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ZUSAMMENFASSUNG
Fornt und Grofle von ausgesolten Kavernen werden seit Jahren im Rahmen echome-
uischer Messungen bestimmt,

1. Fiir solegefiiite Kavernen ergeben sich mit dem von der Prakla-Seismos
emtwickelten Echo-Log meist nur dana Probleme bei der Interpretation, wenn

.1 die Messungen innerhalb einer Stahlverrchrung ausgefiihnt werden missen
uder :
1.2 der Strahlenweg des Ultraschallsirahles infolge irgendwelcher Besonder-
heiten in der Kaverne nickt mehr geradlinig veriauft.

2. Bei dibefiillten Kavernen wird mit zunechmender Viskositdt der Rohdle die
Reichweite von Uliraschallmessungen hegrenzt. Durch Herabsetzen der Meffie-
guenz bis auf ca, 100 kHz isr eine weitgehende Nachvermessung unverrohrnier
Speicherkavernen miglich. Uber Versuche, auch verrohre, rohdlbefiille Ka-
verren achometrisch zu vermessen, wird berichiet,

3. Gas- und jofterfiitlte Kavemen lassen cige Verwendung von Ultraschall zur
echometrischen Vermessimg nicht 20, Uher Versuche, echometrische Vermes-
sungen mit Hile eines neu entwickehea Impulslusers i Infrarotbereich unter Aus-
nutzung der bisher ithtichen Techwik des Echo-Logs durchzufiihren, wird berichtes.

EINLEITUNG

Form und Grobie von ausgesolten Salzkavernen werden
seit Jahren mit Hilfe cchometrischer Vermessungen he-
stimmit. Hierzu wird durch das Kavernenbohrioch an einem
clektrischen, stahlarmierten Bobriochkabel eine sogenanute
fichosonde eingefahren. Von modernen Echosonden wird
verlangt, daf der zur Echolaufzeitmessung benutzte Ulira-
schalbwandier lickenlos den pesamten Kavemenbohlraum
erfassen kang., Dies bedeuter, dall cin Ultraschall-Sender/
Empfingersystem stufenweise oder kontinuiedich in der
Hortzontalen um 360° drehbar ist und in der Venikalen von
oben nach unten einen Winke! von 180° Gberstrzichen kann.

Durch ein magnatisches KompaBsystem soll der Ultra-
schaliwandler mh einer Genauigkeit von = 2° in jede ge-
winschie Winkelstellung gedreht werden kdnnen, wobei
cin Kreisel-Stabilisationssystem  dafiir sorgt, daB  umner-
wiinschie Drehbewegungen des Sondenkdrpers unterdriickt
werden.

Um bei Messungen in Sole bei den verschiedepen Ent-
ferntngen mit geniigend enger Stahibindelung. d.h. mit
magtichst hoher rdumlicher Genauigkeit, messen zo kin-
nen, sind MeBfrequenzen oberhalth von 200 kHz erfor-
derlich.

(Jber das MeBverfahren und die Darstellung der Ergeh-
nisse im eipzeinen wurde durch E. Wierczeyko mit Litera-
tor in den Jahren {971 bzw, 1972 berichier.

MESSPROBLEME BEl
SOLEGEFULLTEN KAVERNEN

Mit dem von Prakla-Seismos fiir die echometrische
Vermessung von solegefiillten Kavernen enrwickelten Ver-
fahren ““Echo-Log'’ trelen heutantage meist nur noch dann
Probleme bei der Vermessung und Interpretation auf, wenn
1} die Messungen immerhalh einer Stahlverrchrung ausge-
fiihrt werden miissen und 2} der Steahlenweg des Ultra-
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schallstrables infoige rgendwelcher Bescndecheiten in der
Kaverne nicht melir geradiing oder nicht aul direkrem Weg
verldufl,

Echometrische  Kavernenvermessung  durch  die
Wandung eiper Stahlverrohrung. Bel der echomctrischen
Vermessung dusch die Wandung einer Stabiverrohrung hin-
durck muB der Ultraschallsirah! zweimal die etwa 7 his 10
mim dicke Rohrwandung durchdringen. Um befriedigende
Mebergehnisse erzicien 7y kémmen. soliten  rusiichs
folgende technische Voraussetmungen ertilh sein

I. Um stdrende Retlexiomen an der taneren bzw. duberen
Rohrwandung moglichst klein zu halten, solle dic
MebBfrequenz so gewdhi werden, dali die halbe Wllen-
fange oder cin Vielfaches derselben etwa der Dicke dey
Robrwandung enrspricht.

T

Nicht zu vermeidende Reflexionen {Robrschallt sollten
direeh geetgnete Uliraschatlwandler-Systeme mit verbes-
serter Richtwirkung vermindert werden. Daber sollte
nach Miglichkeit auch die Schaiibrechung durch dus
Rohr kompensiert warden,

3. Damit der Ulwaschalbwandler im  Bedarfsfaile mit
maximaler Ampiitude zu senden in der Lage 1, sailte
die MeBfregueny von obertaje ber rachstimmbar sein.
wn so gine Andertng der Resonunzfrequenz intolge
Druck- und Temperaturanderungen auszugiesichen,

4, Letwlich sollte die Sonde. um in allen Richtungen gleich

glinstige akustische Verhdlimsse zu crreichen, durch

eine Zentricrvorrichtmg im Rohr voiktindig zentricd
sein, auch wenn z.B. im Kavernenkop! ein kleinerer

Durchmesser durchfahren werden mull ais i zu ver-

messenden Verrohrungshereich,

5. Um auch in giner Stahlverrobrung ¢ine Richlungsorico-
tering vormehmen zu kdmaen, st es ertorderbion. das
magnetische KompaBsystem durch einen Kreiscikompah
74 erselzen.

6. Neben dicsen rein mebBtechnischen Erfordernissen muf
auch poch gewihrleistet sein, dall das von den Ultra-
schallwellen zv durchdringende Stahirohr sowohl ingen
als avBen fret von Ablagerungen jeder Ast st Unter
Ablagerungen kant: man dabei versichen:

6.1. Reste einer chemaligen Zementierung an der
AuBenseiwe der Verrohrung

6.2. Gipsablagerungen, die in unglnstigen Fiallen ent-
weder auflen oder inmen in der Stahlverrohrung
cine Dicke bis 3 me erreichen kdnnen

6.3, sonstige aus dem Siillwasser ansgefitlte Ablage-
rungen im Inncren der Stahiverrohrung, wic Man-
gan usw., sowie

6.4. Rosthildungen bzw. Aufhlitterungen am Stabirohr
mfolge von Rosthildunyg.

Fine weirers Erschwernis bebm zweimalipen Ultra-
schalldurchgans  durelt de Verohrung kbnnen die
Rohrverbindungen verursachen. Aus dicsein Grunde
soblte zu etoer Evhomessung imower gin teuicngleches
Casing-Collur-Log zur Verfigung steben, um Messun-
gen im Bergich der Rubreerbindungen auszuschlicfen.

Da criabrunpsgemild ale alle diese Voraussetzungen e
Thllt sein kéonen, worden Echomessungen durch cine
Stahiverrohrung immer eehr oder weniger Mingel suf-
welsen, die eme eindeutige loterpretarion der Mellergeb-
nisse nickl cnodglichen. insbesondere mufl auf Sle Existenz
van Seitenechos und ruckwirtigen Echos hingewiesen wer-
den {sighe, Wierczeyko, 1972).

Als Positivum sel hier jedoch noch herichtet, dad unter
glinsrigen Vorasssetzungen cchometrische Vermessungen
auch durch zwel Subiverrohringen hindorch mit Erfole
durchgetiihit worden sind. Obwohl ifoiges der schlechreren
akustischen Bealngungen, die sich aus awel hindereinander-
liegenden Rohrwandungen ergeben (n.a. vergréfierter Off-
nungswinket des Eohostrahles), mehr Seiten- and riackwir-
tige Echos aufgetreten sind als bel Messungen durch nur
eme Verrohrung. war es dennoch moglich, eine cindeutige
Interpretation shzugeben. die rach spaterem Ziehen der
Verrohrungen bei Folgemessungen voll hastizigt worden
Psi.

Echomelrische Vermessung unter Beriicksichligung
eines nicht gerudlinig oder picht auf dircktem Weg ver-
inufenden Sirahlenweges. Dic cchomeirische Vermessung
ciner Kavernenwandfliche, die nicht senirecht zum cin-
fullenden Ulraschall swcht, ist nur deshalb maghich, wert es
in der angesalten Sulzoberfliche immer genug Kiamflichen
in der GriBenardnung von einigen Millimetern Durchmes-
ser gibt, die senkrecht zurn bchastrahl stehen, Von diesen
Klcinflichen wird der therwiegende Teil der ausgesandten
Llrraschatlenergic tn Farm eines Echos zum Ulraschall-
strehler zuriickgeworfen. Nur ein geringer Teil der Energie
wird entsprochend den Reflexionsgesetzen der Seismik in
iie Kavarne reflektiert,

Auf die Moglichkeir vor Interpretationsfehlern durch
Avswerten von reflekizerten Echos als “‘echte Echos™
wurde i3 Wierczeyko 1972a. b schon hingewiesen. Aus der
heutigen Sicht kann mun Folgendes feststeHen:

Neben den erwilinschren ~ Echos™ teten bei der echome-
trischen Vermessung von Kavernen auch Reflesionen baw.
reflektierte Echos avf. Div Hiufighett reflcktener fichos
biingt von der **Raubigkeit” der angesoiten Salzoberflache
und vom Auftreffwinkef des Echostrables ab. Bel giner
normalen Saleoberfiiche und einem Aufreffwinkel von 487
kane mar damit rechnen, dall 70%% der aufireffenden Hner-
gie als echte Echos rurtickkommen und 30% als Reflexion
zerstreut werden. Bel ¢iner Anhydritoberfiiche scheinr das
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Verhiltais genau umgekehrt zu sein, denn in diesern Fall
werden ¥ der Energic reflektient, withrend vielleicht 30%
in Form eines echien Echos direkt zum Wandler zurdck-
kommen. Aus diesem Grunde sind auch schan Versuche
gpternomimen worden, anhand des Amplitudenverhilinisses
Fehor Reflexion in der Kavernenhegranzong Salz von An-
hydrit 2v amterschetden.

Nech starker ausgebilder in Richtung Reflexion ist das
Echo/Reflexionsverhiltnis im Bereich der Kavernzpab-
deckung mir Blanket, wobet auf dem Wege von Rohél-Die-
selé)- Benzin-Propan zu Luft das Verbaltnis 0% zu 100%
wepden kann, Mit anderen Worten, wenn iman unter einem
gewissen Winkel cine durch Luft geschitzte Kavernen-
decke vermessen will, dann erhalt man von der SolesLufi-
Cirenze meist keinerlei Echos mebr, dafiir aber schr dewstlich
reflektierte Echos vom Kavemenboden bzw . der Kavernen-
wand.

Erwahnt set in diesem Zusammenhang noch ein weiteres
Problem. Wenn man mit demt nach oben gerichteten Ultra-
schallwandler den schmalen "*Finger™ einer Hintorsolung
vermessen mubB, dann beobachiet man meistens mehrere
Echos, von denen die dem ersten Eoho folgenden in diesem
“Finger” hin- und herreflektiert worden sein kdunen. Bei
Auftrettwinkeln des Echostrahles von weniger als ctwa 15°
auf die Salroberfliche einer Kavernenwand muB ferner
auch noch mit Beugongseffekien infolge haherer Tempera-
tur und Dichie ind deshalb mit ciner Geschwindigkeitsin-
derung in Nahe der Kavernenwand gerechnet werden. Dic
Nichtberiicksichligung dieses Bewgungseffektes kuan zu
einer unberechtigten Ausweitung der dargesteliten Ka-
vernenwand und damit zu einem zu groBen emechneten Vo-
lumen fihren.

ECHOMETRISCHE VERMESSUNG VON
ROHOLGEFULLTEN KAVERNEN

Die 2.T. recht hohe Viskositét der in Speicherkavernen
cingelagerten Rohéle bedingt in diesem [bertragungs-
medium fiir Ultraschallwellen e¢ine nicht onberrichtliche
Dimpfung, die mit steigender Freguenz zunimmt. Um auch
nach der Befiilhng eine Rohdlspeicherkaverne hinsichlich
Form und GréBe echometrisch vermessen 7y konnen, mub
dig ftir Messungen i solegefiillten Kavernen erprobie tech-
nische Ausriistung wesentlich modifiziert werden. Dabei ist
es notwendig, mit der Sendepulsisistung und der Empfan-
gsempfindlichkeit bis an die Grenze des physikalisch-tech-
nisch Méglichen zu gehen.

- Durch Herabsetzung der MeBfrequenz bis auf ca. 100
kHz unter Beibehaltung der mit 200 kHz in Sole in etwa
erteichbaren Fchostrzhlbindelung sowie durch Benutzung
zines Signakstapelgerites konnten in Rohdl mittlerer Visko-
sitdt immerhin Reichweiten bis 50 m erreicht werden,
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Da bei rohdlgefillen Kavernen our in seltenen Fillen
mit dem Aushau des Olbefilliungsstranges gerechnet wer-
den kann, muBte [Ur die Durchfihrung ciner echometri-
schen Vermessung asnch fiir sofche extremen MeBbedin.
gungen nach emer Lésungsmoglichken gesucht werden,
Gefordent durch das Bundesministerivm fir Forschung und
Technolugie wird von der Prakla-Seismios ub ER.1575 ein
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben mit diesem Ziel
durchgefiinet. Unter Mitausnutzung aller bisher m offenen,
rohdlgetiliten Kavernen gemachten Erfahrungen konnfen
bei einer versuchsweise durchgeflihrien Vermessung einer
mit ecinem Befillungsstrang bestiickien Spewcherkaverne
Refkchweiten bis zu 20 m gemessen werden. Erzielt wuarden
dicse Ergebnisse durch die Wundung eings 7%”-Slahlrahres
mit 7,62 mun Wanddicke in Rohdl mit ¢iner Viskosudt von
ca. 8 oSt bei ca. 27°C,

Bei dieser Messung erwiesen sich als besonders geeignet
eine Frequenz von 300 kHz und eine aufwirts gerichtete
Schrigstellung des Ultraschaliwandlers von 207 gegeniiber
der Vertikalen. Us ist zu erwarten, daB die bisher erzielte
Reichweitz von 20 m durch die Verwendung des bereits
erwihnters Signalstapelgerites sowie eines verbesserien
Wandlersystems ooch vergréBert werden kunn.

ECHOMETRISCHE VERMESSUNG VON GAS- UND
LUFTERFULLTEN KAVERNEN

Hir die echometrische Vermessung von gas-oder lufi
erfititen Speicherkavemen ist Ultraschall als Energieform
wenig geeignet. Als praktikabel hat sich ein optisches Lauf-
ZeilmeBverfahren ergeben, das mit Laserpulsen im Infrarot-
bereich arbeitet.

Unter Verwendung eines grofen Teils der fir die Ultra-
schallmessungen entwickelten Techniken, wie Drehen ind
Kippen der MeBrichtung, Kompalorientierung und
Kreisel Drehstzbilisation, wurde fiir den drel- und aus-
kippbaren Unterteil der hisherigen Echosonde ein spezieller
LasermefRkopf esrwickelt, Auch diese Entwicklung der
Prakla-Seismos wird durch das Buondesministerium fir
Forschung und Technologie seit dem 1. Oktober 1977
gefordert. Erste Mefierfahrungen mit einem Laser-Mefisy-
stem liegen von der Vermessung ciner in einem Salzberg-
werk bergminnisch hergestellien Kaverne sowie von der
Vermessung siner gesolten und dann leergepumpten, noch
vater atmospharischem Druck steheaden  PreBluft-Spei-
cherkaverne vor.

Nach Uberwindung von hauptsichiich temperaturbe-
dingten Schwichen und Ungenauigkeiten des Gerlites, die
bei den ersten Versuchsmessungen avfiraten, haben weitere
Messungen in den genannten Objekten bereits recht
brauchbare Ergebnisse mif Reichweiten bis ca. 20 m er-
bracht. Mit ciner in besug autf Reichweite und Mefge-
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nauigheit wesenthich wverhesserten Laser-Mellsonde soll
Ende Marz 1978 versucht werden, die bereils tcilweise
vermessene, dann in Betrieh befindliche PreBluft-Speicher-
kavernc sowie eine mit Gas befilllte Kaverne unter Umge-
bungsbedingungen von ca. 100 bar Druck und ca. 30°C
Temperatur Zu vermessen.
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