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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Fluten von Speicherkavernen, insbe-
sondere von Gaskavernen, die nach Auslagerung des
Speichermediums mit einem geomechanisch notwendi-
gen Mindestinnendruck beaufschlagt werden missen.

Betriebs- und funktionsbedingte Reparaturen und
Rekonstruktionen an solchen Kavernen kénnen nur
durchgefiihrt werden, wenn die Kavernenbohrung nicht
mehr durch Gas mit dem geomechanisch notwendigen
Mindestinnendruck beaufschlagt ist und dieser Druck
hydraulisch aufrecht erhalten wurde. Zur Lésung dieses
Problems wird in die Kavernenbohrung 16 gegen den
Kaverneninnendruck ein Flutrohrstrang 13 eingebaut
und die Kaverne 19 geflutet, wobei mit dem Flutrohr-
strang eine hydrodynamische/hydrostatische FliUssig-
keitssdule aus dem Flutmedium eingerichtet und
wahrend des gesamten Flutprozesses aufrechterhalten
wird. Der hydrodynamische/hydrostatische Druck der
Flussigkeitssaule kompensiert selbstregelnd den aktu-
ellen Kaverneninnendruck, verschlieBt die Kaverne 19
hydraulisch bei einem Flutstromabri3 und sichert einen
gleichméBigen, pulsfreien Einspeisedruck far das Flut-
medium.

Verfahren und Vorrichtung zum Fluten von Speicherkavernen
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Beschreibung

Die Erindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum Fluten von gasgefullten Speicherkavernen
zur Durchflihrung von Sanierungs- oder Rekonstrukti-
onsarbeiten.

Voraussetzung fir die Durchfihrung von Repara-
turarbeiten, Rekomplettierungen und insbesondere
HohlraumvergréBerungen einer Gaskaverne durch wei-
terfiihrende Solarbeiten ist im allgemeinen ein Fluten
des Kavernenhohlraumes.

An Kavernen zur Speicherung gasférmiger Medien,
bei denen wahrend und nach einer vollstandigen Ausla-
gerung des Speichergutes zur Sicherung des anste-
henden Gebirges ein Mindestinnendruck weiter
aufrechterhalten werden muB, ist ein Fluten mit den bis-
her bekannten Verfahren und Einrichtungen aufgrund
des vorhandenen Mindestinnendruckes nicht ohne wei-
teres durchfthrbar.

Eine mégliche Lésung fir dieses Problem kénnte
darin bestehen, eine Rohrtour bis in den Bereich des
soletberfluteten Kavernensumpfes in die gasgefillte
Kaverne einzubauen und anschlieBend die Kaverne
vollstandig zu fluten, wobei die unter dem Sicherheits-
Mindestinnendruck stehende Restmenge des gasférmi-
gen Speichermediums wahrend des Flutprozesses
Uber den Ringraum zwischen der eingebauten Rohrtour
und der Férderrohrtour kontinuierlich oder diskontinu-
ierlich abflieBen kdnnte.

Diese Loésungsvariante ist aber nicht uneinge-
schrankt anwendbar.

Einerseits besteht die Gefahr, daB die bis zum
Kavernensumpf reichende Flutrohrtour durch Gebirgs-
abschalungen wahrend des Flutvorganges so schwer
beschadigt wird, daB das in der Kaverne unter Kaver-
neninnendruck anstehende gasférmige Speicherme-
dium schlagartig in die Flutrohr eindringt oder die
Rohrtour vollstandig abgeschlagen wird.

Diese nicht zu beherrschenden Vorgénge kénnen
zu kritischen Betriebszustéanden fiihren und erfordern
nach einem Havariefall eine kosten- und zeitaufwendige
Reparatur der Flutrohrtour.

Andererseits ist das Eintauchen des Flutstrang-
schuhes in einen Flussigkeitsspiegel (Solespiegel) Vor-
aussetzung fir den Einsatz an sich bekannter autarker
Sicherheitssysteme auf der Basis von druckabhangig
gesteuerten automatischen SchlieBarmaturen an den
Ein- und Ausgangen des Kavernenkopfes fir das Gas
und die Sole. Mit derartigen Sicherheitssystemen ware
eine Beschadigung oder ein Abri des Flutstranges auf
einfache Weise sofort erkennbar und ein sicherheits-
technischer Uberwachungseinsatz mit Arbeitskraften
vor Ort kénnte auf eine Tagesbefahrung reduziert wer-
den.

Bei nicht auszuschlieBenden Gebirgsabschalun-
gen ist aber eine Lésungsvariante, die eine bis in den
Kavernensumpf eingebaute Flutrohrtour vorsieht, aus
den vorgenannten Grilinden nicht zu empfehlen.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Fluten einer Kaverne
zu entwickeln, die keiner Gefahrdung durch Gebirgsab-
schalungen ausgesetzt sind, den Einsatz druckabhan-
gig gesteuerter Sicherheitsabsperrarmaturen als
Voraussetzung einer automatisierten Betriebsfiihrung
zum Fluten der Kaverne zulassen, eine standig hydrau-
lische Sicherung gegentiber dem in der Kaverne unter
Druck anstehenden Gas gewabhrleisten und im Nennst-
rombereich den AbriB3 des Flutstromes vermeiden.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe durch ein Ver-
fahren nach den Merkmalen des Anspruches 1 und
durch eine Vorrichtung entsprechend den Merkmalen
nach Anspruch 6 gel6st. Weitere vorteilhafte Ausbildun-
gen der Erfindung ergehen sich aus den Unteranspri-
chen 2 bis 5 und 7 bis 11.

GemaB den Merkmalen nach Anspruch 1 bis 5 wird
die Kaverne geflutet und hierzu in der Kavernenboh-
rung eine Fllssigkeitssaule vorzugsweise aus dem Flut-
medium eingerichtet, die wahrend des gesamten
Flutprozesses aufrechterhalten wird. Mit der von der
Flussigkeitssaule erzeugten Druckwirkung wird wah-
rend der gesamten Dauer des Flutprozesses eine
hydraulische Sicherung gegentiber dem Innendruck der
Kaverne vorgenommen. Bei Flutstillstand wird diese
Séaule zu einer hydrostatischen, den Kaverneninnen-
druck selbsttatig kompensierenden Fliissigkeitssaule,
die die Kaverne hydraulisch verschlieBt.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens und zur Errich-
tung der Flussigkeitssaule wird eine Vorrichtung nach
den Anspriichen 6 bis 11 eingesetzt, die gegen den
Innendruck der Kaverne in einem Bereich des Kaver-
nendaches, der nicht durch Gebirgsabschalungen
gefahrdet ist, eingebaut wird. Die erfindungsgeméaBe
Vorrichtung umfaBt einen Flutstrang aus einem AuBen-
und einem Innenrohr, deren Rohrquerschnitte wéhrend
des Einbaues in die unter einem Innendruck stehende
Kaverne gegen Gasdurchschlag gesichert sind. In das
AuBenrohr, das am Rohrschuh durch einen vorzugs-
weise ziehbaren Stopfen verschlossen ist und Uber-
stroméffnungen zum &uBeren Ringraum zwischen dem
AuBenrohr und der Verrohrung der Kavernenbohrung
aufweist, ist oberhalb der Uberstrdmoffnungen das
Innenrohr so eingehéngt, daB ein innerer Ringraum ent-
steht, der von dem Flutmedium in umgekehrter Flie3-
richtung durchstrémt werden kann.

Die Flussigkeitssaule, die in einer unteren Sektion
des Flutstranges zwischen dem Rohrschuh des AuBen-
rohres und dem Tubingstranghanger des Innenrohres
entsteht, bildet einen hydraulischen Verschluf3 gegen-
Uber dem in der Kaverne anstehenden Innendruck und
verhindert so den Gaseintritt in den Flutstrang und tber
den Flutstrang in den Kavernenkopf.

In einer oberen Sektion des Flutstranges, zwischen
dem Tubingstranghénger und dem Kavernenkopf, ist
ein Rohrsegment angeordnet, das zur Einstellung der
Stromungswiderstande im gesamten Flutstrang dient.
Durch Anderung der Rohrlange und des Rohrquer-
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schnittes des Rohrsegmentes kénnen die FlieBwider-
stande im Flutstrang auf die aktuellen Bedingungen vor
Ort abgestimmt und eine exakte Einstellung und Rege-
lung der Flissigkeitssaule im Flutstrang vorgenommen
werden. Vorzugsweise ist das Rohrsegment ebenfalls
im Tubingstranghanger des Innenrohres eingesetzt und
mit Mitteln zum Anschlu3 weiterer Rohrsegmente aus-
gestattet.

Zur Einstellung héherer FlieBwiderstande kdnnen
auch Drosselelemente eingesetzt werden, die vorzugs-
weise im Bereich des austauschbaren Rohrsegmentes
anzuordnen sind.

Bei einer Flutunterbrechnung oder einem Flutabrif3
stellt sich selbstandig eine Flissigkeitssaule ein, die
von den Uberstrdméfinungen im AuBenrohr und dem
Spiegelstand des Flutmediums im Flutstrang unterhalb
des Kavernenkopfes begrenzt ist. Diese Flissigkeits-
sdule kompensiert selbstandig den jeweiligen aktuellen
Innendruck der Kaverne.

Gleichzeitig verhindern die Flissigkeitssaule in den
Rohren des Flutstranges zwischen den Uberstrdmefi-
nungen im AuBenrohr und dem Kopf des austauschba-

ren Rohrsegmentes das Durchschlagen des
Flutmediums in die Kaverne bei einer Flutunterbre-
chung.

Das zum Fluten der Speicherkaverne einzubrin-
gende Flutmedium wird Gber das Innenrohr des Flut-
stranges zugefihrt, flieBt aus dem FuBbereich des
Innenrohres in den inneren Ringraum zwischen dem
AuBen- und dem Innenrohr und steigt anschlieBend in
diesem Ringraum bis in Héhe der Uberstrdméfinungen
des AuBenrohres und gelangt von dort Gber den duBe-
ren Ringraum zwischen dem AuBenrohr und der Ver-
rohrung der Kavernenbohrung in die Kaverne.

Mit der vorliegenden Erfindung wird eine &uBerst
funktionssichere Lésung zum Fluten von Kavernen vor-
geschlagen, die auch bei einem unerwarteten Flutstopp
eine hohe Betriebssicherheit gewahrleistet. Mit der vor-
geschlagenen Lésung ist das Anfahren des Flutprozes-
ses ohne EinfluB des Kaverneninnendruckes jederzeit
mdglich. Das vom Flutmedium verdréngte Restgas wird
vollstéandig ausgelagert.

Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung weist in ihrer
Ausfiihrung keine mechanisch bewegten Ausristungs-
teile auf und ist dadurch vollkommen reparaturunanfal-
lig.

Der Flutstrang, mit dem die Flissigkeitssaule in
Abhangigkeit von dem sich wéhrend des Flutprozesses
andernden Innendruckes der Kaverne selbsttatig einge-
richtet wird, bietet eine absolute Sicherheit gegen Gas-
rickschlag in den Kavernenkopf und gegen DruckstoB3
in das gesamte Leitungssystem zum Fluten der
Kaverne.

Strangabschlage durch Gebirgsabschalungen kén-
nen die gesamte Flutstranganordnungen nicht gefahr-
den, da sich keine Rohrtouren im Kavernenhohlraum
befinden.

AuBerdem gewahrleistet die erfindungsgeméaBe
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Lésung eine kontinuierliche Ausspeicherung des in der
Kaverne zur Herstellung und Aufrechterhaltung des
geomechanisch bedingten Mindestinnendruckes vor-
handenen Gasvolumens, wodurch ein weiterer Vorteil
erzielbar ist.

Die Erfindung erméglicht das Fluten der Kaverne
mit einem fliissigen Medium, vorzugsweise mit einer
vollgesattigten Sole.

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfih-
rungsbeispiel ndher erlautert werden. Die dazugehd-
rige Zeichnung zeigt den erfindungsgemaBen
Flutstrang zum Fluten einer Speicherkaverne und zur
Errichtung einer den Innendruck der Kaverne kompen-
sierenden FlUssigkeitssaule in schematischer Darstel-
lung.

Zur Realisierung der Aufgabenstellung eines
Rekonstruktionsprojektes ist die Kaverne 19 mit der
Kavernenbohrung 16 und dem Kavernensumpf 20, die
beispielsweise als Speicher flir ein gasférmiges
Medium diente, vollstandig zu fluten. Das gespeicherte
gasférmige Medium wurde auf bekannte Weise teilaus-
gelagert. In der Kaverne 19 ist ein geomechanisch not-
wendiger Innendruck verblieben.

Um die Kaverne 19 fluten zu kénnen, ist erfin-
dungsgemaB in die verrohrte Kavernenbohrung 16 ein
Flutstrang 13 eingebaut, der aus einem AuBenrohr 10,
das am Rohrschuh 5 mit einem geeigneten, ziehbaren
Stopfen 4 hermetisch dicht verschlossen ist, und aus
einem Innenrohr 9 besteht, das mittels Tubingstrang-
hanger 7 oberhalb von Uberstréméfinungen 8 dicht im
AuBenrohr 10 eingesetzt ist.

In den Tubingstranghanger 7 ist ein weiteres, in sei-
ner Lange und seinem Rohrquerschnitt variierbares
Rohrsegment 15 austauschbar angeordnet, mit dem
der FlieBwiderstand im Flutstrang 13 zur Einrichtung
einer Flussigkeitssaule in Abhangigkeit von den tat-
sachlichen Bedingungen vor Ort eingestellt und regu-
liert werden kann.

Vor dem Einbau des Flutstranges 13 in die mit Gas
gefillte und unter dem Innendruck der Kaverne 19 ste-
hende Kavernenbohrung 16 wird das Innenrohr 9 am
Rohrschuh 6 mit einem ziehbaren Stopfen 14 temporar
verschlossen, um zu verhindern, dafl wahrend der
Installation gasférmiges Speichermedium am Kaver-
nenkopf 17 austreten kann.

Das AuBenrohr 10 des Flutstranges 13 wird in
bekannter Weise durch die Stopfbuchse einer zeitweilig
am Kavernenkopf 17 montierten Hochdruckschleuse -
nicht dargestellt - in Gblichen Rohrbaulangen bis in
Teufe der Uberstrémbohrungen 8 in die Kavernenboh-
rung 16 eingebaut. Danach wird das Innenrohr 9 mit
dem Tubingstranghanger 7, der das Innenrohr 9 gegen-
Uber dem AuBenrohr 10 abdichtet, in das AuBenrohr 10
eingebracht. AnschlieBend erfolgt der weitere Einbau
des AuBenrohres 10 mit Hilfe der Hochdruckschleuse
bis zur vorgesehenen Teufe des Rohrschuhes 5 inner-
halb eines gegen Gebirgsabschalungen ungefahrdeten
Bereiches des Kavernendaches 1.
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Nachdem das AuBenrohr 10 gasdicht am Kaver-
nenkopf 17 der Kavernenbohrung 16 abgehangen wor-
den ist, wird das in seinen Abmessungen variierbare
Rohrsegment 15 in das AuBenrohr 10 eingebaut und
von oben dicht in den Tubingstranghanger 7 gesteckt
und abgestellt. Vorzugsweise ist der Kopf 28 des Rohr-
segmentes 15 mit an sich bekannten Mitteln fir den
AnschluB3 weiterer Rohrsegmente zur Einstellung und
Regulierung der FlieBwiderstande fur die Einrichtung
der Flussigkeitssaule im Flutstrang 13 ausgestattet. Zu
diesem Zweck kdnnen auch Drosselelemente 30 vorge-
sehen werden, die oberhalb des Tubingstranghanger 7
im Rohrsegment 15 anzuordnen sind.

AbschlieBend wird die Hochdruckschleuse demon-
tiert und der Kavernenkopf 17 gasdicht mit der Sole-
pumpleitung 23 und der Gasforderleitung 24
verbunden. Danach wird der temporare Stopfen 14 mit
bekannten Mitteln aus dem Innenrohr 9 ausgebaut.

Das am Kavernenkopf 17 Uber die Solepumplei-
tung 23 in den oberen Abschnitt 31 des AuB3enrohres 10
eingepumpte Flutmedium 26 flieBt durch den Befll-
raum 32 des Innenrohres 9 und gelangt tber den Rohr-
schuh 6 in den inneren Ringraum 12 zwischen dem
Innenrohr 9 und dem AuBenrohr 10. Innerhalb des
Ringraumes 12 steigt das eingepumpte Flutmedium bis
zu den Uberstroméfinungen 8 des AuBenrohres 10 und
flieBt von dort in den unter dem Innendruck der Kaverne
19 stehenden gasgefiillten &uBeren Ringraum 11 zwi-
schen der zementierten Verrohrung 3 der Kavernen-
bohrung 16 mit dem Rohrschuh 2 und dem Flutstrang
13 nach unten und anschlieBend in die Kaverne 19.

Im Gegenstrom 25 stromen die auszulagernden
Restgasmengen Uber den auBeren Ringraum 11 zum
Kavernenkopf 17 und werden Uber die mit einem
Absperrventil 18 ausgestattete Gasforderleitung 24
einer Trocknungsanlage und anschlieBend der bestim-
mungsgemaBen Verwendung zugefthrt.

Uber die Einstellung der FlieBwiderstande im Flut-
strang 13 wird eine solche Drosselwirkung im Flutstrom
des Flutmediums hervorgerufen, daB sich im Nennra-
tenbereich eine geschlossene Fllssigkeitsséule ausbil-
det, die einen gleichmaBigen pulsfreien Einspeisedruck
fur das Flutmedium am Kavernenkopf 17 gewéhrleistet.

Bei einer Unterbrechung des Flutprozesses fallt die
Flussigkeitsaule, gedampft durch die Drosselwirkungen
des Rohrsegmentes 15 auf eine wirksame S&ulenhéhe
in einen Bereich 29 zwischen den Durchstroméfinun-
gen 8 und dem Solespiegel 22 im AuBenrohr 10, die in
ihrer statischen Druckhéhe den aktuellen Innendruck
der Kaverne kompensiert und gleichzeitig einen hydrau-
lischen VerschluB der Kaverne 19 bewirkt.

Die sich im Ringraum 12 zwischen den Uberstrém-
bohrungen 8 und dem Rohrschuh 6 und im Innenrohr 9
ausbildende Flissigkeitssaule verhindert den Durchtritt
des Gases aus der Kaverne 19 bis in den Kavernenkopf
17.

Nach den allgemein geltenden Sicherheitsnormen
sind die Ausriistungen fur Kavernen am Kavernenkopf
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mit einem automatisch schlieBenden Sicherheitssystem
auszustatten, das bei Erreichen eines die Sicherheit
gewabhrleistenden Grenzwertes abschaltet.

Mit der Erfindung werden die Voraussetzungen far
den Einsatz einfacher Sicherheitseinrichtungen, bei-
spielsweise einem Sicherheitsabsperrventil 21 geschaf-
fen, die ein wirtschaftliches Abschalten der beim Fluten
der Kaverne ablaufenden Prozesse Uber py,a- Grenz-
werte gestatten und in sichere, oberhalb der Kavernen-
firste befindliche Bereiche einer zu flutenden Kaverne
angeordnet werden kénnen.

Bezugszeichenaufstellung

Kavernendach
Rohrschuh (zementierte Produktionsrohrtour)
zementierte Verrohrung
Stopfen

Rohrschuh

Rohrschuh
Tubingstranghénger
Uberstréméfinungen

9 Innenrohr

10 AuBenrohr

11 auBerer Ringraum

12 innerer Ringraum

13 Flutrohrstrang

14 Stopfen

15 Rohrsegment

16 Kavernenbohrung

17 Kavernenkopf

18 Absperrventil

19 Kaverne

20 Kavernensumpf

21 Sicherheitsabsperrventil
22 Solespiegel

23 Solepumpleitung

24 Gasforderleitung

25 Gasgegenstrom

26 Flutmedium

27 Innenrohrlange

28 Kopf (Rohrsegment)

29 wirksame hydraulische Saule
30 Drosselelement

31 Abschnitt

32 Befdllraum
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Fluten von Speicherkavernen, ins-
besondere von Gaskavernen, die unter einem geo-
mechanisch  notwendigen  Mindestinnendruck
stehen, dadurch gekennzeichnet, daB in der
Kavernenbohrung eine Flissigkeitssdule aus
einem Flutmedium eingerichtet, die Flussigkeits-
saule wahrend des gesamten Flutprozesses auf-
rechterhalten und die Kaverne UOber diese
Flussigkeitssaule geflutet wird, wobei mit dem
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Druck der Flussigkeitssaule der anstehende Kaver-
neninnendruck selbstregelnd kompensiert und die
Kaverne bei einem Abri3 des Flutstromes selbstta-
tig verschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Flissigkeitssaule durch Einstel-
lung der FlieBwidersténde in einem Flutrohrstrang
eingerichtet und der Flutrohrstrang bis in gegen-
Uber Gebirgsabschalungen ungefahrdete Bereiche
der Kaverne eingebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fllssigkeitssaule eine
hydraulische Saule aus einem Flutmedium ist und
als Flutmedium vorzugsweise voll gesattigte Sole
eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dafB der Innendruck der Kaverne
mit dem Druck einer hydrostatischen Flissigkeits-
saule kompensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die Druckwirkung der hydro-
dynamischen Flussigkeitssaule kleiner als der
Innendruck der Kaverne ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in die
Kavernenbohrung (16) ein Flutrohrstrang (13) aus
einem Uberstréoméfinungen (8) aufweisenden
AuBenrohr (10), das am Rohrschuh (5) verschlos-
sen ist und einem Innenrohr (9) eingebaut ist,
wobei das Innenrohr (9) mittels Tubingstranghan-
ger (7) dicht im AuBenrohr (10) eingesetzt und so
angeordnet ist, da zwischen dem Innenrohr (9)
und dem AuBenrohr (10) ein innerer Ringraum (12),
mit einer aufsteigenden FlieBrichtung fir das von
oben zugefihrte Flutmedium (26), entsteht und im
Tubingstranghanger (7) ein weiteres Rohrsegment
(15) austauschbar eingesetzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das AuBenrohr (10) durch einen
temporéaren Stopfen (4) und das Innenrohr (9) wah-
rend der Einbauphase durch einen temporaren
Stopfen (14) verschlossen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Rohrschuh (5) des
AuBenrohres (10) im Bereich des Kavernendaches
(1) so angeordnet ist, daB sich der Austritt des Flut-
mediums (26) an den Uberstrémafinungen (8) und
der Gasstrom (25) nicht gegenseitig beeinflussen.

Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Rohrschuh (5) des
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10.

11.

AuBenrohres (10) in der Kavernenbohrung (16)
liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dafB die Innenrohrlange (27) und
der Rohrquerschnitt des Innenrohres (9) von dem
zu Beginn des Flutprozesses in der Kaverne (19)
anstehenden Innendruck bestimmt ist und am Kopf
(28) des Rohrsegmentes (15) Mittel fir den
Anschluf3 weiterer Rohrsegmente vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB im Rohrsegment (15) ober-
halb des Tubingstranghangers (7) Drosselelemente
(30) zur weiteren Anpassung und Regulierung der
FlieBwiderstande im Flutrohrstrang (13) vorgese-
hen sind.
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