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F. KUHNKE

Gecelektrische Ortung kiinstlicher RiBfldchen im Untergrund

Uber die Ortung kiinstlicher RiBflichen im Untergrund von der
Erdoberfldche aus wurde schon bei friiheren Kolloquien (Neustadt
78, Berlin 80) berichtet. Damals standen mehr theoretische und
meBtechnische Probleme im Vordergrund. Heute, nach Ablauf des
Projektes, sollen diesem Kreise, gewissermaBen abschlieBend, die
Ergebnisse einiger Feldmessungen vorgetragen werden.

Das Projekt ordnete sich ein in die vom BMFT unterstiitzte alter-
native Energieforschung, speziell die der Extraktion von Erdwir-
me aus heiBem trockenen Gestein (engl. hot dry rock). Hierzu
wurde in Falkenberg (Oberpfalz) auf kristallinem Untergrund ein
von mehreren Projektpartnern genutztes Testgeldnde eingerichtet.
An mehreren Flachbohrungen (Maximalteufe bis Ende 1983: 300 m)
wurden eine Vielzahl hydraulischer Versuche zum Brechen von Geé-
stein, dem FlieBverhalten durch diese Bruchzonen etc. durchge-
fihrt. Unsere Aufgabe bestand darin, das Azimut der sehr wahr-
scheinlich vertikal stehenden, hydraulisch erzeugten Risse von
der Erdoberflidche aus zu bestimmen. )

Die wurspriingliche Projektkonzeption sah in einer Phase II eine
Vertiefung der Bohrungen um ein Vielfaches vor. Die zwangsliufig
grdBere Teufe der Risse hd3tte aber sehr schwache, kaum detek-
tierbare Felder an der Erdoberfldche zur Folge gehabt. Deshalb
wurde bei unseren theoretischen Vorarbeiten schon bald eine
Wechselstromanwendung favorisiert. Diese wiirde es erlauben die
schwachen Signale der sehr tief gelegenen Inhomogenitit aus dem
technischen und tellurischen St&rnebel herauszufiltern.

Nach einigen zeitraubenden Wechselstrom-Feldmessungen mit nur
einem Lock-in-Verstdrker, gleich nach dem Abteufen der Zentral-
bohrung HB4a, Abb. 1, muBte dieses Verfahren zuriickgestellt wer-
den. Es zeigte sich ndmlich, daB8 fiir die Erfassung der kleinen
Felddnderungen gquasi Sofortaufnahmen der Potentialverhiltnisse
um das zentrale Bohrloch ndtig wiren. Diese hitten fiir eine ver-
ninftige Winkelaufl®sung von unter 10 Grad aber wenigstens 30,
eher mehr, solcher Mefverstidrker erfordert; eine unerschwingli-
che Investition.

Gleichzeitig rlickte das Verteufen der Bohrungen in weite Ferne.
Alle Versuche und Messungen wiirden also weiterhin an den beste-
henden Flachbohrungen vorgencmmen werden.
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Es lag deshalb nahe, weitere Messungen doch mit Gleichstrom
durchzufiihren. Hierfiir konnte ein recht einfaches, rechnerge-
steuertes Akguisitionssystem aufgebaut werden. Mit einer hand-
voll Relais wurde zundchst eine solche Anlage fiir 64 Me@(stellen
erstellt. Die 64 MeBwerte konnten hiermit in knapp einer Minute
erfagt werden. Durch diese auBerordentliche Steigerung der MeB-
geschwindigkeit waren nun auch zeitliche Veranderungen der Po-
tentiale im Minutenbereich detektierbar.

Mit dieser Anlage wurden begleitende Messungen wihrend verschie-
dener RigSffnungen mit unterschiedlichen Medien: SiiBwasser,
Luft, Salzwasser (Falkenberg, Oktober 82), einer RiBerzeugung
(Bad Abbach, Mai 83) und bei einer RiBerweiterung (Falkenberg,
August 83) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen hier anhand ei-
niger Abbildungen knapp dargestellt werden.

Im Gegensatz zu der Wechselstrommessung (April 1979) am gerade
erstellten Bohrloch, also ochne jeden RiB, Abb. 1 (vergl. auch
KUHNKE 1982), zeigte ©bereits die erste Gleichstrommessung am
nunmehr bestehenden RiBsystem im Falkenberger Testgelinde (Okto-
ber 82) eine ausgeprigte Leitfdhigkeitsanisotropie. Sie markiert
sich durch zwei oppositionelle Minima der an der Erdoberfliche
gemessenen Radialkomponente des ‘' elektrischen Feldes: Abb. 2.
Dargestellt ist die auf den Speisestrom normierte Sondenspannung
entlang des Doppelkreisprofiles (rl, r2 = 50, 75 m) iiber den
Mefpunktnummern; etwa im Norden mit MPl beginnend aus insgesamt
26 Messungen. Der rdumlichen Tiefe entspricht die zeitliche Ab-
folge der einzelnen Messungen.

Die Minima bei MP21 und MP51 deuten auf einen guten Leiter, sehr
wahrscheinlich den wassergefiillten RifB, hin und fallen exakt mit
der seismisch bestimmten RiBrichtung wvon 110 Grad zusammen,
LEYDECKER 1980. '

Diese Messungen wurden widhrend einer zweiten Druckluftinijektion
in das RiBsystem gemacht; unterscheiden sich aber von Messungen
wdhrend der SdB8- oder Salzwasserinjektionen an den Vortagen
quantitativ fast nicht, qualitativ, also hinsichtlich der Kon-
tur, dberhaupt nicht. Der Abbildung k®nnen wir, von dem erklir-
lichen Sprung bei MP8 (NB2) abgesehen, auch eine weltgehende
Konstanz der Potentialverteilung um die Bohrung entnehmen.

Die Erhaltungsneigung der Potentialverteilung Dbestand fir alle
Messungen wdhrend des gesamten Experimentierzeitraumes!

Auch bei einer RiBerweiterung (August 83) wurde der bekannte
Verlauf der Potentialdifferenzen wieder vorgefunden, Abb. 3.
Hier sind alle Messungen mit ihren Streuungen aufgetragen. Durch



= 281 =

die verstdrkte Wasserinijektion kam es Jjedoch zu Verdnderungen
des RifBsystems: Neben die bisher vorhandenen zwei Minima traten
zwel weitere bei MP27 und MP49. Besonders die zeitliche Entwick-
lung beim Erstgenannten deutet hier auf eine Systemerweiterung
hin. Tridgt man die Anderungen der Potentialdifferenzen gegeniiber
dem gleitenden Mittel aller vorangegangenen MeBwerte eines MPes
auf, zeigt sich der RiBdurchbruch besonders plastisch, Abb. 4.

Zusammenfassend darf man sagen:

- Bei hydraulisch neu er&ffneten Rissen kann, sofern bestimmte
Randbedingungen fiir RiBteufe, - weite und Injektionsvolumen
eingehalten werden, die azimutale Ortung dieses Risses von der
Erdoberflidche aus vorgenommen werden. Als experimentelle Veri-
fikationen dafiir dlirfen die Messungen in Falkenberg und Bad
Abbach gelten; ilber Letztere konnten wegen der Kiirze der ver-
fligbaren Zeit nicht mehr vorgetragen werden.

- Das einmal vorhandene RiBsystem fiilhrt =zu einer dauerhaften
elektrischen ‘Anisotropie’ des Untergrundes und manifestiert
sich durch eine ausgeprdgte Kontur des auf konzentrischen
Kreisen um die Injektionsbohrung gemessenen elektrischen Fel-
des. Diese Kontur blieb hier im Falkenberger Experimentierfeld
unbeeinfluBt wvon verschiedenen Injektionsmedien, Salz-, SiiB-
wasser und Luft; sie blieb sogar iber einen Zeitraum von zehn
Monaten gualitativ und quantitativ erhalten.

- Ist das die Frac-Bohrung umgebende Geldnde zugdnglich und k&n-
nen die bekannten Randbedingungen eingehalten werden, bietet
das untersuchte geocelektrische Verfahren neben der Seismik
eine besonders preiswerte Ortungsmethode. Es widre wlinschens-
wert, sie auch weiterhin bei mdglichst vielen Frac-Jobs einzu-
setzen. Nicht unerwghnt bleiben darf die Empfindlichkeit des
Verfahrens fiir oberflidchennahe Effekte Dbesonders in Sonden-
ndhe. Dazu gehdren der Aufbau anderer Experimente, das Verle-
gen von Stromverscrgungskabeln, Fahrzeugbewegungen auch
Wasseraustritt u. dergl. .

- Die Auswertung der Ergebnisse kdnnte, scfern ein entsprechen-
der Kleinrechner zur Verfiigung stiinde der neben der Datenak-
gquisition zeitgleich auch deren Verarbeitung iibernehmen kann,
in einer ©Dbescheidenen Form bereits im Felde erfolgen. Auf
diese Weise lieBen sich Stdrungen bzw. stdrende Beeinflussun-
gen des Systems schneller erkennen und beheben.

Abschlief8end noch ein Hinwelis: CGemeinsam mit den Ergebnissen der
anderen Projektpartner im Experimentierfeld Falkenberg sollen
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sdmtliche Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens in einem Sammel-
band ver&ffentlicht werden.
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Abb. 1 Wechselstrommessung (April 79) um die gerade erstellte
Bohrung HB4a: MeBwerte (X), errechnete Werte (0). Es
sind hier keine auffdlligen Anisotropien der Leitfihig-
keit zu erkennen. Die grbfieren MeBwerte im Westen sind
eine lolge der stdrkeren Kopplung von MeB- und Strom-
kreis; hier verlduft das Kabel zur Gegenelektrode;
vergl. auch KUHNKE 1982.
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820CT14 /GEOEL - Falkenberg: Normierte Fremdpotentialdif-
ferenzen ilber dem abgewickelten Kreisprofil. Einspei-
sung: Bohrung HB4a; Status: Zweite Druckluftinjektion.
Messungen No. 10, 11,..., 26 und 31,... , 39. Der Sprung
im Bereich der MPe 7 und B nach 11 Messungen korreliert
mit dem Anschluf eines Stromversorgungskabels an ein
MeBfahrzeug einer weiteren Experimentatorengruppe bei
Nebenbohrung NB2.
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B3AUGI9/GEDEL. - Falkenberg
Mittelwerte und Streuvungen
Fremdpotentialdifferenzen [V]
auf dem Innenkreis
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Abb.

3  B3RAUG19/GEOEL - Falkenberg: Mittelwerte und Streuungen,
wie vor, aller 121 Messungen der Fremdpotentialdifferen-
zen auf dem lnnenkreis. Die Geometrie des Aufbaues ist

mit der der Abb. 2 identisch.

Abb. 4 Zusammenschau der Abweichungen der Sondenspannungen aus
den Messungen No. 34 - B2 des Innenkreises vom gleiten-
den Mittelwert der jeweils vorangegangenen eines Me(-
punktes. Die Riferweiterung in Richtung MP 27 ist deut-
lich zu erkennen.



