ldsst sich dann in einer theoretischen Nachanalyse auf
die aufgetretene Materialbeanspruchung des Salzgesteins und somit auf die In-situ-

Festigkeit schliefen.
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4 Untersuchungsbeispiele

Anhand von fiinf Beispielen, einer Kavernenbohrung und vier Kavernenanlagen, wird un-
tersucht, wie auf der Grundlage von In-situ-Daten mit den vorgestellten Methoden auf das

Materialverhalten des umgebenden Salzgesteins geschlossen werden kann.

Die unterschiedlichen Beispiele wurden ausgewéhlt, da aufgrund der jeweilig vorliegenden
Datenlage einer ausgewéhlten Lokation nicht immer alle oben genannten Untersuchungs-
methoden zur Bestimmung des In-situ-Materialverhaltens angewendet werden konnen. Die
ausgewdhlten Untersuchungsbeispiele dokumentieren daher mogliche Kombinationen von
Untersuchungsmethoden, filir die die Frage beantwortet werden muss, ob sie ausreichend
fiir eine verldssliche Bestimmung des In-situ-Materialverhaltens sind. Durch die Auswahl
von Kavernenanlagen mit unterschiedlicher Nutzungsart wird gleichzeitig untersucht, ob
ein Einfluss der Art des Betriebes auf die Bewertungsmethoden vorliegt. Folgende Beispie-

le werden herangezogen:

eine Bohrung fiir eine noch auszusolende Kaverne,

e cine Kavernenanlage, die ausschlieBlich zur Produktion von Sole betrieben wird,

e cine Kavernenanlage, die ausschlielich zur Bevorratung von Rohél und &hnlichen
Produkten betrieben wird,

e cine Kavernenanlage ausschlieBlich zur Speicherung von Erdgas und

e cine Kavernenanlage zur Speicherung von Rohdl und Erdgas.

Nach einer kurzen Beschreibung der Charakteristika der jeweiligen Speicheranlage wird
auf die Untersuchungsmethoden eingegangen, die aufgrund der vorliegenden Daten ange-
wendet werden konnen, um auf das In-situ-Verformungsverhalten des Salzgesteins zu
schlieen. Die Untersuchungsergebnisse werden im Hinblick der Eignung der eingesetzten

Methoden bewertet.
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4.1 Explorationsbohrung fiir eine spitere Speicherkaverne

Die untersuchte Bohrung wurde im Vorfeld der spéteren Aussolung einer Kaverne in die
Salzformation abgeteuft. Sie diente zundchst dem genaueren geologischen Aufschluss und
der Gewinnung von Kernmaterial zur Bestimmung der gesteinsmechanischen Eigenschaf-
ten im Labor. Als Ergebnis dieser gesteinsmechanischen Untersuchungen im Labor wurde
eine starke Teufenabhingigkeit der Kriecheigenschaften des Salzgesteins festgestellt. Wie
in Bild 4.1 dargestellt, ist die gemessene Kriechfahigkeit des Salzgesteins im unteren Teu-
fenbereich etwa um den Faktor 3 héher als im oberen Teufenbereich. Nach dem Abteufen
der Bohrung ergab sich die Moglichkeit, die im Labor gemessenen Kriecheigenschaften
durch ein In-situ-Versuchsprogramm im Bohrlochversuch zu iiberpriifen. In zwei aufein-

ander folgenden Zeitintervallen wurden zwei unterschiedliche Tests durchgefiihrt:

e ¢in Druckaufbautest bei verschlossenem Bohrloch und

e cine Ausflussmengenmessung bei gedffnetem Bohrloch.

Beide Testabschnitte wurden jeweils anhand von theoretischen Berechnungen mit dem Ziel
nachvollzogen, das langfristige stationére Kriechverhalten des Steinsalzes in situ zu bewer-

ten und die anhand von Laborversuchen bestimmten Materialparameter zu liberpriifen.

Auswertung der Druckaufbauphase

Die Entwicklung des Druckaufbaus am Bohrlochkopf iiber die Zeit ist in Bild 4.2 darge-
stellt. Da diese Phase des Versuchs nicht von vornherein als In-situ-Test geplant worden
war, ergaben sich die Randbedingungen des Tests eher zufillig als geplant. Aus betriebli-
chen Griinden wurde etwa 100 Tagen nach Beginn der Druckaufbauphase der Bohrloch-
kopfdruck entlastet. Fiir die Auswertung des Versuches wurde lediglich die zweite Phase
des Druckaufbaus herangezogen, wéhrend derer sich ein Druckaufbau von 2,23 MPa er-

gab.

Besondere Schwierigkeiten fiir die Nachberechnung des Versuches folgen aus den Rand-
bedingungen dieses Versuchsabschnittes. Durch den allméhlichen Aufbau des Bohrloch-
druckes verringert sich kontinuierlich die Beanspruchung des umgebenden Salzgesteins,
die infolge des Unterschiedes zwischen dem Gebirgsdruckgradienten und dem Soledruck-

gradienten hervorgerufen wird. Die Sekundérkriecheigenschaften von Salz unter Entlas-
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tungsbedingungen zu messen ist kompliziert, da sie durch Erholungskriechvorginge iiber-
lagert sind. Auch bei einem Testintervall iiber 120 Tage kann daher nur eine iiberschlégige
Abschitzung vorgenommen werden. Gleichzeitig muss in der theoretischen Nachbetrach-
tung des Versuches die Infiltration von Sole in das Gebirge beriicksichtigt werden, die die
Annahme einer primiren Permeabilitit des umgebenden Salzgesteins voraussetzt, da diese
nicht gemessen worden ist. Das Infiltrationsvolumen wird durch eine analytische Formel

nach MUSKAT (1937) abgeschétzt.

Eine Bestitigung der im Labor gemessenen Kriecheigenschaften gelingt, wenn auf der
Grundlage von Erfahrungswerten die Permeabilitit des ungestorten Salzgesteins mit
k=1,2%10""m? angenommen wird und eine mittlere Konvergenzrate im Bohrloch von
0,005 m3/Tag, die auf der Basis der Laborkennwerte am theoretischen Bohrlochmodell
berechnet wurde, verwendet wird. Uber einen Beobachtungszeitraum von 120 Tagen des
Druckaufbaus steht dann einem Volumenverlust des Bohrloches infolge Konvergenz in
Hohe von AVg=0,36 m> ein Volumenverlust der Sole infolge Infiltration von
AV;=0,22 m® gegeniiber. Bei Annahme einer Kompressibilitit des Gesamtsystems, gebil-
det aus der Kompressibilitdt des Bohrloches /s und der von Sole fs, mit einem Wert von
B=4%10"1/MPa wird nach Gleichung4.1 ein Druckaufbau iiber 120 Tage von
Ap=2,29 MPa errechnet, gemessen wurden 2,23 MPa. Die Ubereinstimmung mit dem ge-
messenen Wert kann als ausreichend bezeichnet werden (ROKAHR, HAUCK, STAUDT-
MEISTER und ZANDER-SCHIEBENHOFER (2000)).

Ap:l.AV 1 (av,-A7) @

BV (BB T
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Auswertung des Ausflussmengentests

Die Ergebnisse des anschlieBenden Ausflussmengentests iiber nahezu sechs Monate sind in
Bild 4.3 zusammengefasst. Die am Bohrlochkopf gemessenen Werte der Rate des Soleaus-
flussvolumens sind darin den Werten, die infolge der am theoretischen Modell berechneten
Bohrlochkonvergenzraten ermittelt worden sind, in ihrem zeitlichen Verlauf gegeniiberge-
stellt. Langfristig ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beobachteten und der
berechneten Werte. Die Abweichungen zu Beginn des Versuches sind auf transiente Effek-
te zurlickzufiihren, wie zum Beispiel infolge des Kriechens des Salzgesteins und des Riick-
flusses von Sole, die im vorausgehenden Zeitintervall des Druckaufbaus in der Bohrung in

das Salzgestein infiltriert ist.

Bewertung der Ergebnisse

Bei einem Druckaufbautest ist fiir die theoretische Nachbetrachtung die Auswirkung zwei-
er Mechanismen abzuschitzen, sofern nicht ein detailliertes zusétzliches Versuchspro-
gramm in Bezug auf das In-situ-Permeabilitidtsverhalten der zu testenden Salzformation
durchgefiihrt wird und keine Kenntnisse iiber das lokationsspezifische Kriechverhalten des
Salzes bei Entlastungsvorgidngen innerhalb kurzer Zeitrdume vorliegen. Dagegen sind die
Ergebnisse von Ausflussmengenmessungen in Bezug auf das Ziel, der Bewertung der
langzeitigen Verformungseigenschaften des Salzgesteins, verldsslicher, da sich bei einem
ausreichend langen Beobachtungszeitraum (im Bereich von wenigen Monaten) stabile (sta-

tionédre) Verhiltnisse einstellen.

Trotz der Notwendigkeit von Annahmen in den theoretischen Modellen zur Nachbetrach-
tung der beiden Beobachtungsphasen (Druckaufbaumessung/Ausflussmengenmessung)
gelingt es, die im Labor gemessenen Kriecheigenschaften des Salzgesteins durch In-situ-
Beobachtungen durch zwei unterschiedliche Testverfahren zu bestitigen. Aufgrund der
integralen Beobachtung iiber ein Bohrloch mit einer offenen (unverrohrten) Linge von
364 m kann die im Labor beobachtete teufenabhédngige Kriechfdhigkeit nicht genauer iiber-
priift werden. Eine anhand der vorhandenen Laborergebnisse iiber die Teufe der Bohrung
gemittelte Kriechfdhigkeit des Salzgesteins wird bestitigt (ROKAHR, HAUCK, STAUDT-

MEISTER und ZANDER-SCHIEBENHOFER (2000)).
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4.2 Kavernenanlage zur Solegewinnung

Die untersuchte Kavernenanlage besteht aus mehreren Kavernen, die ausschlieBlich zur
Produktion von Sole betrieben werden. Der Beginn der Produktion liegt zum Zeitpunkt der
Untersuchung etwa 30 Jahre zuriick, fiir die letzten 20 Jahre davon liegen umfangreiche
Betriebsdaten vor. Mit der Solung der Kavernen wurde zu unterschiedlichen Zeiten begon-
nen, sodass sich eine allmédhliche Entwicklung des Kavernenfeldes ergibt. Der Salzstock
wird ausschlieBlich durch diesen einen Kavernenbetreiber genutzt, sodass Gebirgsbean-
spruchungen und Oberflachensetzungen infolge weiterer nachbarlicher Bergbauaktivititen

nicht vorhanden sind.

Aufgrund der Ausdehnung der Salzformation kann davon ausgegangen werden, dass in der
lateralen Umgebung der Kavernen ausreichend Salzgestein zur Verfiigung steht, sodass das
Tragverhalten des Nebengebirges nur eine vernachldssigbare Rolle spielt. Die Salzformati-
on kann als quasi-homogen bezeichnet werden. Anhand von Bohrkernen aus zwei Kaver-
nenbohrungen jlingeren Datums wurde ein umfangreiches Testprogramm zur Bestimmung
des Festigkeits- und des Verformungsverhaltens des angetroffenen Salzgesteins im Labor

durchgefiihrt.

Die zur Verfiigung stehenden Daten ermdglichen eine Berechnung des untertigigen er-
zeugten Konvergenzvolumens zum einen durch die Anwendung der Methode der in Ab-
schnitt 3.1.2.2 vorgestellten Bilanzierung der Salzmassen und zum anderen am theoreti-
schen Konvergenzmodell unter Beriicksichtigung der im Labor bestimmten Materialkenn-
werte. Eine zusitzliche Bewertungsmoglichkeit ergibt sich aus dem Vergleich der berech-

neten Konvergenzvolumina zum iiber Tage ermittelten Volumen der Setzungsmulde.

Berechnung des Volumens der Setzungsmulde infolge der Bodensenkungsmessungen

Auf der Grundlage der Messdaten des Oberfldchennivellements konnte das Volumen des
Setzungstroges durch den vom Betreiber der Kavernenanlage bestellten Markscheider er-
mittelt werden. Aufgrund der Unterschiede in der Qualitét der Messpunkte und einer iiber-
lagernden Bodensenkung der Geldndeoberfliche infolge einer oberflichennahen Wasser-
entnahme im Einflussbereich des Senkungstrichters liber der Kavernenanlage werden sei-
tens des Markscheiders teils erhebliche Schwankungsbreiten fiir das ermittelte Setzungs-

muldenvolumen angegeben (+5.500 bis £7.500 m’) (REITZE (1998)).
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Berechnung des Volumens des untertdgigen Konvergenzvolumens auf der Grundlage der

Produktionsdaten

Bei Anwendung der Gleichungen 3.2 bis 3.5 des Massenbilanzmodells unter Verwendung
der gemessenen monatlichen Produktionswerte jeder einzelnen Kaverne kann zunéchst
separat fiir jede einzelne Kaverne der zeitliche Verlauf des unter Tage erzeugten Konver-
genzvolumens berechnet werden. Durch Addition der zeitlich zueinander passenden Ein-
zelwerte aller Kavernen konnen dann sowohl Jahressummenwerte als auch der zeitliche
Verlauf des akkumulierten Konvergenzvolumens fiir die gesamte Kavernenanlage ermittelt

werden.

Eine Aussage iiber die Giite der Datenbasis enthilt die Auswertung der jihrlichen Ande-
rung des Konvergenzvolumens. Bis zum Jahre 1983 schwanken die berechneten jahrlichen
Zuwichse des Konvergenzvolumens relativ stark und zeigen sogar eine Zunahme des Ka-
vernenvolumens. Es wird ein negatives Konvergenzvolumen in den Jahren 1982 und 1983
ermittelt. Danach pendeln sich die Werte auf ein jahrliches MaB um etwa 5.000 m’ ein. Die
Werte bis einschlieBlich 1983 werden als nicht plausibel angesehen, daher wird zur Bewer-
tung des In-situ-Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden Salzgesteins nur

der Betriebszeitraum zwischen 1984 und 1997 herangezogen.
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Berechnungen am theoretischen Konvergenzmodell

Die Berechnung des globalen Konvergenzvolumens am theoretischen Konvergenzmodell

beruht auf folgenden Annahmen

Die durchschnittliche Konvergenzrate aller Kavernen des Feldes wird beschrieben
durch die anhand einer Finite-Elemente-Berechnung ermittelte langzeitige Kon-
vergenzrate von 0,11 % pro Jahr. Dabei werden die fiir das Feld typischen geologi-
schen und geometrischen Rand- beziehungsweise Beanspruchungsbedingungen
beriicksichtigt. Als Materialparameter werden die im Labor anhand des lokati-
onsspezifischen Materials fiir das Stoffgesetz LUBBY2 bestimmten Werte ange-

nommen.

Das aktuell unter Tage vorhandene Hohlraumvolumen, das als Voraussetzung fiir
die Ermittlung des erzeugten Konvergenzvolumens notwendig ist, wird zunéchst
fiir jede Kaverne einzeln auf der Grundlage der untertidgigen Hohlraumvermessun-
gen und der Produktionsdaten ermittelt und spiter zu einem gesamten vorhandenen
Hohlraumvolumen akkumuliert. Auf dieses Hohlraumvolumen wird dann die zu-
vor am theoretischen Modell berechnete und als reprisentativ bewertete Konver-
genzrate angewendet, sodass der Verlauf des fiir das gesamte Kavernenfeld ermit-

telten Konvergenzvolumens iiber die Betriebszeit erhalten wird.

Bewertung der Ergebnisse

Die Abhéngigkeit von der Qualitdt der zugrunde gelegten Datenbasis zeigt sich bei allen

drei verwendeten Methoden zur Ermittlung der Setzungsmulden- beziehungsweise Kon-

vergenzvolumina:

Bei der Ermittlung des Volumens der Setzungsmulde gibt der Markscheider eine
relative Genauigkeiten von bis zu 40 % im untersuchten Betriebsintervall an.

Die Produktionsdaten zeigen iiber einen Zeitraum von zwei Jahren eine Vergrof3e-
rung des erzeugten Hohlraums an, was aufgrund der Theorie nicht moglich ist und
auf eine Dateninkonsistenz hinweist. Dieses kdnnte zum Beispiel eine Leckage in

der Frischwasserleitung sein.
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e Die dem theoretischen Konvergenzmodell zugrunde liegende Hohlraumvolumen-
entwicklung basiert auf einem Kompromiss aus den Daten der Hohlraumvermes-

sung und den Produktionsdaten, um eine groere Datendichte zu erhalten.

Trotz dieser Einschriankungen infolge der Datengrundlage gelingt es, einen geniigend lan-
gen Beobachtungszeitraum herauszufiltern, um eine Bewertung des Verformungsverhal-
tens des die Kavernen umgebenden Salzgesteins vornehmen zu kénnen. Der Vergleich der
drei ermittelten Verlaufskurven fiir das Konvergenz- bzw. Setzungsmuldenvolumen zeigt
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Setzungsmuldenvolumina und den auf der
Grundlage des Produktionsdatenmodells ermittelten Konvergenzvolumina. Am Ende des
ausgewerteten Betriebszeitraumes wird jeweils ein Volumenzuwachs von 50.000 m’ be-
rechnet. Der Unterschied zum am theoretischen Konvergenzmodell ermittelten Wert be-

tragt etwa 19.000 m’.

Da die Bewertung des In-situ-Verformungsverhaltens des Salzgesteins durch den Ver-
gleich mit dem am theoretischen Konvergenzmodell ermittelten Verlauf des Konvergenz-
volumens erfolgt, wird auf die Ermittlung dieses Wertes genauer eingegangen. Das Kon-
vergenzvolumen geht aus dem Produkt einer groBen (Hohlraumvolumen) mit einer kleinen
Zahl (Konvergenzrate) hervor. Die innerhalb des theoretischen Konvergenzmodells ange-
nommene mittlere Konvergenzrate aller Kavernen stimmt zwar, wie aus Bild 4.5 hervor-
geht, gut mit den infolge des Produktionsdatenmodells berechneten Werten {iberein, es
wird aber deutlich, dass schon eine geringe Schwankung das berechnete Konvergenzvolu-
men stark beeinflussen kann, da das gesamte Hohlraumvolumen unter Tage etwa
6 Millionen Kubikmeter betrdgt. Hieraus ist zu erkennen, dass fiir ein genaueres Nachvoll-
ziehen der Felddaten die Ermittlung einer fiir jede Kaverne des Feldes spezifischen Kon-

vergenzrate erforderlich ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das In-situ-Verformungsverhalten des die
Kavernen umgebenden Salzgesteins im untersuchten Fall einer Kavernenanlage zur Pro-

duktion von Sole durch die angewendeten Methoden bestimmt werden kann.
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4.3 Kavernenanlage zur Speicherung von Rohdl und verwandter Produkte

Die Kavernenanlage besteht aus mehreren Kavernen zur Speicherung von Rohdl und ver-
wandten Produkten. Auf Grund der unterschiedlichen Lage des Salzspiegels zwischen
1.000 und 1.500 Metern sind auch die Kavernen iiber einen breiten Teufenbereich ange-
legt, das heif3t, aus gebirgsmechanischer Sicht erstreckt sich die wirksame mechanische
Beanspruchung des umgebenden Salzgesteins bezogen auf die Art der Speicherung iiber

einen relativ grolen Bereich.

Der Beginn der Entwicklung des Kavernenfeldes liegt zum gegenwirtigen Zeitpunkt etwa
35 Jahre zuriick. Fiir die nach dem damaligen Stand der Technik angewendeten Dimensio-
nierungskriterien fiir eine Olspeicherkaverne waren keine Laborversuche zur Ermittlung
des zeitabhdngigen Verformungsverhaltens des Salzgesteins erforderlich. Bohrkerne sind
zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht mehr in ausreichender Anzahl vorhanden, sodass nach-

traglich kein angemessenes Labortestprogramm durchgefiihrt werden kann.

Auf der Grundlage der vorhandenen Betriebs- und In-situ-Daten kann eine Bestimmung
beziehungsweise Bewertung der in situ vorhandenen Materialqualitit vorgenommen wer-
den. Die dazu herangezogenen beim Kavernenbetreiber vorhandenen Daten beziehen sich
auf die langjéhrigen Aufzeichnungen der Kavernenkopfdriicke und besonderen Betriebser-
eignisse. AuBerdem liegen die Daten eines Ausflussratentests an einer Olspeicherkaverne
des Feldes vor. Aufgrund der vorhandenen Daten kdnnen fiir die Bewertung des In-situ-
Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden Salzgesteins drei indirekte Metho-

den angewendet werden. Dabei handelt es sich um

e den lokalen fiir jede Kaverne einzeln vorgenommenen Vergleich der untertdgig be-
obachteten Entwicklung des Hohlraumvolumens zwischen jeweils zwei Werten der
Sonarvermessungen und denen, die am theoretischen Konvergenzmodell ermittelt
werden,

e den globalen Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Gesamtvolumens der er-
zeugten Setzungsmulde infolge der Auswertung der Daten des Oberflachennivel-
lements und der am theoretischen Konvergenzmodell ermittelten Werte fiir das un-

tertdgig erzeugte Konvergenzvolumen sowie
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e den Vergleich der zeitlichen Entwicklung der gemessenen Senkungswerte einzelner
Vermessungspunkte mit den infolge der Berechnungen am theoretischen Konver-
genzmodell prognostizierten Verldufen der Bodensenkungen fiir diese Vermes-

sungspunkte.

Die Auswertung der In-situ-Ausflussmengenmessung bietet dabei die Moglichkeit eines

lokalen punktuellen Vergleichs der Ergebnisse.

Ausﬂussmengenmessung fur eine Kaverne

Der Ausflussmengentest wurde an einer Kaverne vorgenommen, die im mittleren Feldes-
teil liegt und daher als Feldkaverne beschrieben werden kann. Da eine kontinuierliche
Messung technisch schwierig zu handhaben war, wurden abschnittsweise dlseitige Druck-
entlastungen mit einer maximalen Schwankungsbreite von 0,1 MPa vorgenommen, sodass
von einem im Mittel konstanten Druck in der Kaverne gesprochen werden kann. Um die
Abhéngigkeit der Ausflussmengen von der im umgebenden Salzgestein wirksamen Bean-
spruchung beobachten zu konnen, wurden zwei unterschiedliche Druckstufen untersucht.
Die erste Druckstufe begann auf dem Niveau des zu jenem Zeitpunkt gerade herrschenden
Druckes innerhalb der Kaverne. Einerseits konnte dadurch die Phase der transienten Effek-
te verkiirzt werden, da diese nur durch geringfiigige Anderungen der Systemrandbedin-
gungen hervorgerufen wurden, andererseits befand man sich bei dem vorhandenen Druck
bereits bei einer fiir die Einschitzung des Deformationsverhaltens des Salzgesteins signifi-
kanten Beanspruchung im Hinblick auf die langjidhrigen Betriebsbedingungen. Die erste
Beobachtungsphase dauerte 94 Tage, danach wurde der dlseitige Kopfdruck um 1,5 MPa

fiir eine Beobachtungsphase von 105 Tagen abgesenkt.

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 4.6 in Form der gemessenen gemittelten Ausfluss-
mengen liber die Zeit dargestellt. Die ebenfalls aufgetragene Ausgleichskurve auf der Basis
eines gleitenden Durchschnitts iiber fiinf benachbarte Messwerte zeigt deutlich die zu Be-
ginn jedes Testdruckintervalls vorhandenen Ubergangseffekte an. Aufgrund der Druckbe-
dingungen werden ,,quasi‘ stationdre Verhéltnisse im zweiten Testabschnitt spater erreicht.
In beiden Fillen kann jedoch die Beobachtungszeit als ausreichend lang bezeichnet wer-

den.
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Um das In-situ-Verformungsverhalten des die Kaverne umgebenden Salzgesteins bewerten
zu konnen, wird das langfristige Verformungsverhalten fiir die beiden untersuchten Druck-
bedingungen am theoretischen Modell untersucht. Die in Bild 4.6 aufgetragene dunkel-
blaue Kurve représentiert die daraus resultierenden theoretischen Ausflussraten der gefun-
denen besten Materialqualitdt. Dass {iber einen Salzstock verteilt durchaus mit unterschied-
lichen Salzqualititen zu rechnen ist, zeigt die eingetragene hellblaue Kurve, die spéter er-
mittelten durchschnittlichen Verformungseigenschaften des Salzgesteins in der Umgebung

des gesamten Kavernenfeldes reprisentiert.

Untertdgiger Vergleich der Hohlraumkonvergenz bezogen auf die einzelnen Kavernen

Fiir alle Kavernen des Kavernenfeldes wird der Vergleich der am theoretischen Konver-
genzmodell berechneten zeitlichen Entwicklung des Hohlraumvolumens mit dem anhand

von Sonarvermessungen beobachteten Verlauf vorgenommen.

Die Berechnung des zeitlichen Verlaufes des untertdgigen Hohlraumvolumens am theoreti-
schen Konvergenzmodell erfolgt durch eine tabellarische Auswertung, die die vorhandenen
Betriebsdaten zur Grundlage hat und die zu erwartende Hohlraumkonvergenz in Abhén-
gigkeit des Betriebsdruckes aus einer im Voraus aufgestellten Matrix von Konvergenzraten
ermittelt. Diese Matrix der Konvergenzraten ist das Ergebnis von spezifischen Finite-
Elemente-Berechnungen fiir die jeweils untersuchte Kaverne iiber den gesamten beobach-
teten Innendruckbereich. Die Berechnungen beriicksichtigen die spezielle geologische Si-
tuation, die spezifischen geometrischen Randbedingungen sowie die primiren Bedingun-
gen im Hinblick auf die Gebirgsspannungen und die Gebirgstemperatur in der Umgebung
der jeweilig untersuchten Kaverne; sie gelten fiir eine festgelegte spezifische Lage inner-
halb des Kavernenfeldes (Feld-/Einzelkaverne) und eine angenommene Referenzqualitit
des Verformungsverhaltens des Salzgesteins. Da flir die untersuchte Lokation keine im
Labor bestimmten Kennwerte fiir das Kriechverhalten des Salzgesteins vorlagen, wird die
anfiangliche Referenzqualitit des Verformungsverhaltens des Salzgesteins auf der Grund-
lage eines Erfahrungsbereiches angesetzt, der auf den am Institut fiir Unterirdisches Bauen
durchgefiihrten Laborversuchen mit Salzgesteinen basiert. Durch iterative Anpassung der
angenommenen Qualitit des Verformungsverhaltens des Salzgesteins kann das individuel-

le Verformungsverhalten des Salzgesteins in der Umgebung jeder einzelnen Kaverne be-
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wertet werden. Die Aufstellung der Matrix der Konvergenzraten fiir das gesamte Kaver-

nenfeld basiert pro untersuchter Materialqualitét auf 646 Modellberechnungen.

Durch die stufenweise Erweiterung des Kavernenfeldes ergibt sich fiir jede einzelne Ka-
verne iiber ihre Betriebszeit eine Anderung der Lage innerhalb des Kavernenfeldes. Dabei
muss grundsétzlich zwischen dem Tragverhalten einer Einzelkaverne und einer Feldkaver-

ne unterschieden werden. Typische Feldkavernen weisen aufgrund eines meist gewihlten

hexagonalen Rasters sechs Nachbarn auf. Die Konvergenzrate K einer Kaverne erhoht sich
bei unverdandertem Kaverneninnendruck mit steigender Anzahl vorhandener Nachbarka-
vernen, abnehmender vorhandener Pfeilerstirke B zwischen den Kavernen sowie zuneh-
mendem mittleren Kavernendurchmesser D zweier benachbarter Kavernen. Um diesem
Zusammenhang Rechnung zu tragen, wird die empirische Beziehung nach Gleichung 4.2
verwendet, die aus den Berechnungsergebnissen einer numerischen Untersuchung der Ver-
dnderung der Konvergenzrate bei Variation des Pfeiler-/Durchmesser-Verhéltnisses B/D

zweler benachbarter Kavernen entwickelt worden ist. Der daraus zu ermittelnde Einfluss-

faktor fiir die Konvergenzrate K gibt eine Bewertungszahl der unter spezifischen Pfeiler-
/Durchmesser-Verhéltnissen ermittelten Konvergenzrate an. Aus dem Verhéltnis des fiir
die In-situ-Bedingungen einer Kaverne ermittelten Wertes zu dem fiir das theoretische
Konvergenzmodell angenommenen Wert, wird der Einfluss der aktuellen Feldsituation auf

die Konvergenzrate der Kaverne beriicksichtigt.

. p(=1/0,6)
Faktor K =2,6 - vorh D + 1,28 (4.2)

Als Eingabedaten fiir das theoretische Konvergenzmodell liegen Betriebsdaten vor, sodass
die wesentlichen Einwirkungen auf das Salzgestein individuell fiir jede Kaverne festgelegt
werden konnen. So sind die Olseitigen Kopfdriicke seit Beginn des Speicherbetriebes er-
fasst. Aufgrund der Hohlraumkonvergenz ergibt sich bei verschlossenem Kavernenkopf-
ventil mit der Zeit ein Druckaufbau in jeder Kaverne, der von Zeit zu Zeit (drei- bis vier-
mal pro Jahr) abgelassen werden muss, um den zuldssigen Maximaldruck der Kavernen
einzuhalten. Fiir das theoretische Konvergenzmodell werden iiber die jeweiligen Druck-
aufbauintervalle gemittelte Werte angenommen. Dariiber hinaus sind die betrieblichen
Vorginge, wie zum Beispiel Um- und Auslagerungen und Kopfdruckidnderungen infolge

von Hohlraumvermessungen dokumentiert, die im Modell als Ereignisse getrennt erfasst
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werden. Die Weitersolung einzelner Kavernen in jiingster Zeit ist in Bezug auf die Druck-

bedingungen und die Hohlraumentwicklung genau dokumentiert.

Aus diesen Daten lassen sich je Kaverne Diagramme fiir die Betriebsbedingungen mit Be-
zug auf die Kopfdriicke und die vorhandene Speichersituation (zum Beispiel Olspeiche-
rung, Solefiillung nach Auslagerung, Weitersolung) erstellen. Diese unterschiedlichen Be-
triebsrandbedingungen werden anhand des Kopfdruckverlaufs {iber die Betriebszeit einer
typische Olspeicherkaverne des Feldes in Bild 4.7 gezeigt. Uber weite Zeitriume liegen
relativ gleichméBige Innendruckbedingungen in der Kaverne vor, was wiederum zu einer

relativ gleichméBigen Beanspruchung des die Kavernen umgebenden Salzgesteins fiihrt.

Da Steinsalz bei Verdnderungen der wirksamen Beanspruchung ein ausgeprigtes transien-
tes Kriechverhalten zeigt und sich bei den untersuchten Kavernen die Innendriicke tiber die
Betriebszeit stindig verdndern, was damit gleichzeitig auch auf die Beanspruchungsbedin-
gungen des umgebenden Gebirges zutrifft, muss eine Annahme iiber die Beriicksichtigung
des primiren Kriechanteils an der Volumenabnahme des Hohlraums im Verlaufe einer

Kavernenbetriebsgeschichte getroffen werden.

In der Regel setzt sich die Betriebsgeschichte des Kavernenfeldes aus einer stindig sich
wiederholenden Anzahl von Druckaufbauphasen mit relativ kurzzeitigen Entlastungen des
Kaverneninnendruckes zusammen. Diese schnellen Entlastungen, die eine Belastung des
die Kaverne umgebenden Gebirgsbereiches zur Folge haben, bewirken auch ein immer
wieder einsetzendes transientes Kriechen des Salzgesteins, das aber mit wieder ansteigen-
dem Kaverneninnendruck immer langsamer wird, da die wirksame Beanspruchung in der
Druckaufbauphase kontinuierlich sinkt. AuBlerdem spielt bei einer als zyklisch zu charakte-
risierenden Betriebsweise das Erholungskriechen eine Rolle, das die vorlaufende Bean-
spruchungsgeschichte einbezieht und somit zu kaum messbaren transienten Kriechanteilen
innerhalb eines Speicherintervalls fiihren diirfte. Anteile des priméiren Kriechens wéihrend
der Speicherphase werden daher bei den Berechnungen am theoretischen Konvergenzmo-
dell nicht beriicksichtigt. Dagegen muss der Anteil des transienten Kriechens des umge-
benden Salzgesteins an der Konvergenz des Hohlraumes mit einbezogen werden, wenn der
Hohlraum neu ausgesolt beziehungsweise erweitert wird. Im Rahmen des vorgestellten
theoretischen Konvergenzmodells erfolgt dies durch Annahme eines festen relativen Wer-

tes von 1 % des vorhandenen Hohlraumvolumens am Ende der Solphase.
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Bei einer Olspeicherkaverne wird durch besondere Betriebsereignisse wie Umschlige und
Teilauslagerungen des Speichergutes der Hohlraum vergréfert, da in der Regel mit nicht
vollstindig gesittigter Sole, Seewasser oder Frischwasser umgeschlagen wird. Hierzu lie-
gen auf der Grundlage von Kavernenvermessungen Erfahrungswerte des Betreibers vor,
die das Mal} der Hohlraumvergréferung in Abhédngigkeit der Art des Umschlagsmediums

angeben.

Abgesehen von den Zeitpunkten der speziellen Betriebsereignisse (zum Beispiel Umschlag
oder Vermessung) einer Kaverne wird flir die tabellarische Berechnung des vorhandenen
Hohlraumvolumens jeder einzelnen Kaverne auf der Basis halbjdhriger Zeitintervalle
durchgefiihrt. Zu diesen Zeitpunkten wird das jeweils aktuelle Hohlraumvolumen ermittelt.
Um einen Vergleich mit den tatsdchlichen vermessenen Hohlraumvolumina zu ermogli-
chen, werden der theoretische und der beobachtete Verlauf in einem Diagramm gegen-
ibergestellt. Dabei werden als Anfangswerte des theoretischen Verlaufes des Hohlraumvo-
lumens jeweils die zu Beginn eines untersuchten Zeitintervalls zwischen zwei Hohlraum-
vermessungen beobachteten Werte angesetzt. Auf diese Weise ergibt sich eine abschnitts-
weise Bewertungsmoglichkeit des In-situ-Verformungsverhaltens des Salzgesteins. Mogli-
che Liicken in der Datenbasis sind auf diese Art schnell ausfindig zu machen, wenn bei
mehreren vorhandenen Untersuchungsintervallen einer Kaverne nur ein Zeitintervall wenig

plausible Ergebnisse liefert.

Anhand von zwei Beispielen soll exemplarisch der Vergleich des untertigigen Hohlraum-
volumenverlaufs iiber die Zeit gezeigt werden, der grundsétzlich fiir jede Kaverne des Fel-
des einzeln vorgenommen worden ist. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die
am Ende des Anpassungsprozesses gefundene Materialqualitét fiir das Verformungsverhal-

ten des Salzgesteins in der unmittelbaren Umgebung der jeweils betrachteten Kaverne.

Das erste Beispiel zeigt in Bild 4.8 eine typische Speicherkaverne in der Mitte des Feldes
mit vier auswertbaren Intervallen zwischen jeweils zwei Hohlraumvermessungen. Im ers-
ten Zeitintervall wird die auf der Grundlage der angenommenen Qualitdt des Verfor-
mungsverhaltens berechnete Konvergenz der Kaverne iiberschitzt. Am Ende dieses Inter-
valls ist das gemessene Hohlraumvolumen groBer als das berechnete. Da innerhalb des
Zeitraumes eine teilweise Umlagerung von Speichergut stattgefunden hat, deutet dies dar-

auf hin, dass hier der angenommene empirische Wert fiir die damit verbundene Vergrofe-
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rung des Speichervolumens nicht exakt genug ist oder eventuell mit einem Medium umge-
schlagen wurde, das einen geringeren Sittigungsgrad hatte. Die drei nachfolgenden Ver-
messungsintervalle hingegen werden durch das theoretische Konvergenzmodell gut abge-
bildet, sodass fiir das Verformungsverhalten des Salzgesteins in der Umgebung dieser Ka-
verne von der in den theoretischen Berechnungen angenommenen Referenzqualitit fiir das

Verformungsverhalten des Salzgesteins ausgegangen werden kann.

Das zweite Beispiel (Bild 4.9) zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
theoretisch ermittelten und dem vermessenen Verlauf des untertigigen Hohlraum-
volumens. Eine geringfiigige Unterbewertung des Verformungsvermogens konnte aus den
ersten drei auswertbaren Zeitintervallen abgeleitet werden. Die Geschichte dieser Kaverne
zeigt eine zweite Solphase im spéteren Verlauf der Betriebsgeschichte. Deutlich sichtbar
wird im Vergleich zur ersten Solphase, wie gut auf der Grundlage einer umfassenden Do-
kumentation auch diese Betriebsphase im theoretischen Modell nicht nur qualitativ, son-

dern auch quantitativ nachvollzogen werden kann.

Vergleich des Volumens der Setzungsmulde in seiner zeitlichen Entwicklung mit dem be-

rechneten globalen Konvergenzvolumen

Auf der Grundlage betrieblicher Aufzeichnungen in der Anfangsperiode der Speicherung
und den iiber 20 Jahre zuriickreichenden Vermessungsdaten des Nivellements der Gelén-
deoberfliache oberhalb der Kavernenanlage kdnnen die durch den Speicherbetrieb erzeug-
ten Volumina des Setzungstroges ermittelt werden. Die zeitliche Entwicklung dieses beob-
achteten Setzungsmuldenvolumens ist in Bild 4.10 anhand von Symbolen aufgetragen. Da
ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Ermittlung des Gesamtvolumens die Annahme der
Nulllinie der durch den Kavernenbetrieb verursachten Setzungen darstellt, sind fiir die letz-
ten 19 Messkampagnen seitens des verantwortlichen Markscheiders zwei alternative
Grenzwinkel ausgewertet worden. Bei einem angenommenen kleineren Wert fiir den
Grenzwinkel wird eine groBBere Grundflache des Setzungstroges ermittelt, dadurch kom-

men groflere Setzungsmuldenvolumina zustande.
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Werden die auf der Grundlage der spezifischen Betriebsgeschichte und Randbedingungen
anhand des theoretischen Konvergenzmodells fiir jede einzelne Kaverne ermittelten unter-
tagigen Konvergenzvolumina iiber die Zeit akkumuliert, so ergibt sich fiir das untersuchte
Kavernenfeld der in Bild 4.10 in Blau dargestellte theoretische Verlauf des gesamten Kon-
vergenzvolumens. Dieser Verlauf des Konvergenzvolumens wird mit dem Verlauf des

Volumens der Setzungsmulde verglichen.

Unter Beachtung eines vom Markscheider angegebenen Vertrauensbereiches von £5 % des
ermittelten Gesamtsetzungsvolumens ergibt sich fiir die im theoretischen Konvergenzmo-
dell angenommene Qualitdt des Verformungsverhaltens des Salzgesteins unter Tage eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem aus Beobachtungen beziehungsweise der Theorie

ermittelten Verlauf des Setzungsmulden- beziehungsweise Konvergenzvolumens.

Vergleich des zeitlichen Verlaufes der Bodensenkungen einzelner Messpunkte des Vermes-

sungsnetzes an der Geldndeoberfliche

Da seitens des Betreibers eine grole Anzahl von verldsslichen Datenreihen des Oberflé-
chennivellements vorliegt, kann der Versuch unternommen werden, die Unterschiedlich-
keit des Deformationsverhaltens des die Kavernen umgebenden Salzgesteins tiber die hori-

zontale Ausdehnung des Salzstockes zu untersuchen.

Bei Annahme eines anerkannten Mechanismus fiir die Ausbreitung der untertdgigen Hohl-
raumkonvergenzen bis an die Geldndeoberflache (siehe Abschnitt 3.1.3.2 Gleichung 3.6
bis 3.11) und Verwendung des am theoretischen Konvergenzmodell fiir jede Kaverne ein-
zeln berechneten zeitlichen Verlaufes des Volumens der Hohlraumkonvergenz werden
unter Beachtung der rdumlichen Anordnung der Kavernen die theoretisch ermittelten Kon-
vergenzvolumina in theoretisch ermittelte zeitliche Senkungsverldufe der Messpunkte des

Nivellementnetzes umgerechnet.

Neben dem Auflockerungsfaktor des iiberlagernden Gebirges bei der Weiterleitung der
Hohlraumverformungen, fiir den angenommen wird, dass keine Anderung des Volumens
des tiberlagernden Gebirges wihrend des Setzungsvorganges stattfindet (Wert des Auflo-
ckerungsfaktors a = 1), spielt der in diesem Falle vorzugebende Wert des Grenzwinkels

der Ausbreitung der Konvergenz des Hohlraumvolumens eine wesentliche Rolle.
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Die Bilder 4.11 und 4.12 zeigen fiir denselben Messpunkt den Vergleich zwischen dem
theoretischen und dem beobachteten Verlauf der Bodensenkungen fiir einen Grenzwinkel
von 40° beziehungsweise 35°. Wihrend bei Annahme des steileren Grenzwinkels der An-
fangsbereich des Senkungsverlaufes relativ gut wiedergegeben wird, trifft dies fiir den fla-

cheren Winkel mehr fiir den zweiten Bereich der Senkungskurve zu.

Wenn angenommen wird, dass der Grenzwinkel mit der Zeit des Betriebes abnimmt, kann
eine weitere Anndherung der berechneten an die gemessenen Verldufe der Bodensenkun-
gen erzielt werden. In Bild 4.13 ist der berechnete Verlauf der Bodensenkungen des unter-
suchten Messpunktes dargestellt, wobei der Grenzwinkel ab Beginn der Solung der Kaver-
ne iiber einen Zeitraum von 20 Jahren von 40° auf 35° kontinuierlich abnimmt, das heif3t,
der durch den Kavernenbetrieb erzeugte Setzungstrog vergroflert sich iiber die Zeit des
Betriebes. Auf die Wahrscheinlichkeit dieser Annahme wird in Abschnitt 5.2 néher einge-
gangen. Weitere Vergleiche des Setzungsverhaltens an den Orten anderer Punkte des Ni-

vellementnetzes weisen in die gleiche Richtung einer Zeitabhéngigkeit des Grenzwinkels.

Aus der Gesamtheit der untersuchten Senkungskurven lassen sich im Hinblick auf das Ver-
formungsverhalten des Salzgesteins liber den Grundriss der untersuchten Kavernenanlage
zur Speicherung von Rohdl keine wesentlichen Unterschiede des Verformungsverhaltens

ableiten.
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Bewertung der Ergebnisse

Die vorliegende Datenbasis fiir das untersuchte Kavernenfeld ermoglicht vier unterschied-
liche Methoden, um das In-situ-Verformungsverhalten des die Kavernen umgebenden

Salzgesteins zu untersuchen und zu bewerten.

Durch die Methode des lokalen untertigigen Vergleichs des am theoretischen Konver-
genzmodell berechneten zeitlichen Verlaufs des Hohlraumvolumens mit den Werten der
Hohlraumvermessung kann fiir jede Kaverne des Feldes eine Basis fiir die Bewertung des
Verformungsverhaltens des sie umgebenden Salzgesteins gefunden werden. Der ebenfalls
durchgefiihrte globale Vergleich des berechneten und iiber alle Kavernen akkumulierten
Konvergenzvolumens mit dem Volumen des Setzungstroges an der Geldndeoberfldche

fiihrt zu einer verbesserten quantitativen Bestimmung des Verformungsverhaltens.

Anhand der Untersuchungsmethoden, die einen Aufschluss iiber die Unterschiedlichkeit
des Verformungsverhaltens des Salzstockes bezogen auf den Grundriss iiber dem Kaver-
nengebiet geben konnen, kann keine signifikante Anderung der Verformungseigenschaften

in dieser Hinsicht abgeleitet werden.

Die Auswertung des lokal an einer Kaverne ausgefiihrten In-situ-Ausflussmengentests deu-
tet auf ein um 20 % geringeres Kriechvermogen des Ortlichen umgebenden Salzgesteins
hin. Der Vergleich der gemessenen Bodensenkungen fiir einen Messpunkt im Hauptein-
flussbereich dieser Kaverne zeigt jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen den realen
Messwerten und den prognostizierten Messwerten infolge der Berechnungsergebnisse des
theoretischen Konvergenzmodells auf der Basis der globalen Parameter zur Beschreibung
des Verformungsverhaltens des Salzgesteins. Vor dem Hintergrund der im Labor beobach-
teten Streubreite der gemessenen Kriecheigenschaften kann dieser Unterschied als gering

bezeichnet werden (STAUDTMEISTER (20006)).

Obwohl lokationsspezifische Laborversuche zur Bestimmung des zeitabhdngigen Materi-
alverhaltens fehlen, kann durch die Anwendung der indirekten Methoden zur Bewertung
des In-situ-Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden Salzgesteins eine ver-

lassliche Bestimmung dieses Materialverhaltens durchgefiihrt werden.
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4.4 Kavernenanlage zur Speicherung von Erdgas

Zum Zeitpunkt der Untersuchung befinden sich Teile der Kavernenanlage seit etwa
18 Jahren im Gasspeicherbetrieb. Die Solung der Kavernen erfolgte in Gruppen iiber einen
Zeitraum von 12 Jahren bis zur Ausbaustufe von sieben Kavernen. Die begleitenden geo-
logischen Untersuchungen weisen im Zentrum des Salzstockes zwei unterschiedliche Ar-
ten des Zechsteins aus, das Werra- (z1) und das StaBfurt-Steinsalz (z2) (JACOB-
SEN und NIELSEN (1983)).

Fiir die gebirgsmechanische Auslegung der Kavernen wurde ein gesteinsmechanisches
Laborprogramm  durchgefiihrt, sodass fir die Untersuchung des In-situ-
Verformungsverhaltens des Salzgesteins eine lokationsspezifische Referenz des Material-
verhaltens vorhanden ist. Vor Inbetriebnahme der ersten Kavernen wurde ein In-situ-Test
anhand einer Kaverne vorgenommen, um das im Labor gemessene Materialverhalten zu

bestdtigen.

Zur Bestimmung des primdren Spannungszustandes liegen Daten auf der Grundlage von
gravimetrischen Messungen im Bohrloch und der Ermittlung der Dichten des erbohrten
Gesteins vor, sodass von einer hohen Genauigkeit bei der Erfassung des priméren Span-
nungszustandes ausgegangen werden kann. Der Verlauf der ungestérten Temperatur des
Gebirges mit zunehmender Teufe konnte durch eine Temperaturmessung, die in einer iiber
mehr als 10 Jahre verschlossenen ungestorten ehemaligen Aufschlussbohrung durchgefiihrt
worden ist, ermittelt werden. Aus den Messergebnissen lésst sich deutlich ein unterschied-
licher Teufengradient der Temperatur im Deckgebirge und im Steinsalz erkennen. Wéh-
rend das Deckgebirge einen geothermischen Teufengradienten von 0,04 K/m aufweist,

liegt der entsprechende Wert fiir die Salzformation bei 0,01835 K/m.

Fiir den Gasspeicherbetrieb liegen die Kopfdriicke der Kavernen in Form von Tageswerten
vor. Fiir jede Kaverne existieren zum Zeitpunkt der Untersuchung zwischen drei und vier

Hohlraumvermessungen.

Auf der Grundlage der Daten kann die Bewertung des In-situ-Verformungsverhaltens des
die Kavernen umgebenden Salzgesteins anhand der Methode des Vergleichs der Hohl-
raumentwicklung infolge der Hohlraumvermessung und der Berechnung am theoretischen

Konvergenzmodell vorgenommen werden.
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Ein weiterer In-situ-Test an einer Kaverne wurde in jlingster Zeit in Form eines Druckab-
senkungstests liber einen begrenzten Zeitraum durchgefiihrt. Ziel dieses Tests war sowohl
die Priifung des Verformungsverhaltens in der Umgebung der Kaverne als auch der Festig-

keit des Salzgesteins im unmittelbar die Kaverne umgebenden Randbereich des Gebirges.

Untertdgiger Vergleich der Hohlraumkonvergenz bezogen auf die einzelnen Kavernen

Als Referenzqualitdt fiir das Verformungsverhalten des Salzgesteins werden zu Beginn der
Untersuchungen am theoretischen Konvergenzmodell die Eigenschaften des im Labor un-
tersuchten Kernmaterials angenommen, das aus der Bohrung der zuletzt gesolten Kaverne

stammt, da die Laboruntersuchungen fiir diese Bohrung am umfangsreichsten waren.

Die Bewertung des In-situ-Verformungsverhaltens des umgebenden Salzgesteins erfolgt
fiir jede einzelne Kaverne anhand der Bilder 4.14 bis 4.20, in denen die am theoretischen
Konvergenzmodell berechnete zeitliche Entwicklung des Hohlraumvolumens den vermes-
senen Hohlraumvolumina gegeniibergestellt wird. Unter Beachtung eines Vertrauensberei-
ches der Sonarvermessungen von +2 % bezogen auf das vermessene Gesamtvolumen kann
eine gute Ubereinstimmung des berechneten mit dem beobachteten Verlauf des Hohlraum-
volumens festgestellt werden. Bemerkenswert ist die nahezu exakte Wiedergabe des Ver-
laufes des Hohlraumvolumens der Kaverne 7 in Bild 4.20 durch das theoretische Konver-
genzmodell, da anhand der Bohrkerne aus dieser Bohrung die Verformungseigenschaften

des angenommenen Referenzmaterials bestimmt worden sind.

Zwei Ausnahmen bilden die jeweils ersten Betriebsintervalle zwischen zwei Hohlraum-
vermessungen der Kavernen 1 und 2. In beiden Fillen ergibt sich ein am theoretischen
Konvergenzmodell berechnetes zu geringes Konvergenzvolumen. Seitens der vorhandenen
Betriebsdaten sind keine auBergewohnlichen Ereignisse festgehalten worden. Durch eine
verdnderte Art der Auftragung der am theoretischen Konvergenzmodell berechneten Wer-
tes des Hohlraumvolumens soll gezeigt werden, dass die Verlaufkurven trotzdem im Tole-

ranzbereich der Hohlraumvermessungen liegen.
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Wird bei Auftragung des am theoretischen Konvergenzmodell ermittelten Verlaufes des
Hohlraumvolumens die Anpassung des Ausgangswertes nicht fiir jedes einzelne Intervall
vorgenommen, sondern, wie in Bild 4.21 fiir die Kaverne 1 gezeigt, die zweite Hohlraum-
vermessung als fester Referenzpunkt gesetzt, so ergibt sich ein iiber den gesamten unter-
suchten Betriebszeitraum durchgehender Kurvenverlauf des Hohlraumvolumens. Ergénzt
um die Toleranzbreite der Messgenauigkeit wird das Band des moglichen Verlaufes des
Hohlraumvolumens sichtbar. Sofern nun die obere oder die untere Grenze dieser Bandbrei-
te in ihrem Verlauf die Werte der Hohlraumvermessungen abbildet, kann davon ausgegan-
gen werden, dass das In-situ-Verformungsverhalten des die Kaverne umgebenden Salzge-
steins durch die im theoretischen Konvergenzmodell angenommene Materialqualitdt gut

wiedergegeben wird.

Wird diese Art der vergleichenden Darstellung des am theoretischen Konvergenzmodell
berechneten zeitlichen Verlaufs des Hohlraumvolumens fiir die Bewertung mit hinzugezo-
gen, kann das Verformungsverhalten des Salzgesteins in der Umgebung fiir 6 der 7 Kaver-
nen des Feldes durch die als Referenz angenommene Materialqualitdt beschrieben werden.
Fiir die Kaverne 2 des untersuchten Kavernenfeldes gelangt man durch schrittweise An-
passung der Materialqualitdt zu dem Ergebnis, dass die Verformungsféhigkeit des Salzge-
steins in der Umgebung dieser Kaverne um einen Faktor 1,75 grofer als bei der Referenz-
qualitidt bewertet werden muss. Diese Erkenntnis kann auch durch die geologische Be-
schreibung des Salzstockes in der Umgebung der Kavernen gestiitzt werden. Die Kaver-

ne 2 ist als einzige Kaverne des Feldes in der Formation des Werrasteinsalzes angelegt.
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In-situ-Test an einer Kaverne

Das Ziel des Tests war die Uberpriifung des Verformungsverhaltens und der Festigkeit des
Salzgesteins bei einem bisher im Betrieb nicht gefahrenen Beanspruchungsniveau. Die
Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen im Labor, die im Rahmen der damaligen Di-
mensionierung und Auslegung der Kaverne durchgefiihrt worden waren, zeigten vergli-
chen mit den Festigkeitswerten anderer Lokationen einen stirkeren Abfall bei geringen
Manteldriicken auf, sodass eine In-situ-Uberpriifung notwendig war. Wihrend die Uber-
priifung des Verformungsverhaltens des Salzgesteins sich auf den unmittelbar die Kaverne
umgebenden Gebirgsraum bezieht, der insgesamt in Bewegung geriit (integrale Uberprii-
fung), kann die Uberpriifung der Festigkeit des Salzgesteins nur fiir den unmittelbar an den
Hohlraum angrenzenden Randbereich des Salzgesteins erfolgen (lokale Uberpriifung). Als

Testkaverne wurde die Kaverne 2 des Feldes ausgewéhlt.

Ausgehend von dem aktuellen Druckniveau des Betriebes wurde in zwei Stufen der Innen-
druck der Kaverne auf ein Niveau unterhalb des bis dahin zuldssigen Minimaldruckes ab-
gesenkt und dieser Druck {iber die Dauer von 30 Tagen konstant gehalten. Hochauflosende
Sonarvermessungen wurden zu Beginn der Druckabsenkung und am Ende der Minimal-
druckphase in einem Teufenbereich liber 2,8 m im Bereich der Referenzteufe der Kaverne
vorgenommen. Die Referenzteufe wird bei hohen zylindrischen Kavernenformen im unte-
ren Drittelpunkt der Kavernenhdhe angenommen und zeigt in der Regel den Ort der maxi-

malen Beanspruchung der Kavernenwand an.

Die Auswertung des Tests ergab, dass ein integraler Vergleich der Sonarvermessungen
nicht sinnvoll ist. Die Darstellung der Verdnderung der Radien iiber den Zeitraum des Ver-
suches ist in Bild 4.22 fiir jede vermessene Teufe der Kaverne dargestellt. Im Mittel ergibt
sich eine Verkleinerung der Radien, die aufgrund der Verformungseigenschaften des Salz-
gesteins zu erwarten war, aber es zeigen sich in jeder Messteufe auch VergroBBerungen der
Radien. Die auf die Messrichtung bezogene Auswertung der Verdnderung der Radien, die
in Bild 4.23 enthalten ist, zeigt deutlich zusammenhéngende Bereiche dieser Vergroferung
der Radien tiber den untersuchten Zeitraum. Dariiber hinaus lassen sich beziiglich der
Messrichtung Bereiche identifizieren, in denen die Radiusverdnderungen eine grofere

Streuung aufweisen, was auf eine grofBere Rauhigkeit der Kavernenwand schlieBen Iésst.
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Verdnderungen der Radien iiber den Testzeitraum des In-situ-Tests aufgetragen iiber die Messteufen

Bild 4.22:
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Die darauthin gewihlte sektorielle Aufteilung des Kavernenquerschnitts ldsst eine detail-
lierte Auswertung des Versuchs zu, deren Ergebnisse durch eine weitere Vermessung des
Kavernensegmentes bestitigt werden. Wie in Bild 4.24 dargestellt, werden vier Sektoren

mit unterschiedlichen Randbedingungen und Beobachtungen betrachtet:

e zweil Sektoren, in denen die Rauhigkeit der Kavernenwandung zu gréf3eren Unge-
nauigkeiten der Messergebnisse fiihren,

e c¢in Sektor, in dem eine Dilatanz des vermessenen Kavernenvolumens beobachtet
worden ist,

e cin Sektor, in dem eine relative glatte Kavernenwandung angetroffen wurde

Messintervall 1
Messintervall 2

Bild 4.24: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Hohlraumvermessung und der sektoriellen Hohlraum-
konvergenzen im Teufenbereich der Prdzisionsvermessungen

Fiir jedes dieser gewéhlten Segmente sind die aus den Messwerten der Hohlraumvermes-
sungen ermittelten sektoriellen Konvergenzen ebenfalls in Bild 4.24 angegeben. Danach
ergeben sich Hohlraumkonvergenzen in den beiden Sektoren mit relativ groBer Wandrau-

higkeit von 1,5 bis 3,1 % und eine Hohlraumerweiterung von etwa 4,5 % in einem kleinen
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Sektor. In diesem Sektor ist augenscheinlich ein Uberschreiten der Festigkeit im unmittel-
baren die Kaverne umgebenden Randbereich des Gebirges wihrend des Versuches einge-
treten. Der Sektor mit relativ geringer Rauhigkeit der Kavernenwand ergibt eine Volumen-

konvergenz von 1,3 bis 1,5 %.

Die Nachberechnung des In-situ-Versuchs hatte zum Ziel, einerseits das Verformungsver-
halten des umgebenden Salzgesteins in der Umgebung der Kaverne zu bewerten und ande-
rerseits das Niveau der Beanspruchung des Salzgesteins direkt an der Kavernenwand zu
berechnen, um daraus Riickschliisse auf die lokale in situ vorhandene Festigkeit ziehen zu
konnen. Die dabei angenommenen Innendruckverhéltnisse sind fiir den Kavernenkopf-
druck und den in der Berechnung angenommenen Kaverneninnendruck in Bild 4.25 wie-
dergegeben. Infolge von Ein- und Auslagerungen von Gas verdndert sich die Temperatur
in der Kaverne. Der angenommene Verlauf dieser mittleren Gastemperatur wurde in der
Nachberechnung als Randbedingung der Temperatur des Gebirges an der Kavernenwand

berticksichtigt. Dieser Temperaturverlauf ist ebenfalls in Bild 4.25 angegeben.

Der Vergleich der am theoretischen Modell ermittelten Konvergenz des Hohlraums zwi-
schen den beiden Zeitpunkten der hochauflésenden Vermessung ergibt, dass der am theo-
retischen Modell berechnete Wert dem aus den Messungen ermittelten Wert fiir den Sektor
mit relativ geringer Wandrauhigkeit entspricht, wenn fiir das die Kaverne umgebende
Salzgestein ein Verformungsverhalten angesetzt wird, wie es in vorausgehenden Untersu-
chungen des untertdgigen Vergleichs des zeitlichen Verlaufs des Hohlraumvolumens fiir
diese Kaverne ermittelt worden ist. Gegeniiber der Referenzmaterialqualitdt, wie sie an-
hand von Laborversuchen fiir die Kaverne 7 des Feldes bestimmt worden ist, bedeutet dies
eine um den Faktor 1,75 erhohte Kriechfdhigkeit. In Bild 4.26 wird die auf die jeweilige
Teufe bezogene Konvergenz der Kaverne angegeben, die am Ende des Zeitintervalls des
In-situ-Tests am theoretischen Modell ermittelt wird. Fiir den Teufenbereich, in dem die
Prizisionsmessung durchgefiihrt worden ist, wird ein Wert von 1,2 % fiir die Volumen-
konvergenz berechnet. Die sektorielle Auswertung der Hohlraumvermessungen ergibt fiir

den relativ glatten Kavernenbereich einen Wert von 1,3 und 1,5 %.
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Werden die iiber die Versuchzeit berechneten Werte der maximalen Beanspruchung des
Salzgesteins im getesteten Teufenbereich zu der im Labor gemessenen Kurzzeitfestigkeit
ins Verhéltnis gesetzt, so ergibt sich aus der Nachrechnung des Versuches, dass das Ni-
veau, bei dem das lokal begrenzte Versagen der Kavernenwand stattgefunden hat, bei ei-

nem Wert von etwa 41 % gelegen hat.

Bewertung der Ergebnisse

Durch die Anwendung der Untersuchungsmethode des untertidgigen Vergleichs der zeitli-
chen Entwicklung des Hohlraumvolumens konnte gezeigt werden, dass das In-situ-
Verformungsverhalten des Steinsalzes in der Umgebung der Kavernen des Feldes durch
die auf der Grundlage von Laborversuchen ermittelte Referenzqualitit beschrieben werden
kann. Fiir das Salzgestein in der unmittelbaren Umgebung einer Kaverne weisen die Unter-
suchungsergebnisse auf ein erhdhtes Kriechvermdgen hin. Dieses konnte auch anhand der
Auswertungen des in dieser Kaverne durchgefiihrten In-situ-Tests bestétigt werden. Dar-
iber hinaus ergeben sich aus der geologischen Beschreibung des Salzstockes Hinweise auf
strukturelle Unterschiede in diesem Bereich im Verhéltnis zu den anderen Kavernen des

Feldes.

Die Auswertung des In-situ-Versuchs im Hinblick auf die unter Tage vorhandene Festig-
keit des Salzgesteins fiihrt zu einem Wert, der ein lokal begrenztes Versagen anzeigt, sich

jedoch keinesfalls auf die gesamte Kontur des Testintervalls bezieht.

4.5 Kavernenanlage zur Speicherung von Roho6l und Erdgas

Das untersuchte Kavernenfeld besteht aus mehreren Kavernen, die anfinglich zur Speiche-
rung von Rohdl gesolt worden sind. Im Verlauf des Betriebes der Anlage wurden einige
Kavernen zur Speicherung von Gas umgeriistet. In einer Erweiterung des Kavernenspei-
chers kamen in einem angrenzenden Teil des Feldes weitere Kavernen zur Rohdlspeiche-
rung dazu. Fiir diesen Bereich liegen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen zur Festigkeit

und zum zeitabhangigen Verformungsverhalten vor.

Seitens des Betriebes liegen die Aufzeichnungen der Kopfdriicke der Kavernen {iber meh-
rere Jahrzehnte vor, ebenso wie eine entsprechend grofle Anzahl von Hohlraumvermessun-

gen der Kavernen im Betrieb, sodass fiir jede Kaverne mehrere Betriebsintervalle nach der
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Methode des lokalen untertdgigen Vergleichs der Verlaufs des Hohlraumvolumens durch-

gefiihrt werden kann.

Aus den Auswertungen der Daten der Vermessung der Geldndeoberflache iiber den Kaver-
nen liegen lediglich aus der jlingeren Zeit des Betriebes zwei Werte des daraus ermittelten

Setzungsvolumens vor.

Ausgehend von der bestehenden Datenlage kann fiir die Kavernenanlage die Methode des
Vergleichs des Verlaufs des Hohlraumvolumens zur Bewertung des In-situ-Verfor-
mungsverhaltens des Salzgesteins angewendet werden. Im Vergleich zu den bereits vorge-
stellten Untersuchungen anderer Kavernenanlagen soll bei diesem Beispiel speziell der
Frage nachgegangen werden, ob es gelingt, das In-situ-Verformungsverhalten des die Ka-
vernen umgebenden Salzgesteins verlédsslich zu bestimmen, auch wenn eine unabhingige

Methode des Vergleichs nur eingeschrankt vorhanden ist.

Dartiiber hinaus besteht die Frage, ob ein grundsitzlicher Unterschied zwischen der Bewer-
tung einer Olspeicherkaverne und einer Gasspeicherkaverne besteht. Dazu eignet sich die-
ses gewilhlte Beispiel einer Kavernenanlage besonders, da sowohl Ol- und Gasspeicherka-
vernen im Feld nebeneinander angelegt sind, als auch die Gasspeicherkavernen eine vor-
laufende Olspeicherphase aufweisen. Grundsitzlich ist bei einem Wechsel der Betriebsart
zu bemerken, dass das Salzgestein um die Kaverne zwar dasselbe bleibt, die Beanspru-
chung des Salzgesteins im Rahmen des Olspeicherbetriebs jedoch relativ gering und

gleichmaBig ist.

Untertdgiger Vergleich der Hohlraumkonvergenz bezogen auf die einzelnen Kavernen

Fiir die Referenzqualitit des Verformungsverhaltens des Salzgesteins werden die im Labor
ermittelten Werte anhand des Kernmaterials aus dem angrenzenden erweiterten Feldesteil

verwendet.

Fiir zwei Olspeicherkavernen, die nicht in dem erweiterten Teil des Kavernenfeldes liegen,
kann anhand der Bilder 4.27 und 4.28 fiir die Auswertung der Speicherphase gezeigt wer-
den, dass die Referenzqualitét fiir das Verformungsverhalten des Salzgesteins auf die Um-

gebung dieser Kavernen tlibertragen werden kann. Am Ende des letzten gezeigten Vermes-
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sungsintervalls fand in beiden Fillen ein Vollumschlag der Kaverne statt, der ebenfalls gut

durch das theoretische Konvergenzmodell wiedergegeben wird.

Die folgenden Beispiele des Vergleichs der zeitlichen Entwicklung des untertidgigen Hohl-
raumvolumens, dargestellt in den Bildern 4.29 bis 4.32, zeigen, dass es gelingt, die unter-
schiedlichen aufeinander folgenden Betriebsphasen der Olspeicherung, Umriistung und
Gasspeicherung durch das theoretische Konvergenzmodell mit einer einzigen zugrunde
gelegten Materialqualitdt durchgehend abzubilden. Die berechneten Verldufe zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Hohlraumvolumina. Dabei fiihrt die Bewer-
tung der lokalen Qualitdt des Verformungsverhaltens des Salzgesteins sowohl dazu, dass
die als Referenz angenommene Materialqualitit auf die Umgebung dieser Kavernen iiber-
tragen werden kann (Bilder 4.29 und 4.30), als auch dazu, dass in der Umgebung der Ka-
vernen mit einer hoheren Kriechfahigkeit des Salzes zu rechnen ist. Im zuletzt genannten
Fall ist den Berechnungen ein um den Faktor 1,7 (Beispiel 5 in Bild 4.31) und 1,8 (Bei-
spiel 6 in Bild 4.32) groBeres Kriechvermdgen zugrunde gelegt.
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Vergleich des zeitlichen Verlaufes der Bodensenkungen einzelner Messpunkte des Vermes-

sungsnetzes an der Geldndeoberfliche

Eine Mbglichkeit der Uberpriifung der Bewertung des Verformungsverhaltens auf der
Grundlage der Methode des untertdgigen Vergleichs der Hohlraumvolumina ergibt sich
durch den Vergleich der anhand dieses Modells berechneten zeitlichen Verldufe der Bo-

densenkungen mit den gemessenen Werten.

Bei der Berechnung der Bodensenkungen eines Messpunktes wird hier davon ausgegan-
gen, dass der Grenzwinkel der Bodensenkungen sich iiber einen Zeitraum von 25 Jahren
nach Beginn der Solung von einem anfanglichen Wert von 45° auf 35° verringert. Diese
Annahme beriicksichtigt die Feldbeobachtungen, dass sich die Setzungsmulde mit den Jah-

ren des Kavernenbetriebes ausdehnt.

Fiir die Umgebung der Kavernen, deren Verlauf des Hohlraumvolumens in den Bil-
dern 4.31 und 4.32 wiedergegeben ist, wird dieser Vergleich der Bodensenkungen durch-
gefiihrt. Die beiden Kavernen liegen innerhalb des Feldes in direkter Nachbarschaft, sodass
sich die Setzungsmulden beider Kavernen stark liberschneiden. In den Bildern 4.33 und
4.34 werden die Verlaufskurven der Bodensenkungen fiir die Messpunkte direkt oberhalb
der jeweiligen Kaverne dargestellt. Den Messwerten sind dabei zwei Kurven berechneter
Werte gegeniibergestellt. Eine Kurve basiert auf der Annahme der Referenzqualitit des
Salzgesteins, die andere auf der Annahme der bewerteten Qualitit des Materials. Fiir beide
betrachteten Messpunkte ergibt sich durch die Bewertung des Verformungsverhaltens eine

bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten der Bodensenkung.

Auch fiir einen anderen Messpunkt, der zwischen zwei Kavernen liegt, die ebenfalls nach
der Bewertung ihres Verlaufes des Hohlraumvolumens eine erhohte Kriechfdhigkeit des
Salzgesteins in ihrer Umgebung aufweisen, kann gezeigt werden, dass das Ergebnis der
Bewertung zu einer qualitativ besseren Ubereinstimmung der berechneten mit den gemes-

senen Werten der Bodensenkungen fiihrt (Bild 4.35).

Dass dies nicht fiir alle untersuchten Bereiche des Kavernenfeldes gilt, zeigt sich in
Bild 4.36, da hier die Variation der Materialqualitdt in der Bewertung der Senkungsverldu-

fe zu keiner klaren Bewertung fiihrt.
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Bewertung der Ergebnisse

Durch die Anwendung der Methode des lokalen untertéigigen Vergleichs der Hohlraum-
entwicklung kann fiir die iiberwiegende Zahl der Kavernen gezeigt werden, dass in ihrem
unmittelbar umgebenden Gebirgsbereich die anhand von Bohrkernmaterial aus einer Boh-
rung des Erweiterungsgebietes des Feldes gewonnenen Materialdaten zur Beschreibung
des Kriechverhaltens des Salzgesteins iibertragen werden konnen. In der Umgebung ein-
zelner Kavernen zeigt sich aufgrund der theoretischen Untersuchungen eine hohere Ver-
formungsfihigkeit des Salzgesteins. Unter Verwendung der jeweils ermittelten Material-
qualitit kdnnen alle Phasen des Speicherbetriebes (Olspeicherung — Umriistung — Gasspei-

cherung) gut abgebildet werden.

Durch Vergleich des gemessenen Verlaufs der Bodensenkungen einzelner Messpunkte im
Einflussbereich der Kavernen kann fiir einige Gebiete des Kavernenfeldes, die aufgrund
der Methode des untertigigen Vergleichs eine erhohte Verformungsfiahigkeit aufweisen,
eine qualitative Bestitigung gefunden werden. Auf der Grundlage der Bewertung der Bo-
densenkungsverldaufe lassen sich jedoch keine verldsslichen quantitativen Angaben iiber
das Verformungsverhalten des Salzgesteins unter Tage machen, da wegen der weitrdumi-
gen Uberlagerung des Einflussbereiches der Senkungsbewegungen infolge der Konvergenz
aller Kavernen des Feldes, die im Verhiltnis der groBen Teufenlage der Kavernen zu ihrem
relativ geringen Abstand untereinander begriindet liegen (siche HARTMANN (1984)), eine
Glittung der Spitzenwerte der Setzungen, verursacht durch den Betrieb einzelner Kaver-

nen, vorgenommen wird.
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5 Bewertung der Untersuchungsmethoden und ihrer Ergebnisse

Die vorgestellten Untersuchungen hatten das Ziel, das Materialverhalten des Salzgesteins
in der Umgebung von Kavernen anhand von In-situ-Daten im Hinblick auf das Verfor-
mungsverhalten und auf die Festigkeit zu bewerten. Bei der Untersuchung der Festigkeit
im In-situ-Versuch handelt es sich um eine lokale Uberpriifung, die sich direkt auf den
hohlraumnahen Randbereich des Gebirges bezieht. Die Untersuchung des In-situ-
Verformungsverhaltens erfasst dagegen integral den gesamten Gebirgsraum um die Kaver-

ne, der infolge der Beanspruchung des Gebirges in Bewegung geriit.

Da die Bewertung eines In-situ-Tests zur Uberpriifung der Festigkeit des Salzgesteins im
Allgemeinen auf einer Nachberechnung der im Versuch vorhandenen Beanspruchung be-
ruht, hdngt sie auch von der Annahme des Verformungsverhaltens des Salzgesteins ab. Im
Folgenden werden daher die Einflussparameter der Methoden zur Bewertung des In-situ-
Verformungsverhaltens des Salzgesteins in der Umgebung von Kavernen genauer unter-

sucht.

Die Ergebnisse der untersuchten Kavernenprojekte zeigen, dass es gelingt, das Verfor-
mungsverhalten des die Kavernen umgebenden Salzgesteins auf der Grundlage der An-
wendung von indirekten Untersuchungsmethoden, die auf In-situ- und Betriebsdaten auf-
bauen, groBrdumig zu beschreiben und zu bewerten. Im Mittelpunkt dieser Methode zur
Bewertung steht ein theoretisches Konvergenzmodell, fiir das unterschiedliche Eingabepa-
rameter angegeben werden miissen, um die darin beriicksichtigten Phdnomene, Randbe-
dingungen und Anfangszustinde beschreiben zu konnen. In den folgenden Abschnitten
wird daher untersucht, wie sich eine gewéhlte Bandbreite der Annahmen des theoretischen
Konvergenzmodells auf das berechnete Ergebnis auswirkt und wie die Art der Auswertung
der Ergebnisse die Bewertung des Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden

Salzgesteins beeinflusst.
5.1 Diskussion wesentlicher Einflussfaktoren des theoretischen Konvergenzmodells

Die Vielzahl der Parameter, die das Verformungsverhalten des Salzgesteins in der Umge-
bung einer Kaverne beeinflussen und die im theoretischen Konvergenzmodell beriicksich-
tigt werden konnen, ldsst erkennen, dass es schwierig ist, eine Genauigkeitsabschétzung

der auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse vorgenommenen Bewertung abzugeben.
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Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Datengrundlage beziehungsweise die im Mo-
dell erfassten Mechanismen weiter zu verfeinern, wie zum Beispiel im Hinblick auf die
Beschreibung des zu bewertenden Gebirgsraumes (zum Beispiel durch die Aufteilung in
unterschiedliche Salztypen oder durch die Beriicksichtigung von Inhomogenitéten) oder
die genauere Erfassung der Betriebsdaten (zum Beispiel tageweise Erfassung der Kopfdrii-
cke bei Olspeicherkavernen). Dies muss jedoch nicht zwingend zu einer verbesserten
Handhabung des theoretischen Konvergenzmodells beziehungsweise der erzielbaren Ge-
nauigkeit fiihren, da eine groBere Komplexitidt auch eine umfangreichere und qualitativ
bessere Datenbasis voraussetzt. Dadurch wéchst auch die Wahrscheinlichkeit von Liicken

in der Datenbasis, was wiederum weitere Annahmen erfordert.

Fiir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete theoretische Konvergenzmodell wird die
Auswirkung der im Rahmen einer ingenieurmifligen Betrachtungsweise gewéhlten An-

nahmen fiir

e das Volumen und das Verformungsverhalten des Kavernensumpfes,

e die unterschiedliche Konvergenzrate der Kavernen innerhalb eines Feldes,
e die Charakteristik des Referenzmaterials fiir das Kriechen des Salzgesteins,
e den priméren Spannungszustand des Gebirges und

e den primdren Temperaturzustand des Gebirges

auf die zu bewertenden Ergebnisse exemplarisch untersucht. Die genannten EinflussgrofSen
werden weitgehend am Beispiel der bereits vorgestellten Kavernenanlage zur Speicherung
von Rohdl analysiert, damit eine Vergleichsmdglichkeit vorhanden ist. Als vergleichende
Darstellung wird der ermittelte zeitliche Verlauf des akkumulierten Konvergenzvolumens

aller Kavernen des Feldes gewéhlt.

Annahme fiir das Volumen beziehungsweise das mechanische Verhalten des Kavernen-

sumpjes

Das am theoretischen Konvergenzmodell berechnete Konvergenzvolumen steht im linea-
ren Zusammenhang mit dem darin angenommenen Hohlraumvolumen. Sofern die echo-
metrischen Vermessungen die Grundlage fiir die Bestimmung des Hohlraumvolumens bil-
den, wird in diesen Vermessungen der Kavernensumpf nicht erfasst, da dieser mit unlosli-

chen Bestandteilen, die wéhrend der Solung der Kaverne herab gefallen sind, angefiillt ist.
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Aus gebirgsmechanischer Sicht kann dieses im Sumpf angesammelte Material als nicht
mittragend angesehen werden, das heiflt, der Sumpfbereich einer Kaverne konvergiert und

tragt damit zum untertdgig erzeugten Konvergenzvolumen bei.

Die Grofle des vorhandenen Sumpfvolumens kann iiber den Volumenanteil der unlésbaren
Bestandteile multipliziert mit einem Auflockerungsfaktor ermittelt werden. Beide Daten
konnen auf der Grundlage von Beobachtungen, Messungen und Erfahrungen des Sol-
betriebes abgeschitzt werden. Einen weiteren Aufschluss iiber die Grofle des Volumens
des Sumpfes einer Kaverne kann ein In-situ-Test der Kompressibilitit der Kaverne erbrin-

gen (BEREST, BROUARD, BERGUES, FRELAT und DURUP (1997)).

Unter Umstinden erfahren die abgelagerten Unlésbarkeiten mit der Verformung des Hohl-
raums eine Verfestigung, die ab einem bestimmten Verfestigungsgrad stiitzend auf die Ka-
vernenwand wirken konnten (Versatz). Das mechanische Verhalten des Materials im
Sumpf der Kaverne ist unter In-situ-Bedingungen bisher nicht ausreichend erforscht wor-
den. Nachfolgend werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Annahmen des theore-
tischen Konvergenzmodells hinsichtlich der Beriicksichtigung des im Kavernensumpf an-

gesammelten Materials als Versatzmaterial oder als loses Haufwerk untersucht.

In beiden Féllen basiert die Abschédtzung des Volumens des Kavernensumpfes auf teilwei-
se empirischen Daten fiir den mittleren Volumenanteil der unlésbaren Bestandteile inner-
halb des Salzes der Lagerstitte und dem Auflockerungsfaktor fiir das nach dem Herabsin-
ken eingenommene Volumen im Kavernensumpf. Der abgeschitzte Wert des Volumens
des Kavernensumpfes wird als anteiliger Wert des Gesamtvolumens ermittelt. Da dieser
Wert sich aus der Multiplikation des Anteils der unloslichen Bestandteile mit dem Auflo-
ckerungsfaktor ergibt, wird in Bild 5.1 nur die Bandbreite des ermittelten Konvergenzvo-
lumens fiir Anteile der Unlosbarkeiten von 2, 5 und 10 % bei einem festen Auflockerungs-
faktor von 2 dargestellt. Innerhalb der untersuchten Bandbreite werden bezogen auf den
Wert des beobachteten Setzungsmuldenvolumens um bis zu 400.000 m® beziehungsweise
14 % vom Gesamtvolumen abweichende Volumina berechnet. Da der Anteil der unlosli-
chen Bestandteile im Verlauf des Solprozesses erfasst wird, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Aussage des theoretischen Konvergenzmodells nur geringfiigig durch diesen

Parameter beeinflusst wird.
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Die Auswirkung auf das ermittelte Gesamtvolumen der untertigig verursachten Konver-
genz infolge der Annahme eines sich verfestigenden Versatzmaterials im Kavernensumpf
gegeniiber der eines ,,widerstandslosen* Haufwerkes ist in Bild 5.2 dargestellt. In beiden
Féllen ist das Volumen des Kavernensumpfes fiir die Annahme eines 9 %-igen Volumen-
anteils der unldsbaren Feststoffanteile mit einem Auflockerungsfaktor von 1,9 ermittelt
worden. Fiir den Fall des sich verfestigenden Versatzes ist ein iiber die gesamte Betriebs-
zeit durchschnittlicher Elastizitdtsmodul von 50 MPa angenommen worden, was einem
Kompressionsmodul von 166,7 MPa entspricht. Es ergibt sich am Ende der untersuchten
Betriebszeit ein Unterschied von 440.000 m’, wobei festgehalten werden muss, dass reali-
tdtsnahe Materialparameter des Versatzes schwer zu ermitteln sind. Dennoch wird deutlich,
dass schon eine geringe Stiitzwirkung des Versatzes das Konvergenzvolumen um mehrere
100.000 m’ beeinflussen kann. Relativ zum Gesamtvolumen des beobachteten Setzungs-
muldenvolumens sind dies fiir das untersuchte Beispiel etwa 20 % fiir den Zeitpunkt am

Ende des Betriebszeitraums.

Annahme einer spezifischen Konvergenzrate fiir jede Kaverne des Feldes

Der Wert des am theoretischen Konvergenzmodell berechneten Konvergenzvolumens
héngt linear von der Konvergenzrate und von dem zur Konvergenz beitragenden Hohl-
raumvolumen ab. Dabei ist die Konvergenzrate jeder einzelnen Kaverne eines Feldes als

spezifisch auf Grund ihrer jeweiligen Randbedingungen anzusehen.

In dem untersuchten Fall der Soleproduktionsanlage ist von einer mittleren Konvergenzrate
aller Kavernen ausgegangen worden, die aufgrund der relativ &hnlichen Beanspruchungs-
bedingungen des die Kavernen umgebenden Gebirges gerechtfertigt erscheint. Zum einen
sind die Rahmenbedingungen der Kavernen (Geologie und Lage) und zum anderen auch

die Betriebsweise der langjihrig zur Soleproduktion genutzten Kavernen vergleichbar.

Dennoch sollte eine Einzelfallberechnung der Konvergenzrate jeder Kaverne iiber den ge-
samten beobachteten Innendruckbereich vorgenommen werden, um eine geniigend genaue
Datenbasis der Konvergenzraten zu erhalten. Wie stark die Konvergenzraten der einzelnen
Kavernen innerhalb eines Feldes sich unterscheiden konnen, verdeutlichen die in den Bil-
dern 5.3 und 5.4 dargestellten Konvergenzraten der Kavernen des untersuchten Feldes zur

Roholspeicherung, die jeweils an einem fiir jede Kaverne spezifischen Modell fiir einen
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konstanten Kopfdruck {iiber die Zeit berechnet worden sind. Um die grofle Abhédngigkeit
der Konvergenzrate von der auftretenden wirksamen Beanspruchung zu veranschaulichen,
wird die Bandbreite der Ergebnisse jeweils fiir einen Kopfdruck von 0 MPa und von
10 MPa gezeigt. Wihrend die Bereiche der berechneten Werte fiir die Konvergenzrate im
Fall der geringeren Beanspruchung des Gebirges (Kopfdruck 10 MPa) zwischen 0,1 und
1,3 % pro Jahr liegt, wichst dieser auf 1 bis 6,3 % pro Jahr (Kopfdruck 0 MPa) an. Unter
Berticksichtigung der Tatsache, dass die Konvergenzraten im oberen berechneten Bereich
fiir Kavernen gelten, die in einer bezogen auf das iibrige Feld extremen Teufenlage ange-
legt sind, verringern sich diese Bandbreiten auf 0,1 bis 0,6 % pro Jahr (10 MPa Kopfdruck)
beziehungsweise 1 bis 4 % pro Jahr (0 MPa Kopfdruck). Um eine hohere Genauigkeit des
theoretischen Konvergenzmodells anzustreben, ist erforderlich, nicht eine reprisentative
Konvergenzrate fiir das gesamte Feld, sondern eine fiir jede einzelne Kaverne des Feldes

spezifische Rate zu ermitteln.

Annahme der Charakteristik des verwendeten Stoffgesetzes zur Beschreibung des Kriech-

verhaltens des Salzes

Innerhalb des theoretischen Konvergenzmodells wird fiir das zeitabhidngige Verformungs-
verhalten des Salzgesteins das am Institut fiir Unterirdisches Bauen der Leibniz Universitit
Hannover entwickelte Stoffgesetz LUBBY2 (HEUSERMANN, LUX und ROKAHR (1983)
STAUDTMEISTER und STRUCK (1990)) verwendet. Dieses Stoffgesetz zeichnet sich durch
eine spannungsabhdngig formulierte Viskositit des Materialverhaltens aus, das heil3t, in
einer gewdhlten doppelt logarithmischen Auftragung der Kriechrate iiber die effektive Be-
anspruchung erhilt man einen gekriimmten Verlauf der Materialkurve. Im Rahmen der
untersuchten Beispiele wird lediglich der Anteil des stationdren Kriechens des Stoffgeset-

zes verwendet, dessen Ermittlung iiber die Kriechrate nach Gleichung 5.1 erfolgt.

N
CO= e G-l

mit

der effektiven Spannung o, nach Gleichung 5.2
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der Viskositatsfunktion 77,, zur Beschreibung des Maxwell-Korpers nach

Gleichung 5.4

1
O = V3- JzD = \/5[(01 - 02)2 + (0'1 - 0'3)2 + (O'z - 0'3)2] (5.2)
mit
der 2. Invarianten des Deviators des Spannungstensors nach Gleichung 5.3

JzD:%[(0-1_0'2)24'(0-2_0-3)2+(O-3_O'1)2] (5.3)

und o1, 03, 03 als den drei Komponenten des Hauptspannungsvektors.
— _* m-o 1-T
Nu(o)=1n,-e e (5.4)
mit

dem Maxwell-Viskositdtsmodul 7,,, einem Strukturparameter, bestimmt fiir

Ocff = 0, und

den Stoffgesetzparametern m und /, die den Grad der Nichtlinearitdt der Kriech-
geschwindigkeit von der effektiven Spannung beziehungsweise der Temperatur

T angeben.

Da aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen der Kavernen eines Feldes und des
Beanspruchungsbereiches infolge der gefahrenen betrieblichen Innendriicke ein Bereich

der wirksamen Beanspruchung zu beriicksichtigen ist, konnen die Stoffgesetzparameter
1, » mund / den Wert des am theoretischen Konvergenzmodells berechneten Konvergenz-

volumens stark beeinflussen.

Im Folgenden werden die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen fiir die Stoffgesetz-
parameter 77,, und m untersucht. Der Parameter 77,, legt dabei das Niveau der Materialkur-

ve innerhalb der Auftragung der Kriechraten {iber die effektive Spannung fest, wihrend der
Parameter m die Steigung der Kurve definiert. Die verwendeten Materialkurven zeigt das

Diagramm in Bild 5.5. Das Ergebnis der Variation der Stoffgesetzparameter wird anhand
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der am theoretischen Konvergenzmodell berechneten zeitlichen Entwicklung des akkumu-
lierten Konvergenzvolumens in Bild 5.6 aufgezeigt. Fiir die zunédchst vor dem Hintergrund
der Ergebnisse von Laborversuchen an Kernen unterschiedlicher Lokationen als realistisch
anzusehende Bandbreite der Materialqualitit, ausgedriickt durch die Variation der Stoffge-

setzparameter 77, und m, wird ein relativer grofer Unterschied der ermittelten Konver-

genzvolumina ermittelt. So unterscheiden sich die berechneten Konvergenzvolumina am
Ende des untersuchten Zeitraums fiir die untersuchte Materialqualitit I um +4,5 Mio. m’
oder 150 %, um —600.000 m® oder 20 % fiir die Materialqualitit 2 sowie um —1,1 Mio. m’
oder 35 % fiir die Materialqualitit 3 in Bezug zu dem beobachteten Wert des Volumens

der Setzungsmulde.

Die Frage, ob der charakteristische Verlauf der berechneten Konvergenzvolumina iiber die
Betriebszeit durch die Verdnderung des Steigungsmalles der Kriechgeschwindigkeitskurve
fiir das Salzgestein substantiell verdndert wird, kann verneint werden. Zwar weist der in
Bild 5.6 dargstellte Verlauf des jeweils ermittelten Konvergenzvolumens iiber die Be-
triebszeit fiir die drei untersuchten Werte des Parameters m einen qualitativ unterschiedli-
chen Verlauf auf, wird jedoch die jeweilige Grundviskositit angepasst, ergibt sich der in
Bild 5.7 wiedergegebene Verlauf der Kurven, aus denen keine wesentlichen Unterschiede

auszumachen sind.

Annahme der primdren Gebirgsspannungen

Der primdre Gebirgszustand, der als Anfangsbedingung in das theoretische Konvergenz-
modell eingeht, kann fiir das eine Kaverne umgebende Salzgestein in der Regel auf der
Grundlage unterschiedlicher Verfahren abgeschitzt werden. Dabei kommen zum Beispiel
Dichtebestimmungen auf der Grundlage von Bohrlochmessungen, hydraulische oder
pneumatische Aufreilversuche sowie Gravimetriemessungen im Bohrloch zum Einsatz. Im
giinstigsten Fall liegen Ergebnisse unterschiedlicher Untersuchungsmethoden vor.
STAUDTMEISTER und SCHMIDT (2000) vergleichen vier dieser Methoden zur Bestimmung
der minimalen primdren Hauptspannung, die fiir dieselbe Lokation angewendet worden
sind. Dabei ermitteln sie Unterschiede zwischen den Verfahren im Bereich von mehreren
MPa. Da sich im Allgemeinen die Dichte des Salzes anhand des Grades der Fremdbestand-
teile relativ genau bestimmen ldsst, wird meist lediglich eine Schwankungsbreite fiir die

Dichten des Deckgebirges angenommen.

- 112 -



Bunisyoladsjoyoy Inz sapjejuslianey] usjyonsiapun sap [aidsieg we SabIIqer) Sep puejsnzsbunuueds uaiewd

uap InJ uswiyeuuy UayolpalyosIapun 18q apinsbunzios Jop SUsWnjop sap Bunpjoimug usyolIaz Jop yoloibiap :9°¢pig

Op epinwsbunzios ¢ ,GE ap|nwisbunzidog v  UdIEPSUOUIST @ g HONIPSDUIJOD) cmmmmm ZUBIDJOY L yonipsbBiiqag 7
5 Jl9zsqaujeg
=]
g €00Z°ZL'PC  866L°CL'SC  €66L°CL'9C 886L°CL°LZ  €86L°ZL'6Z  8L6L°ZLOE  €L6L°CL'LE  696L°LO'LO
m | | | | °
(0]
= °
v/
2 » 000°00S M
2 o/ )
(0]
% 72 3
S y 3 _
3 000°000°L = @
£ o =
m =
‘, &
N T 000005’} &
n * v [
g v =
> ¢ * B
5 » 7]
: o 3 000'000Z 3
5 > » v =
= * ® v o
2 e A~ VY o
"M * v v w

= 000005 3,
o7y
v
L 2
v

~ 000°000°€



Kriechverhalten von Salzgestein in der Umgebung von Kavernenfeldern

Fiir das untersuchte Kavernenfeld zur Rohodlspeicherung wird exemplarisch eine Bandbrei-
te von £3 % fiir den Ansatz der Deckgebirgsdichten untersucht. Dies fiihrt, wie in Bild 5.8
anhand der zeitlichen Entwicklung des akkumulierten Konvergenzvolumens dargestellt ist,
iiber die gesamte untersuchte Betriebszeit zu einem Unterschied von +350.000 m® fiir den
erhohten beziehungsweise von —450.000 m® fiir den abgeminderten Gebirgsdruckansatz
jeweils bezogen auf am Ende des untersuchten Betriebszeitraumes durch die Geldndever-
messung ermittelten Wert des Setzungsmuldenvolumens. Dies bedeutet einen relativen
Anteil von +12 % beziehungsweise —15 %. Die berechnete Bandbreite zeigt, dass eine zu-

verldssige Bestimmung des priméren Spannungszustandes erforderlich ist.

Annahme des primdren Temperaturzustandes

Der primédre Temperaturzustand des Gebirges wird innerhalb des theoretischen Konver-
genzmodells als linear mit der Teufe zunehmend angenommen. Dabei ist es grundsétzlich
moglich, eine abschnittsweise Anpassung zum Beispiel an die unterschiedlichen Gebirgs-
formationen vorzunehmen. Der Wert dieser auf die Teufe bezogenen Temperatur geht di-

rekt in das Stoffgesetz ein und bestimmt damit die Kriechverformung des Salzgesteins.

Wihrend des Abteufens der Bohrung und bei den spéteren Kavernenvermessungen werden
im Allgemeinen Temperaturverteilungen im Bohrloch gemessen. Dennoch kann nur indi-
rekt unter Verwendung von Annahmen auf die primdre Gebirgstemperatur geschlossen
werden, da durch den Betrieb einer Bohrung beziehungsweise einer Kaverne der Tempera-
turzustand des Gebirges gestort wird und nur diese gestorte Temperatur gemessen werden

kann.

Bei der vorgestellten Kavernenanlage zur Rohdlspeicherung wurde eine Zunahme der pri-
méren Gebirgstemperatur mit der Teufe von 0,035 K/m angenommen. Die Abhingigkeit
des ermittelten Konvergenzvolumens von der primidren Gebirgstemperatur wird fiir zwei
abgeminderte Werte des geothermischen Temperaturgradienten von 0,03 K/m bezie-
hungsweise 0,025 K/m untersucht. Dabei wird nicht zwischen dem Deckgebirge und dem

Salzgestein unterschieden.
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Kriechverhalten von Salzgestein in der Umgebung von Kavernenfeldern

Die ermittelten Verldufe des berechneten Konvergenzvolumens, die in Bild 5.9 dargestellt
sind, zeigen qualitativ die erwartete Tendenz eines abnehmenden berechneten Konver-
genzvolumens bei einem geringeren angenommenen Wert des Temperaturgradienten. Am
Ende des Untersuchungszeitraumes unterscheiden sich die Werte des berechneten Konver-
genzvolumens um —1,0 Mio. beziehungsweise —1,6 Mio. m® bezogen auf die Ausgangssi-
tuation. In Relation zum Wert des Senkungsmuldenvolumens, das von der Markscheiderei
bestimmt wurde, bedeutet dies eine Verminderung von 34 % beziehungsweise 55 %. Hier-
aus ist ersichtlich, dass eine moglichst genaue Bestimmung des primiren Temperaturzu-

standes notwendig ist.

5.2 Diskussion der Art der Auswertung der Ergebnisse

des theoretischen Konvergenzmodells

Sofern die Moglichkeit besteht, die Vermessungsdaten der Geldndeoberfliche zur Bewer-
tung des In-situ-Verformungsverhaltens des Salzgesteins in der Umgebung von Kavernen
heranzuziehen, beeinflusst die Annahme, wie die untertidgig durch den Kavernenbetrieb
verursachten Hohlraumvolumenverluste bis an die Geldndeoberflache iibertragen werden,

das Bewertungsergebnis.

Werden nur die akkumulierten Gesamtvolumina des Kavernenfeldes infolge der Konver-

genz der Hohlrdume und das Volumen des Setzungstroges an der Geldndeoberfliche ver-

glichen, so sind zwei wesentliche Einflussparameter zu nennen:

e der Grenzwinkel des Einflusses dieser Hohlraumkonvergenzen und
e der Grad der Auflockerung des iiberlagernden Gebirges bei der Ubertragung der

Hohlraumvolumenverluste bis an die Geldndeoberfliche.

Wihrend der angenommene Wert der Auflockerung des Gebirges //a nach Gleichung 3.6
linear in das zu vergleichende Gesamtvolumen der Konvergenz eingeht und damit bei einer
Unterschétzung der aufgetretenen Auflockerung auch das zu bewertende Verformungsver-
halten des Salzgesteins als weniger kriechfreudig ermittelt wird, hdngt die Bestimmung des
Grenzwinkels von der Erfahrung des Markscheiders bei der Bestimmung der Begrenzungs-
linie (,,Setzungsnulllinie*) ab, ab der infolge des Kavernenbetriebs keine Bodensenkungen

mehr beobachtet werden.
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Eine Veranschaulichung dieses Unterschiedes gibt Bild 4.10. Darin sind die vom Mark-
scheider ermittelten Werte des Senkungsmuldenvolumens auf der Basis der jdhrlichen
Messkampagnen des Oberflichennivellements fiir unterschiedliche Grenzwinkel von 40°
und 35° dargestellt. Fiir den spéteren Abschnitt der Betriebsgeschichte ergeben sich Unter-
schiede des Senkungsmuldenvolumens von etwa 70.000 m’. Einen Hinweis auf den Ein-
fluss der vorhandenen Datengrundlage vermittelt die Gegeniiberstellung der Werte fiir die
davor liegenden Jahre, als das Vermessungsnetz noch nicht nach auflen hin erweitert wor-
den war. Hier wird ein Unterschied von etwa 160.000 m® zwischen den beiden Werten fiir

den Grenzwinkel ermittelt.

Der angenommene Grenzwinkel der Ubertragung der Hohlraumkonvergenzen spielt eben-

falls eine Rolle, wenn die Verteilung der Verformungseigenschaften im Grundriss tiber der

Salzformation bewertet werden soll. Bei der Transformation der berechneten untertdgigen
Hohlraumkonvergenzen in theoretische Setzungslinien der Punkte der Gelindevermessung
fallen die berechneten Senkungswerte umso geringer aus, je kleiner der angenommene

Wert des Grenzwinkels ist, wie aus Gleichung 3.8 und 3.10 hervorgeht.

In den Bildern 5.10 bis 5.12 ist zur Veranschaulichung dieses Einflusses eine Variation des
Grenzwinkels von 25° bis 45° in Schritten von 5° vorgenommen worden und fiir drei
Messpunkte gezeigt, die anndhernd auf einem Nord-Siid-Schnitt des untersuchten Kaver-

nenfeldes liegen.

Die dargestellten Messreihen zeigen jeweils zu Beginn des Messzeitraumes ein schnelleres
Anwachsen der Bodensenkungen, das gegen Ende etwas langsamer wird. Durch Annahme
eines konstanten Wertes fiir den Grenzwinkel kann in keinem der gezeigten Félle eine
gleichmiafBig gute Wiedergabe der beiden Zeitabschnitte durch die am theoretischen Kon-

vergenzmodell ermittelten berechneten Senkungswerte erzielt werden.

Eine bisher unbestitigte Annahme, dass der Grenzwinkel fiir Kavernenanlagen im Salzge-
stein mit der abgelaufenen Betriebszeit einer Verdnderung unterworfen ist, kann aus den
Untersuchungen der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Kavernenanlage zur Rohdl-

speicherung und der zur gemischten Speicherung von Rohdl und Erdgas abgeleitet werden.
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Kriechverhalten von Salzgestein in der Umgebung von Kavernenfeldern

Wie die Bilder 5.13 bis 5.16 zeigen, wird der infolge des theoretischen Konvergenzmodells
ermittelte Verlauf der Setzungen eines Messpunktes besser mit den gemessenen Daten in
Ubereinstimmung gebracht, wenn der Wert des Grenzwinkels iiber einen Zeitraum von
20 Jahren ab Betriebsbeginn von einem anfinglichen Wert von 45° auf 35° abgemindert
wird. Die unterschiedlichen Zuwachsraten der Senkungen zu Beginn des Kavernenbetrie-
bes und gegen Ende des Untersuchungszeitraumes lassen sich dadurch wesentlich besser
wiedergeben. Die Annahme eines konstanten Wertes fiir den Grenzwinkel hétte bei einer
Fokussierung der Bewertung auf den Anfangsbereich der Messkurve zu einer Uberschiit-
zung des Verformungsvermogens gefiihrt, die Fokussierung auf den spateren Teil der Be-

triebsgeschichte zu einer Unterschétzung.

Dies wiirde auch die Beobachtung bei langjihrig sich in Betrieb befindenden Kavernenan-
lagen erklédren, dass sich die Grenzlinie, auBBerhalb derer sich keine durch den Kavernenbe-
trieb bedingten Setzungen mehr erkennen lassen, immer weiter nach auflen verlagert (REIT-
ZE (2004) WEIDENBACH (2006)). Aus gebirgsmechanischer Sicht konnte dieses Verhalten
durch lang anhaltende und groBrdumige Spannungsumlagerungen innerhalb der Salzforma-

tion infolge des Kriechens des Salzgesteins erklart werden.
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Kriechverhalten von Salzgestein in der Umgebung von Kavernenfeldern

5.3 Qualitit der Untersuchungsergebnisse

Da die Bewertung der Qualitiit eines In-situ-Tests zur Uberpriifung der Festigkeit von
Salzgestein auch von der Kenntnis des Verformungsverhaltens des umgebenden Gebirgs-
raums abhdngt, steht im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Bewertung der Einflussgro-
Ben der verwendeten Untersuchungsmethoden zur Bewertung des In-situ-
Verformungsverhaltens des Salzgesteins im Vordergrund. Anhand des globalen Vergleichs
des am theoretischen Konvergenzmodell berechneten untertidgigen Konvergenzvolumens
mit dem Setzungsmuldenvolumen wurde aufgezeigt, inwieweit wesentliche Eingangspa-

rameter des theoretischen Konvergenzmodells das Ergebnis beeinflussen.

Das einzuschédtzende in situ vorhandene Volumen des durch die Vermessung nicht zugéng-
lichen Kavernensumpfes spielt eine nicht zu vernachldssigende Rolle. Mit der Grof3e des
lokationsspezifischen Werts des Anteils der unloslichen Bestandteile innerhalb des Salzge-
steins wichst der Einfluss des Kavernensumpfvolumens schnell auf einen relativen Volu-
menanteil von 10 % an, da ein Wert um die 5 % unloslicher Bestandteile realistisch er-
scheint und gleichzeitig ein Volumenvergroferungsfaktor des durch loses Haufwerk ange-
fiillten Kavernensumpfes beriicksichtigt werden muss. Bei einer Unterschitzung des Ka-
vernensumpfvolumens wird die Verformungsfahigkeit des Salzgesteins als zu hoch bewer-
tet. Eine genauere Erforschung sowohl des mechanischen Verhaltens des im Kavernen-

sumpf angesammelten Materials sowie seines Volumens wére wiinschenswert.

In Bezug auf das zu bewertende Materialverhalten spielt die anfiangliche Einschitzung der
als Referenzqualitit angenommenen Materialqualitit keine entscheidende Rolle, da diese
iber Linearfaktoren relativ einfach an die Beobachtungen angepasst werden kann. Bei der
untersuchten Variation der Materialcharakteristik hat sich gezeigt, dass diese angewendet

auf die vorgefundenen Beanspruchungsbedingungen keinen wesentlichen Einfluss hat.

Ungeklart bleibt der Anteil des priméren Kriechens an der Hohlraumverformung bei sich
zyklisch wiederholenden Belastungsvorgéngen, wie sie iiber einen Betriebszeitraum von
30 bis 40 Jahren bei Olspeicher- und Gasspeicherkavernen vorliegen. Im angewandten
theoretischen Konvergenzmodell wird dieser Anteil als Prozentsatz des gesolten Hohl-

raumvolumens abgeschitzt.
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Das Vorhandensein von Daten zur Bestimmung des primdren Gebirgszustandes — Span-
nungen und Temperatur — erhoht die Genauigkeit der Bewertung des In-situ-
Verformungsverhaltens in erheblichem Mafle, da hierdurch die Grundbedingungen der
Beanspruchung und der im theoretischen Konvergenzmodell berechneten Verformungsfa-

higkeit des Gebirges festgelegt werden.

Bei der Verwendung der Daten aus der Geldndevermessung zur Bewertung des In-situ-

Verformungsverhaltens spielt der Wert fiir den Grenzwinkel eine entscheidende Rolle.

Die Erfahrung zeigt, dass im Allgemeinen bei Kavernenanlagen im Salzgestein, bei denen
eine ausreichende Schwebenmaéchtigkeit im Hangenden vorhanden ist, keine Auflockerung
wihrend des Setzungsvorganges stattfindet. Fiir den Grenzwinkel sollte untersucht werden,
ob er einen liber die Betriebszeit sich verdndernden Wert annimmt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine zeitliche Verdnderung von einem anfing-
lichen groferen Wert des Grenzwinkels zu kleineren Werten plausibel erscheint. Die Er-
fahrungen aus der Praxis mit sich iiber die Zeit ausweitenden Setzungsmulden unterstiitzen

dieses Ergebnis.
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6 Zusammenfassung

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt besteht eine iiber mehrere Jahrzehnte reichende Erfahrung
des Betriebs von Speicher- beziehungsweise Solegewinnungskavernen im Salzgestein. Die
wiéhrend dieser Zeit gemachten Beobachtungen und gesammelten Betriebsdaten lassen die
Moglichkeit einer Bewertung des mechanischen Verhaltens des die Kavernen umgebenden
Salzgesteins auf der Grundlage dieser Daten zu. Daraus erwichst zum einen die Frage, ob
die bisher gingige Bestimmung der Materialkennwerte des Salzgesteins im Labor als
Grundlage fiir eine Auslegung und Dimensionierung einer Kaverne durch die Auswertung
von In-situ-Beobachtungen und Betriebsdaten bestétigt werden kann, und zum anderen, ob
unter gegebenen Umstinden, wenn keine Laborversuche durchgefiihrt werden konnen,
aufgrund indirekter Methoden zur Bewertung des In-situ-Materialverhaltens eine verléssli-
che Grundlage fiir die Bestimmung des Materialverhaltens des Salzgesteins geschaffen
werden kann. Gerade im Zuge der Optimierung oder Erweiterung bestehender Kavernen-

anlagen erhélt diese zweite Frage zunehmendes Gewicht.

Fiir die Bestimmung des In-situ-Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden
Salzgesteins werden unterschiedliche Verfahren angewendet, die die lokale Bewertung des
jede einzelne Kaverne umgebenden Gebirgsbereichs zulassen oder global den gesamten
Gebirgsraum des Salzgesteins um alle Kavernen eines Feldes einbeziechen. Grundlage der
Bewertung des Materialverhaltens fiir die verwendeten Untersuchungsmethoden ist der
Vergleich des am theoretischen Modell berechneten Verlaufs des Konvergenz- bezie-
hungsweise Hohlraumvolumens mit den ermittelten Werten des Volumens der Setzungs-

mulde infolge des Kavernenbetriebs oder den gemessenen Hohlraumvolumina.

Es werden vier Kavernenanlagen untersucht, die sich durch ihre Art der Nutzung und den
Umfang der zur Verfiigung stehenden Datengrundlage und damit der Anwendbarkeit un-
terschiedlicher Untersuchungsmethoden unterscheiden. In allen vier Fillen gelingt eine
verldssliche Bestimmung des Verformungsverhaltens des die Kavernen umgebenden Salz-
gesteins, sodass die auf diese Weise ermittelten Materialparameter fiir das Verformungs-
verhalten im Rahmen eines ingenieurméfigen Konzeptes zur Dimensionierung und Ausle-
gung von Kavernen im Salzgestein oder fiir eine Prognose des zukiinftigen Setzungsver-

haltens der Geldndeoberflache verwendet werden konnen.
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Sofern bei den untersuchten Kavernenanlagen lokationsspezifische Materialkennwerte fiir
das Kriechen des Salzgesteins auf der Grundlage von Laborversuchen vorliegen, kdnnen
diese durch die vorgestellten Untersuchungen bestdtigt werden. Dieses Ergebnis bestitigt
die bisher in der Praxis angewandte Vorgehensweise, bei der anhand von Laboruntersu-
chungen an lokationsspezifischem Probenmaterial, das ein Volumen von weniger als einen
halben Kubikmeter umfasst, auf das Verformungsverhalten des Gebirges in der Umgebung
der spéteren Kaverne geschlossen wird, das ein Volumen von mehreren Millionen Kubik-

metern einnimmt.

Wenn die Ergebnisse der indirekten Untersuchungsmethoden zum Verformungsverhalten
des Salzgesteins angewendet werden sollen, ohne dass eine Vergleichsbasis auf der Grund-
lage von Laborversuchen vorliegt, ist anzustreben, dass auf der Grundlage der vorhande-
nen Datenlage Moglichkeiten der Anwendung vergleichender oder unterstiitzender Metho-
den bestehen. So ergénzen sich zum Beispiel die Methoden des untertéigigen Vergleichs
des Konvergenzvolumens mit dem Vergleich der zeitlichen Verdnderung der obertdgigen
Setzungsmulde. Der Vergleich berechneter und gemessener Verlaufe der Bodensenkungen
einzelner Vermessungspunkte im Einflussbereich der Kavernen kann dagegen bei der Be-
wertung des Materialverhaltens nur unterstiitzend hinzugezogen werden, da aufgrund der
Teufenlage der Kavernen und ihres Abstandes untereinander die Setzungsmulden sich in-
folge des Betriebes einer einzelnen Kaverne mehrfach mit denen der Nachbarkavernen
tiberschneiden. Es ist darauf zu achten, dass die vorhandene Datengrundlage es ermdglicht,
den fiir die Dimensionierungsaufgabe erwarteten Bereich der Beanspruchung des umge-
benden Salzgesteins zu untersuchen. Dariiber hinaus stehen In-situ-Testmethoden zur Ver-
figung, um diesen speziellen Anforderungen gerecht zu werden. Im Rahmen der unter-
suchten Beispiele haben die Ergebnisse der In-situ-Tests gezeigt, dass sie gut mit den Er-

gebnissen der indirekten Methoden korrelieren.

Die verwendeten Methoden zur Bewertung des Verformungsverhaltens des Salzgesteins
beziehen sich integral auf den gesamten Gebirgsraum, der durch die Beanspruchung des
Salzgesteins in der Umgebung der Kavernen in Bewegung gerit. Lokale Inhomogenitéiten
des Salzgesteins haben keinen entscheidenden Einfluss auf das globale Deformationsver-

halten.
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Im Gegensatz zur Bewertung des Verformungsverhaltens des umgebenden Salzgesteins
kann eine Bewertung des Festigkeitsverhaltens nicht durch die beschriebenen indirekten
Methoden auf der Grundlage der Hohlraumvermessungen in Verbindung mit den Betriebs-
daten und den Setzungsmessungen erfolgen. Anders als bei der Bewertung der Verfor-
mungseigenschaften des Salzgesteins ist nicht der integrale, sondern der lokale Wert der
Festigkeit eines begrenzten Bereiches direkt an der Kavernenwand relevant, da Inhomoge-
nitdten bezogen auf die Festigkeit hier zu lokal begrenzten Abschalungen fiihren kénnen.
Aus dem gleichen Grund ist auch eine Extrapolation des Festigkeitsverhaltens auf der
Grundlage von In-situ-Daten auf Beanspruchungszustéinde, die auerhalb des bisherigen
Erfahrungsbereiches liegen, nicht moglich. Wenn keine ausreichenden Laboruntersu-
chungsergebnisse anhand von Kernmaterial aus dem Bereich der Kaverne vorliegen, kann
die Liicke im Wissen um die Festigkeit nur durch zusétzliche In-situ-Versuche geschlossen

werden.
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