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Projekt: Bohrfeld Baumlihof 3. Etappe — Aufgaben
und Herausforderungen rund um die Erstellung von
sechs Tiefbohrungen zur Salzgewinnung im Raum
Rheinfelden-Mohlin (AG)

Gabor Fuchs

Zusammenfassung

Der folgende Artikel gibt einen Einblick in die interessante Arbeit eines Geologen bei den Schwei-
zer Salinen. Wihrend der Geograph sich mit erdoberflichennahen, sichtbaren Phdnomenen be-
schdftigt, versucht der Geologe, sich iiber Bohrungen und mit anderen Hilfsmitteln ein Bild des
Erdinneren zu machen. Dabei hat der Geologe nicht nur die Gewinnung von — in diesem Fall —
Salz im Auge, sondern auch die Einhaltung der Umweltvertrdglichkeit. Hierbei spielen eine aus-
gezeichnete Kenntnis der regionalen Geologie und technisches Know-how eine Schliisselrolle, so
zum Beispiel, um einen Kollaps des Bohrlochs beim Durchqueren von Lockersedimenten oder
eine Verschmutzung des Grundwassers zu verhindern.

1 Steckbrief zur Person

Abb. 1 Gabor Fuchs, Autor des Artikels.

Name: Gabor Fuchs
Geburtsjahr: 1985
Funktion: MSc Geologe, Schwei-

zer Salinen AG

Adresse des Autors:  Gabor Fuchs, Duggingerhof 38, CH-4053 Basel; E-Mail: gabor.fuchs@saline.ch
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Ausbildung

2011 Universitit Basel: MSc in Erdwissenschaften mit Schwerpunkt Sedimentolo-
gie, Masterarbeit: Spektrale Gamma-Strahlen Messung im Opalinuston,
Geologische Kartierung: Seewen (SO)-Bretzwil (BL)

2008 Universitit Basel: BSc in Erdwissenschaften
Berufserfahrung
2016 - Schweizer Salinen AG, Leiter Geologie

2009 - 2016 Geotechnisches Institut AG Basel, Sachbearbeiter

Weiterbildungen

« Vorlesung ETH Ziirich, Bohrlochgeophysik, 1 Semester, 2009

« CAS, ETH Zirich, Raumliche Informationssysteme, 200 Stunden, 2013

« Kurs Intergraph Dietikon Intergraph Geomedia GIS, 2 Tage, 2015

« Seminar Santander (E), Technical Class at SMRI Fall Conference: Salt Geology, 1 Tag, 2015

o Seminar Bad Zwischenahn (DE), DEEP Cavern Seminar: Planning, Construction and Opera-
tion of Cavern Sites, 2 Tage, 2016

« Seminar Salzburg (A), Technical Class at SMRI Fall Conference: Salt Rock Mechanics, 1 Tag,
2016

» Seminar Miinster (DE), Technical Class at SMRI Fall Conference: Well Integrity Management
for Salt Caverns, 1 Tag, 2017

Mitgliedschaft

Solution Mining Research Institute (SMRI)

2 Projekt: Bohrfeld Baumlihof 3. Etappe

2.1 Einleitung

Die Schweizer Salinen AG hat gemdss einer Vereinbarung aller Kantone (Vereinigte Schweizeri-
sche Rheinsalinen 1973) einen offentlichen Auftrag: die Versorgung der Schweiz mit Salz. An
drei Standorten, durch die natiirlichen Salzvorkommen im Untergrund vorgegeben, kommt sie
diesem Auftrag nach. Der wichtigste Standort zur Produktion von Auftausalz, das je nach Winter-
geschéft rund die Hélfte der Absatzmenge ausmacht, ist Riburg in der Gemeinde Rheinfelden
(AG). Dort wird seit 170 Jahren Steinsalz (Halit, NaCl) im Losungsbergbau (Solung) gewonnen.
Dazu wird mittels Tiefbohrungen, die dort bis ca. 270 m reichen, ein Zugang zum Salzlager ge-
schaffen. Durch das Einpressen von Frischwasser wird das Steinsalz im Untergrund geldst und als
gesiittigte Sole wieder zu Tage gefordert. Uber erdverlegte Rohrleitungen gelangt die Sole
schliesslich zur Saline, wo sie in grossen Verdampferanlagen (mechanische Briiddenkompression;
VDI-GET 1987) eingedampft und Salz ausgeschieden wird. Die jahrliche Salzproduktion der Sali-
ne Riburg betrigt ca. 250’000 t. Dies entspricht etwa der Menge Salz, die aus zwei Bohrungen ge-
wonnen werden kann. Fiir die zukiinftige Salzproduktion am Standort Riburg wurden von Dezem-
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ber 2015 bis Oktober 2016 sechs neue Produktionsbohrungen im Bohrfeld Biumlihof, Gemeinde
Mohlin (AG) abgeteuft (Abb. 2). Es ist dies die dritte von insgesamt fiinf Bohretappen. Als Leiter
Geologie bei der Schweizer Salinen AG beschéftige ich mich in meinem Berufsalltag mit der Pla-
nung und Ausfiihrung von Bohrungen, der anschliessenden Solegewinnung sowie der Uberwa-
chung des Grundwassers und von Senkungen.

2.2 Planerische Voraussetzungen

Die Salzgewinnung untersteht der Hoheit der Kantone. Sie sind im Besitz der sogenannten Salzre-
gale. Am Standort Riburg ist dies der Kanton Aargau. Um Bodenschitze abzubauen, braucht es
deshalb eine Konzession des Regierungsrates des Kantons Aargau. Im Jahre 1975 wurde der
Schweizer Salinen AG (ehemals Vereinigte Schweizerische Rheinsalinen AG) eine Konzession
zur Salz- und Soleausbeutung erteilt (Kanton Aargau 1975). Die Konzession gilt fir 50 Jahre und
umfasst den Bezirk Rheinfelden.

Mit der Grundvoraussetzung einer giiltigen Konzession kann die Realisierung von Abbauvor-
haben in Angriff genommen werden. Gemass der Verordnung tiber die Umweltvertriglichkeit
vom 19. Oktober 1988 (SR 814.011, UVPV) unterliegt der Bau eines neuen Bohrfeldes einer Um-
weltvertraglichkeitspriifung. Dabei miissen die Auswirkungen auf die Umwelt anhand eines Um-
weltvertriaglichkeitsberichtes (UVB) aufgezeigt und beurteilt werden. Die zustandige Behorde
priift dann, ob das geplante Bauprojekt den gesetzlichen Vorschriften zum Schutz der Umwelt ent-
spricht. In einem néchsten Schritt wird ein ordentliches Baubewilligungsverfahren durchlaufen.
Zuletzt wird fiir jede Bohrung eine Bohrbewilligung bendtigt.

Als Leiter Geologie bin ich an Bohr- und Baugesuchen, an Umweltvertriglichkeitsberichten
und auch an Konzessionsbelangen massgeblich beteiligt. Um auch nach Ablauf der aktuell giilti-
gen Konzession weiter am Standort Riburg Salz abbauen zu kdnnen, lauft derzeit ein Antrag fiir
eine neue Konzession. Seit Inkrafttreten des Gesetzes iiber die Nutzung des tiefen Untergrundes
und die Gewinnung von Bodenschétzen (Grosser Rat des Kantons Aargau 2012) braucht es dazu
zudem einen Eintrag im kantonalen Richtplan und in der kommunalen Nutzungsplanung.

2.3 Geeignete Abbaustandorte

Bei der Suche nach geeigneten Bohrstandorten sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen. In
erster Linie miissen die geologischen Voraussetzungen stimmen. Dazu gehort, dass Steinsalz in
ausreichender Méchtigkeit und Reinheit vorhanden sein muss. Auch die Tiefenlage spielt eine ent-
scheidende Rolle. Ist das Salzlager zu tief, wird eine Bohrung sehr aufwendig und kostspielig. Ist
es jedoch sehr oberflachennah, besteht die Gefahr, dass das Salz bereits durch natiirliche Prozesse
(Subrosion) gelost wurde. Aus diesem Grund sollten auch tektonische Storungen gemieden wer-
den. Im Gebiet “Bdumlihof” in Mohlin (AG) sind die Vorbedingungen ausgezeichnet. Verein-
facht gesagt, liegt ein méachtiges, flach gelagertes und tektonisch wenig gestortes Salzlager in einer
gut erreichbaren Tiefe vor (Abb. 2).

Neben den geologischen Aspekten fliessen auch rdumliche Uberlegungen in die Wahl geeig-
neter Bohrstandorte ein. Ist ein vielversprechendes Salzlager gefunden, sollten mdglichst viele
Bohrungen auf moglichst kleinem Raum erstellt werden kénnen, um die Salzvorkommen best-
moglich auszunutzen. Aus Sicherheitsgriinden muss jedoch ein Mindestabstand von 115 m zwi-
schen den einzelnen Bohrlochern eingehalten werden, sodass bei einem maximalen Kavernen-
durchmesser von 75 m ein Pfeiler von 40 m Breite belassen wird. Diese Dimensionierungen basie-
ren auf gebirgsmechanischen Berechnungen und Modellierungen an Bohrkernen fritherer Son-
dierbohrungen (Wagner 1980; Dreyer 1981). Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden muss zu wichti-
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Abb. 2 Saline Riburg, Ubersicht der Bohrfelder (Neumatt, Areal Saline, Neuland und Béumlihof). Die
blauen Punkte sind Bohrungen der Schweizer Salinen AG, die roten Punkte sind Bohrungen der 3. Etappe des
Bohrfeldes “Béumlihof”, auf welche im Text Bezug genommen wird.
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gen Infrastrukturbauten wie Autobahnen, Eisenbahnanlagen und Kantonsstrassen ein Mindestab-
stand von 110 m eingehalten werden (Vereinigte Schweizerische Rheinsalinen 1994). Weiter diir-
fen Bohrungen nicht in Siedlungen erstellt werden und sollten sich méglichst an bestehenden We-
gen orientieren, um die landwirtschaftliche Nutzung und das Landschaftsbild nicht zu beeintrach-
tigen.

Bei meiner Arbeit als Geologe bei der Bohrplanung geht es darum, alle diese Aspekte rund um
geeignete Bohrstellen zu bedenken und schliesslich konkrete Bohransatzpunkte zu definieren.
Auf dieser Basis erfolgen Bau- und Bohrgesuche sowie Verhandlungen und Vertrige mit den
Grundeigentiimern.

2.4 Planung und Ausfiihrung von Salzbohrungen

In einem ndchsten Schritt wird vor jeder Etappe flir jede geplante Bohrung eine Bohrprognose er-
stellt. Basierend auf den Kenntnissen der regionalen Geologie und Informationen aus bereits be-
stehenden Bohrungen in der Umgebung wird eine Aussage iiber die zu erwartende lithostratigra-
phische Abfolge und die Méchtigkeiten der einzelnen Schichten getroffen, sodass in einem weite-
ren Schritt das technische Vorgehen beim Abteufen der Bohrung bestimmt werden kann. Im Ge-
biet “Baumlihof” gilt es nimlich, auf dem Weg zum Salzlager diverse bohrtechnische Herausfor-
derungen zu meistern. Unmittelbar unter dem fruchtbaren Boden geht es los: Bis zu 50 m méchti-
ge, grundwasserfiihrende Lockersedimente (Terrassenschotter des Rheins) miissen in einem spe-
ziellen Bohrverfahren (Greiferbohrung, trocken; Arnold 1993) mit Schutzrohren versehen wer-
den. Dabei werden wihrend des Bohrens die Rohre kontinuierlich hinuntergedreht, weil in Lo-
ckergesteinen die Standfestigkeit des Bohrlochs nicht gegeben ist. Die eigentliche Tiefbohrung
wird als Spiilbohrung im Lufthebeverfahren (4rnold 1993) errichtet. Mit einem Rollenmeissel
wird das Gestein zerstort und als Bohrklein mit der Spiilung durch das Bohrgesténge nach oben ge-
fordert. Angetrieben wird dieser Spiilungskreislauf durch das Einpressen von Luft, die in der Was-
sersdule aufsteigt und eine Aufwirtsstromung erzeugt. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 3 die
stratigraphische Abfolge, die Bohrdimensionen und den Ausbau einer Bohrung der 3. Etappe des
Bohrfeldes “Bédumlihof”.

Unter den Schottern liegen die Gesteine des beriichtigten Gipskeupers (Bénkerjoch-For-
mation; Jordan et al. 2016) mit Tonmineralen und Anhydrit, welche stark quellfdhig sind. Das
Aufquellen und der dadurch entstehende Gebirgsdruck resultiert in nicht zu bewéltigenden Defor-
mationen. Deswegen wird in diesem Bereich eine Spezialspililung mit Polymerzusitzen verwen-
det, die eine Wasserabgabe an die Formation und damit ein Aufquellen unterbindet. Die anschlies-
send folgenden Gesteine des Oberen Muschelkalks (Schinznach-Formation; Pietsch et al. 2016)
sind 70 bis 80 m méichtig und bilden einen regional bedeutenden Grundwassertriger. Grundwasser
ist ein schiitzenswertes Gut. Es darf zu keinen Verunreinigungen kommen und es muss sicherge-
stellt werden, dass die wasserfithrenden Schichten vom Rest der Bohrung abgetrennt sind. Jeweils
beim Erreichen einer wichtigen Gesteinsgrenze, oder wenn ein Wechsel der Spiilung erforderlich
ist, wird die Bohrung verrohrt, die Rohre einzementiert und anschliessend in einem kleineren
Durchmesser weitergebohrt (Abb. 3). Im Gebiet “Baumlihof” sind so bei jeder Bohrung fiinf
Schritte notwendig.

Der Geologe muss vor Ort entscheiden, ob die entsprechende Teufe tatsichlich erreicht wurde
und der Bohrequipe die entsprechenden Anweisungen geben, wie weiter zu verfahren ist. Anhand
von Proben des Bohrkleins, die fiir jeden Meter bereitgestellt werden, kann er dies erkennen
(Abb. 4). Als letzte Etappe wird das Salzlager durchbohrt, mit gesittigter Sole als Spiilung, denn
man mochte nicht bereits beim Bohren Salz 16sen.
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Bohrprofil/Ausbau Massstab 1:2°000 S A Ll N E N
R147 - Bohrfeld Baumlihof 3. Etappe SUISSES
14.02.2017/Fu
Bohrbeginn: 14.12.2016 Bohrende: 16.02.2016
Beginn Vorbohrung: 29.10.2016 Ende Vorbohrung: 02.11.2016
Parzelle: 2726 Koordinaten: [629'630 / 266'816]
Geologisches Profil Geologie Ausbau Bohrprofil
Tiefe Tiefe Machtigkeit  Rohrtour Bohrdimension
[m] ab OKT [miM] [m]  Zementation

Bohrschacht 2’500 mm
mit Beton-Bodenplatte

OKT = ca. 319.00 muM @20 mm
i Deckschicht / Léss | o
I . e e s e e e R e e e e Standrohr @ 609 mm - sl
Grundwasserspiegel Fusszementation |
ca. 15.00 m (304 miiM) |
Quartér |
| Terrassenschotter :
4930 | 269.70 4330 Hilfsrohrtour @ SDBkmm I
i E o Zementationsstrecke ——
53.00 266.00 Schinznach-Fm. Asp-Member 3.70 o S :
Schinznach-Fm. I +00m
Stamberg-Member |
240.00 26.00 :
Schinznach-Fm. :
Liedertswil-Member
Kienberg-Member A.P.l. Rohre 13 3/8 * g 732"
Leutschenberg-Member Zementationsstrecke———— |
149 m |
192.00 48.00 |
Zeglingen-Fm. !
142.00 177.00 Anhydritdolomit 15.00 |
|
|
Zeglingen-Fm. o I — ——151.50m
Obere Sulfatzone |
148.00 29.00 :
|
Zeglingen-Fm. " I "
Oberes Salzlager A.P.I. Rohre 9 5/8 | 121/4
122.00 26.00  Zementationsstrecke |
115.00 Anhydrit Zwichenschicht 7.00 208 m, gasdicht !
- : ——206.05m
|
Zeglingen-Fm. I
Unteres Salzlager :
| 81/2"
69.00 46.00 '
2 I 253.00 m
253. 66.00 Zeglingen-Fm.

Untere Sulfatzone 3.00

Abb.3  Geologisches und technisches Bohrprofil der Bohrung R147 der 3. Etappe des Bohrfeldes “Biumli-
hof”. Links ist die stratigraphische Abfolge ersichtlich. Auf der rechten Seite sind die einzelnen Schritte der
Bohrung mit den jeweiligen Bohrdimensionen und Rohrtouren mit Zementationen dargestellt.

78



220-221 221-222 m 222-223 m 223-224 m 224-225m

225-226 m 226-227 m 227-228 m 228-229 m 229-230m

Abb. 4 Proben des Bohrkleins der Bohrung R147, Bohrfeld “Baumlihof”, 3. Etappe aus einer Tiefe von
220 m bis 230 m unter Terrain. Im Gegensatz zu Kernbohrungen stehen bei der zerstérenden Bohrweise le-
diglich fein zerbohrte Gesteinsstiicke (Bohrklein) zur Begutachtung zur Verfiigung. Hell: Steinsalz, dunkel:
Anhydrit, Ton.

2.5 Geophysikalische Messungen

Um eine optimale Kavernenentwicklung und damit eine gute Ausbeute des Salzlagers im spéteren
Solprozess erreichen zu kénnen, miissen die Verunreinigungen im Salzlager genau bekannt sein.
Als Verunreinigungen werden unldsliche Bestandteile wie Tonminerale und Anhydritlagen- oder
knollen angesehen, die aufgrund veranderter Ablagerungsbedingungen wihrend der Entstehung
des Salzlagers im Salz eingelagert sind. Der Informationsgehalt der Bohrkleinproben lisst keine
ausreichende quantitative Bestimmung dieser Verunreinigungen zu, und auf Kernbohrungen wird
aus Kostengriinden meist verzichtet. Mit geophysikalischen Messungen im offenen Bohrloch
kann dies nach Abschluss der Bohrarbeiten noch ausreichend bewerkstelligt werden. Standard-
massig wird ein optischer Scan (Australian Drilling Industry Training Committee Ltd. 1996) mit
einer 360 Grad Kamera durchgefiihrt und ein Gammalog (Australian Drilling Industry Training
Committee Ltd. 1996) gemessen (Abb. 5). Es zeichnet die natiirliche Radioaktivitat der Gesteine
tber den Verlauf der Bohrung auf. Diese natiirliche Strahlung stammt hauptsichlich von den Ele-
menten Kalium, Uran und Thorium, die je nach Gestein in unterschiedlichen Mengen vorhanden
sind. Reines Steinsalz enthilt keines dieser Elemente, in Tonmineralen treten sie jedoch gehéuft
auf (Myers & Wignall 1987). So kann die natiirliche Strahlung als Werkzeug zur Bestimmung der
Salzreinheit herangezogen werden.

Ebenfalls wichtig zu wissen ist, mit welcher Genauigkeit gebohrt wurde. Abweichungen aus
der Senkrechten kénnten dazu fithren, dass zwei Kavernen néher beieinander liegen und der Min-
destabstand damit nicht mehr eingehalten wiirde. Als Vorgabe an die Bohrfirma gilt eine maxima-
le Abweichung des Bohrlochs aus der Vertikalen von 1.5 Grad. Deshalb wird mit einem Gyroskop
der Verlauf (Richtung und Neigung) des Bohrlochs exakt vermessen (Abb. 6).
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Sind alle Felddaten vorhanden, wird durch den Geologen ein geologischer Bericht erstellt und
eine Kapazititsberechnung vorgenommen. Im letzten Schritt vor der eigentlichen Anlaugung ei-
ner neuen Kaverne wird die soltechnische Planung vorgenommen, mit der die einzelnen Lau-
gungsschritte und die Laugungsraten festgesetzt werden.

2.6 Grundwasseriiberwachung und Senkungsmessungen

Neben den Arbeiten rund um die Erstellung von Salzbohrungen gehdren zu meinem Aufgabenbe-
reich als Geologe bei der Schweizer Salinen AG auch Uberwachungsaufgaben rund um den Salz-
abbau. '

Weil die Bohrungen grundwasserfiihrende Schichten durchteufen, muss im Tétigkeitsgebiet
der Schweizer Salinen AG das Grundwasser iiberwacht werden. Dazu steht ein ganzes Netz aus
Grundwasserkontrollbohrungen zur Verfligung. Sie befinden sich sowohl im Zu- als auch im Ab-
strom der Bohrfelder und des Werkareals. So musste auch fiir das aktuelle Bohrfeld “Baumlihof™
im Zustrombereich eine neue Messstelle errichtet werden. Im Abstrombereich existierten diese
bereits. In regelméssigen Abstdnden wird in allen Messstellen eine Grundwasserprobe entnom-
men und im Labor die Leitfahigkeit sowie der Chlorid- und Sulfatgehalt bestimmt. Im Schadens-
fall kann eine Verschmutzung detektiert und entsprechende Massnahmen kénnen rasch eingelei-
tet werden.
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Bohrlochverlauf R144 - Bullseye
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Abb. 6 Darstellung der Verlaufsmessung der Bohrung R144, Bohrfeld “Béumlihof™, 3. Etappe. Der Bohr-
endpunkt (266 m unter Terrain) liegt ca. 0.95 m in nordnordwestlicher Richtung (ca. 335°) vom Bohransatz-
punkt. Dies ergibt eine gemittelte Neigung von ca. 0.2° (Daten: Terratec geophysical services, Heitersheim).

Weiter wird durch den Salzabbau, also durch die Solung von Kavernen, im Untergrund Ge-
stein (Salz) abgetragen. Aufgrund der Plastizitit von Steinsalz und dem Druck der iiberlagernden
Schichten kommt es zu einer Kompensation, der Hohlraum konvergiert. An der Oberfldche wirkt
sich dies als Absenkung aus. Die Absenkungen im Bohrfeld “Baumlihof” sind sehr klein (Gros-
senordnung 1-2 mm/Jahr; Rapp Infra AG 2017) und korrelieren mit den Abbaumengen pro Zeit,
wie anhand von Messungen der bestehenden Etappen 1 und 2 gesehen werden kann. Trotzdem
miissen sie iiberwacht und dokumentiert werden. Dies geschieht durch jahrliche Prazisionsnivel-
lements. Nach der Fertigstellung einer Bohrung wird dazu jeweils am Bohrschacht ein Messbol-
zen einzementiert.
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Die Interpretation und Bewertung der Resultate der Grundwasseriiberwachung und der Nivel-
lementmessungen, sind ebenfalls Teil der Arbeit als Geologe bei der Schweizer Salinen AG.

3 Hinweise flr den Berufseinstieg fir “Geo-Abganger”

Die Erstellung neuer Produktionsbohrungen zur Salzgewinnung hat in der Planung, in der Ausfiih-
rung, im Betrieb und dartiber hinaus viele weitere herausfordernde Aufgaben fiir einen Geologen.
Jedoch weist die geologische Planung und Begleitung die meisten Schnittstellen zum Studium der
Erdwissenschaften auf. So sind gute Kenntnisse der regionalen Geologie unabdingbar. Die An-
sprache verschiedener Gesteine, die Anwendung geophysikalischer Messmethoden auf geologi-
sche Fragestellungen, Kenntnisse der Mineralogie und nicht zuletzt die Analyse und Bewirtschaf-
tung von Daten mit riumlichem Bezug in GIS-Systemen gehéren zum unerldsslichen Handwerk
eines Geologen und sollten beim Berufseinstieg mitgebracht werden. Weiterbildungen im Bereich
Bohrtechnik sind empfehlenswert. Durch Zusammenarbeit mit externen Geologen, den Behérden
und durch den Besuch von Seminaren und Konferenzen ist man stets iiber Projekte und regionale
Vorhaben, aber auch iiber wissenschaftliche Erkenntnisse informiert und kann das berufliche

Netzwerk stetig ausweiten.
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