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ZUSAMMENFASSUNG
Form und GrOBe von ausgesolten Kavernen werden seit Jahren im Rahmen echome-
trischer Messungen bestimrnt.

1. Fiir solegeftillte Kavernen ergeben sich mit dem von der Prakla-Seismos
entwickelten Echo-Log meist nur dann Probleme bei der Interpretation, wenn

1.1 die Messungen innerha]b einer Stahlverrohrung ausgefiihrt werden miissen
oder

1.2 der Strahlenweg des Ultraschallstrahles infolge irgendwelcher Besonder-
heiten in der Kaverne nicht mehr geradlinig verlauft.

2. Bei Olbefiillten Kavernen wird mit zunehmender Viskositat der RohOle die
Reichweite von Ultraschallmessungen begrenzt. Durch Herabsetzen der MeBfre-
quenz bis auf ca. 100 kHz ist eine weitgehende Nachvermessung unverrohrter
Speicherkavernen moglich. Uber Versuche, auch verrohrte, rohOlbefiillte Ka-
vernen echometrisch zu verrnessen, wird berichtet.

3. Gas- und lufterfiillte Kavernen lassen eine Verwendung von Ultrasehan zur
echometrischen Vermessung nicht zu. Uber Versuche, echometrische Vermes-
sungen mit Hilfe eines neu entwickelten Impulslasers im Infrarotbereich unter Aus-
nutzung der bisher iiblichen Technik des Echo-Logs durchzufiihren, wird berichtet.

EINLEITUNG

Form und Grae von ausgesolten Salzkavernen werden
seit Jahren mit Hilfe echometrischer Vermessungen be-
stimmt. Hierzu wird durch das Kavemenbohrloch an eineni
elektrischen, stahlarrnierten Bohrlochkabel eine sogenannte
Echosonde eingefahren. Von modemen Echosonden wird
verlangt, daB der zur Echolaufzeitmessung benutzte Ultra-
schal/wandkr Iiickenios den gesarmen Kavemenhohlraum
erfassen kann. Dies bedeutet, daB ein Ultraschall-Sender/
Empfangersystern stufenweise oder kontinuierlich in der
Horizontalen urn 360° drehbar ist und in der Vertikalen von
oben nach unten einen Winkel von 180° tiberstreichen kann.

Durch ein rnagnetisches Kompal3system soil der Ultra-
schallwandler mit einer Genauigkeit von -2: 2° in jede ge-
wiinschte Winkelstellung gedreht werden kiinnen, wobei
ein Kreisel-Stabilisationssystem dafiir sorgt, daB uner-
wiinschte Drehbewegungen des SondenkOrpers unterdriickt
werden.

Um bei Messungen in Sole bei den verschiedenen Ent-
fernungen mit geniigend eager Strahlbiindelung, d.h. mit
mOg/ichst hoher raumlicher Genauigkeit, messen zu kdri-
nen, rind Mel3frequenzen oberhalb von 200 kHz erfor-
derlich.

Ober das MeBverfahren und die Darstellung der Ergeb-
nisse im einzelnen wurde durch E. Wierczeyko mit Litera-
tur in den Jahren 197I bzw. 1972 berichtet.

MESSPROBLEME BEI
SOLEGEFULLTEN KAVERNEN

Mit dem von Prakla-Seismos fiir die echometrische
Vermessung von solegefinen Kavernen entwickelten Ver-
fahren "Echo-Log" treten heutzutage meist nur noch dann
Probleme bei der Vermessung und Interpretation auf, wenn
1) die Messungen irmerhalb einer Stahlverrohrung ausge-
fiihrt werden miissen und 2) der Strahlenweg des Ultra-
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schallstrahles infolge irgendwelcher Besontierheiten in der
Kaverne nicht mehr geradiing oder nicht auf direktem Weg
verlauft.

Echometrische Kavernenvermessung durch die
Wandung einer Stahlverrohrung. Bei der echometrischen
Vermessung durch die Wandung einer Stahlverrohrung hin-
durch mtiB der Ultrasehallstrahl zweimal die etwa 7 bis 10
mm dicke Rohrwandung durchcirin gen. Urn befriedigende
MeBergebnisse erzielen zu kennen, sollten zunichst
folgende technische Voraussetzungen ertullt sein:

I. Um stOrende Reflexionen an der inneren bzw. aut3eren
Rohrwandung rOglichst klein zu halten, sollte die
MeBfrequenz so gewahlt werden, dal3 die halbe Wellen-
lange oder ein Vielfaches derselben etwa der Dicke der
Rohrwandung entspricht.

Nicht zu vermeidende Reflexionen (Rohrschall) sollten
durch geeignete Ultraschallwandler-Systeme mit verbes-
serter Richtwirkung verrnindert werden. Dabei sollte
nach MOglichkeit auch die Schailbrec,Thung durch das
Rohr kompensiert werden.

3. Damit der Ultraschallwandler im Bedarfsfalle mit
maximaler Amplitude zu senden in der Lage ist, sollte
die MeBfrequenz von obertage her nachstimmhar sein,
urn so eine Anderung der Resonanzfrequenz infolge
Druck- und Temperaturandertingen auszugleichen.

4. Letzlich sollte die Sonde, urn in alien Richtungen gleich
giinstige akustische Verhaltnisse zu erreichen, durch
eine Zentriervorricntung im Rohr volistandig zentriert
sein, auch wenn z.B. im Kavernenkopf ein kleinerer
Durchmesser durchfahren werden muB ais im zu ver-
messenden Verrohrungsbereich.

5. Urn auch in einer Stahlverrohrung eine Richtungsorien-
tierung vornehmen zu kiinnen, ist es erforderlich, das
magnetische KompaBsystem durch einen KreiselkompaB
zu ersetzen.

6. Neben diesen rein meStechnischen Erfordernissen rnuB
auch noch gewahrleistet sein, daB das von den Ultra-
schallwellen zu durchdringende Stahlrohr sowohi innen
ais auBen frei von Ablagerungen jeder Art ist. linter
Ablagerungen kann man dabei verstehen:

6.1. Reste einer ehernaligen Zementierung an der
AuBenseite der Verrohrung

6.2. Gipsablagerungen, die in ungiinstigen Fallen ent-
weder auBen oder innen in der Stahlverrohrung
eine Dicke bis 30 mm erreichen kdnnen

6.3. sonstige aus dem SiiBwasser ausgefallte Ablage-
rungen im Inneren der Stahiverrohrung, wie Man-
gan usw., sowie

6.4. Rostbildungen bzw. Aufblatterungen am Stahlrohr
infolge von Rostbildung.

7. Eine weitere Erschwernis beim zwcimali gen Ultra-
schatIdurchgang durch die Verrohrung kdnnen die
Rohrverbindungen verursachen. Aus diesem Grunde
sollte zu einer Echomessung immer ein teufengleiches
Casing-Collar-Log zur Verftigung stehen, urn Messun-
oen im Bereich der Rohrverhindungen auszuschlieBen.

Da erfahrungsgema13 nie alle diese Voratissetztmgen er-
fiillt kiMnen, werden Echomessun gen dureh eine
Stahlverrohrung, immer mehr od.er weniger Mange] auf-
weisen, die eine eindeutige Interpretation der MeBergeb-
nisse nicht ermO g lichen. Insnesondere mul3 auf die Existenz
von Seiteneehos und riiekwartigen Echos hingewiesen wer-
den (siehe, Wierczeyko, 1972).

Als Positivum sei hier jedoch noch beriehtet, daB tinter
gdnstigen Voraussetzungen echometrische Vermessungen
auch (lurch zwei Stahlverrohrungen hindurch mit Erfolg
durchgefiihrt worden sind. Obwohl infolge der schlechteren
akustischen Bedingungen, die sich aus zwei hintereinander-
liegenden Rohrwandungen ergeben (u.a. vergrdBerter Off-
nungswinkel des Echostrahles), mehr Seiten- und Mckwar-
tige Echos aufgetreten sind ais bei Messungen durch nur
eine Verrohrung, war es dennoch mOglich, eine eindeutige
Interpretation abzugeben, die nach spaterern Ziehen der
Verrohrun gen bei Folgemessungen voll bestatigt worden
ist.

Echometrische Vermessung unter BerUcksichtigung
eines nicht geradlinig oder nicht auf direktem Weg ver-
Laufenden Strahlenweges. Die echornetrische Vermessung
einer Kavernenwandflache, die nicht senkrecht zum ein-
fallenden Ultraschall steht, ist nur deshalb mOglich, weil es
in der angesoiten Salzoberflache immer genug Kleinflachen
in der GrdBenordnung von einigen Millimetern Durchmes-
ser gibt, die senkrecht zum Echostrahl stehen. Von diesen
Kleinflachen wird der ilberwiegende Teil der ausgesandten
Ultraschailenergie in Form eines Echos zum Ultraschall-
strahler zuriickgeworfen. Nur ein geringer Ted der Energie
wird entsprechend den Reflexionsgesetzen der Seismik in
die Kaverne reflektiert.

Auf die MOglichkeit von Interpretationsfehlern (lurch
Auswerten von reflektierten Echos ais "echte Echos"
wurde in Wierczeyko 1972a, b schon hin gewiesen. Aus der
heutigen Sicht kann man Foigendes feststellen:

Neben den erwanschten "Echos" treten bei der echome-
trischen Vermessung von Kavernen auch Reflexionen bzw.
reflektierte Echos auf. Die Hatifig.keit reflektierter Echos
hangs von der "Rauhigkeit" der angesoiten Saizoberflache
und vom Auftreffwinkei des Fehostrahles ab. Bei einer
normalen Salzoberflache und einem Auftreffwinkel von 45'
kann man damit rechnen, daB 70% der auftreffenden Ener-
gie als echte Echos zuriickkommen und 30% ais Reflexion
zerstreut werden. Bei einer Anhydritobertlache scheint das
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Verhaltnis genau umgekehrt zu sein, denn in diesem Fall
werden 70% der Energie reflektiert, wahrend vielleicht 30%
in Form eines echten Echos direkt zum Wandler zuriick-
kommen. Aus diesem Grunde sind auch schon Versuche
unternommen warden, anhand des Amplitudenverhaltnisses
Echo/Reflexion in der Kavernenbegrenzung Salz von An-
hydrit zu unterscheiden.

Noch starker ausgebildet in Richtung Reflexion ist das
Echo/Reflexionsverhaltnis im Bereich der Kavemenab-
deckung mit Blanket, wobei auf dem Wege von Rohiil-Die-
sehil-Benzin-Propan zu Luft das Verhaltnis 0% zu 100%
werden kann. Mit anderen Worten, wenn man tinter einem
gewissen Winkel eine durch Luft geschiitzte Kavernen-
decke vermessen will, dann erhalt man von der Sole/Luft-
Grenze meist keinerlei Echos mehr, dafilr aber sehr deutlich
reflektierte Echos vom Kavernenboden bzw. der Kavernen-
wand.

Erwahnt sei in diesem Zusammenhang noch ein weiteres
Problem. Wenn man mit dem nach oben gerichteten Ultra-
schallwandler den schmalen "Finger" einer Hinterso/ung
vermessen muB, dann beobachtet man meistens mehrere
Echos, von denen die dem ersten Echo folgenden in diesem
— Finger" hin• und herreflektiert worden sent kiinnen. Bei
Auftreffwinkeln des Echostrahles von weniger ats etwa 15°
auf die Salzoberflache einer Kavernenwand muB ferner
auch noch mit Beugungseffekten infolge haherer Tempera-
tur und Diane und deshalb mit einer Geschwindigkeitsan-
derting in Nahe der Kavernenwand gerechnet werden. Die
Nichtberiicksichtigung dieses Beugungseffektes kann zu
einer unberechtigten Ausweitung der dargestelIten Ka-
vernenwand und damit zu einem zu groBen errechneten Vo-
lumen fiihren.

ECHOMETRISCHE VERMESSUNG VON
ROHOLGEFULLTEN KAVERNEN

Die z.T. recht hohe Viskositat der in Speicherkavernen
eingelagerten RohOle bedingt in diesem Ubertragungs-
medium fiir Ultraschallweilen eine nicht unbetrachtliche
Dampfung, die mit steigender Frequenz zunimmt. Urn auch
nach der Befifflung eine Rohalspeicherkaverne hinsichtlich
Form und Grdl3e echometrisch vermessen zu kiinnen, rriuB
die fiir Messungen in solegefdllten Kavernen erprobte tech-
nische Ausriistung wesentlich modifiziert werden. Dabei ist
es notwendig, mit der Sendepulsleistung und der Empfan-
gsempfindlichkeit bis an die Grenze des physikalisch-tech-
nisch MOglichen zu gehen.

Durch Herabsetzung der MeBfrequenz bis auf ca. 100
kHz unter Beibehaltung der mit 200 kHz in Sole in etwa
erreichbaren Echostrahlhiindelung sowie durch Benutzung
eines Signalstapeigerdtes konnten in RohOl mittlerer Visko-
sit& immerhin Reichweiten bis 50 m erreicht werden.

Da bei rohiilgefiillten Kavernen nur in seltenen Fallen
mit dem Ausbau des Olbefilllungsstranges gerechnet wer-
den kann, muBte ftir die Durchfiihrung einer echometri-
schen Vermessung auch fUr solche extremen Mel3bedin-
gungen nach einer LOsungsmeglichkeit gesucht werden.
Gefördert durch das Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie wird von der Prakla-Seismos ab 1.8.1975 ein
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben mit diesem Ziel
durchgefiihrt. Unter Mitausnutzung alter bisher in offenen,
rohOlgefiillten Kavernen gemachten Erfahrungen konnten
bei einer versuchsweise durchgeflihrten Vermessung einer
mit einem Befilflungsstrang bestiickten Speicherkaverne
Reichweiten his zu 20 m gemessen werden. Erzielt wurden
these Ergebnisse durch die Wandung eines 7 5/8"-Stahlrohres
mit 7,62 mm Wanddicke in Rohdl mit einer Viskositat von
ca. 8 cSt bei ca. 27°C.

Bei dieser Messung erwiesen sich als besonders geeignet
eine Frequenz von 300 kHz und eine aufwarts gerichtete
Schrdgstellung des Ultraschallwandlers von 20° gegendber
der Vertikalen. Es ist zu erwarten, daB die bisher erzielte
Reichweite von 20 m durch die Verwendung des bereits
erwahnten Signalstapelgerates sow ie eines verbesserten
Wandlersystems noch vergrOBert werden kann.

ECHOMETRISCHE VERMESSUNG VON GAS- UND
LUFTERFULLTEN KAVERNEN

Fdr die echometrische Vermessung von gas-oder luft-
erfdllten Speicherkavernen ist Ultraschall als Energieform
wenig geeignet. Als praktikabel hat sich ein optisches Lauf-
zeitmeBverfahren ergeben, das mit Laserpulsen im Infrarot-
bereich arbeitet.

Unter Verwendung eines groBen Tells der fiir die Ultra-
schallmessungen entwicketten Techniken, wie Drehen und
Kippen der MeBrichtung, KompaBorientierung und
Kreisel-Drehstabilisation, wurde fiir den dreh- und aus-
kippbaren Unterteil der bisherigen Echosonde eM spezieller
LasermeBkopf entwickelt. Auch diese Entwicklung der
Prakla-Seismos wird durch das Bundesministerium
Forschung und Technologie seit dem 1. Oktober 1977
gefOrdert. Erste MeBerfahrungen mit einem Laser-MeBsy-
stem liegen von der Vermessung einer in einem Salzberg-
werk bergmdnnisch hergestellten Kaverne sowie von der
Vermessung einer gesolten und dann leergepumpten, noch
unter atmosphkischem Druck stehenden PreBluft-Spei-
cherkaverne vor.

Nach Uberwindung von hauptsdchlich temperaturbe-
dingten Schwdchen und Ungenauigkeiten des Gerates, die
bei den ersten Versuchsmessungen auftraten, haben weitere
Messungen in den genannten Objekten bereits recht
brauchbare Ergebnisse mit Reichweiten bis ca. 20 m er-
bracht. Mit einer in bezug auf Reichweite und MeBge-
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nauigkeit wesentlich verbesserten Laser-MeBsonde soil
Ende Marz 1978 versucht werden, die bereits teilweise
vermessene, dann in Betrieb befindliche PreBluft-Speicher-
kaverne sowie eine mit Gas befiillte Kaverne unter Umge-
bungsbedingungen von ca. 100 bar Druck and ca. 30°C
Temperatur zu vermessen.
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