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Zusammenfassung

In einem interdisziplindren Projektverbund arbeiten drei Institute der RWTH Aachen an einem Werkzeug zur Auslegung von HDR-
Risssystemen. In der aktuellen Projektstufe wird eine numerisches Simulationstool zur Vorhersage der Geometrie von hydraulisch
erzeugten Rissen entwickelt und an Laborversuchen verifiziert. Der hierflir konstruierte Versuchsstand wird die hydraulische Erzeugung
von Rissen in grofen Gesteinsquadern unter echt-dreiaxialen Ausgangsspannungen und die Uberwachung der Rissausbreitung mittels der
Analyse von akustischen Signalen ermdglichen. Wéhrend Planung und Bau des groflen Versuchstands werden Vorversuche an kleineren
Probekérpern durchgefiihrt, um Erfahrungen mit dem Hydraulic Fracturing im Labor zu gewinnen. Im Beitrag wird das Projekt
beschrieben und wesentliche Grundlagen der Theorie des Hydraulic Fracturings werden erldutert. Die bisher durchgefiihrten Vorversuche
werden beschrieben und deren Ergebnisse vorgestellt und interpretiert.

Schliisselworte: HDR, Tiefe Geothermie, hydraulische Risserzeugung, Hydraulic Fracturing, Laborversuche

Abstract

Three institutes of the RWTH Aachen University are working together in a joint research project with the aim to provide a design tool for
HDR fracture systems. At the current stage of the project a simulation tool is under development, that will be able to predict the properties
of fluid driven fractures with a mesh independent code, the so called eXtended Finite Element Method (XFEM). The tool is going to be
verified against hydraulic fracturing tests on laboratory scale. Therefore, a true triaxial loading frame, capable to prestress big rock
specimens (300 mmx300 mmx450 mm) with up to 15 N/mm? horizontally and up to 30 N/mm? vertically, is under construction. The
prestressed blocks will be fractured by injection of fluid with high pressure and Acoustic Emission (AE) analysis will be used to localize
the fractures that are induced by the fluid. While this facility is build up, pretests are run to get first experiences in performing hydraulic
fracturing in the laboratory. After a short introduction of the projects background and a explanation of the very basics of hydraulic
fracturing theory the excecuted pretests are presented in this paper. We are going to begin with the main tests, when the device is built up
completely. The main tests are scheduled to start in April 2013.

Keywords: HDR, deep geothermal energy, hydraulic fracturing, laboratory tests

1  Einleitung Stufe eines dreistufigen Gesamtvorhabens dar. In der bewil-

. . ligten ersten Projektphase wird ein numerisches Programm
Ai Qer EWTH Aa<(:l(1}e?1};)ar2e1te1n iir %;hrs;uhllfu(ri C(}}eote}clh— zur Berechnung hydraulisch induzierter Risse entwickelt.
nil mlll d éuwtehs erI:n llEn, . as (CH}EIEI; rlllé dprpljehr teﬁ{) fy; Die Besonderheit des numerischen Ansatzes besteht in der
SICS & corierma - Energy o) U er Lehrsuil netzunabhéngigen Risssimulation durch Ansatz der Erwei-
computergestutzte Analyse tecth(.:her .SySteI.l.le. (CATS) terten Finite Elemente Methode (XFEM). Zur Verifizierung
gemeinsam an einem Werkzeug zur lnggnleunnaﬁlgen AL.ls_ der Simulationen wird am Lehrstuhl fiir Geotechnik im
E]%lﬁlgwj‘rlgnplHigt_(il:]_);glR}%(ijk_e(Hir?l}{l;})jB;SS;?e?:fznéeiselrerf Bauwesen (GiB) ein Versuchsstand geplant und erbaut. Der
Lot und nat;lh dem es sicﬁs dabei erwirmt hat zgr SEner %e_ Versuchsaufbau wird eine reproduzierbare hydraulische
E ; pn an die Oberfliche e ft’)rgewrt Die R'lslse irflg(en Risserzeugung in grofen Gesteinsquadern aus Basalt und
uzung an ne gel o ! W Granit unter echt dreiaxialen Belastungsspannungen ermog-
dabei als Warmetauscher, tiber die das stromende Fluid dem

. . ) . . lichen. Wéhrend der Planung und des Autbaus dieses Ver-
Gestein Energie entziehen kann. Ziel des vom Bundesminis- . .
. . . . suchstands werden am GiB Vorversuche durchgefiihrt. Im
terium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

(BMU) geforderten Projekts (FKZ 0325167) ist, die hydrau- Folgenden werden zunéchst einige notwendige Grundlagen

lische Risserzeugung (Hydraulic Fracturing) fiir die Tiefen- i}e:r d?gda?:l](Ciuir;wggi;lr%eéHf%sggss;e;lt'\/o‘?n:;l;iifﬁeiﬂ
geothermie plan- und kontrollierbarer zu machen. Dazu soll & & )

. . . . eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse aus
ein numerisches Werkzeug zur Simulation der Erzeugung . . . .
. . . . : den Vorversuchen schlieit ein Ausblick auf die geplanten
und Stimulation von geothermischen Risssystemen entwi-

ckelt werden. Das aktuelle Projekt stellt dabei die erste Versuche an.
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Grundlagen des Hydraulic Fracturing

Einsatz

Hydraulic Fracturing steht fiir die Risserzeugung durch
hohen Fluiddruck. Das Verfahren stammt urspriinglich aus
der Petro-Industrie und wird dort zur Ertragssteigerung bei
der Erddl- und Erdgasgewinnung eingesetzt. Als Hilfsmittel
zur Gewinnung von Schiefergasen ist das Verfahren publik
geworden und gegenwirtig Gegenstand kontroverser Dis-
kussionen. Dariiber hinaus wird HF auch zur Messung der
Hauptspannungen im tiefen Untergrund eingesetzt. In der
tiefen Geothermie wird das HF zur Schaffung ausreichender
Durchléssigkeiten im heiflen Zielhorizont eingesetzt. Beim
HDR sollen die erzeugten Rissflichen als Wérmetauscher
genutzt werden. Diese Anwendung stellt den Hintergrund
des Projekts dar.

2.2 Beschreibung des HF - Prozesses

2.2.1 Allgemein

Beim HF wird in einen mit einem Packer abgetrennten
Bohrlochabschnitt (s. Abb. 1, links) Fluid eingepumpt, bis
der dort herrschende Innendruck so grof3 ist, dass das um-
liegende Gestein aufreilt (oder vorhandene Risse geweitet
werden). Durch weiteres Einpumpen von Fliissigkeit kon-
nen die Risse vergrofert werden. In Abb. 1 ist rechts die
idealisierte Druckkurve einer hydraulischen Risserzeugung
aufgetragen.
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Pﬂoro
-8
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Abb. 1: Prinzip eines Doppelpackers (links); Druckkurve mit
charakteristischen Druckwerten nach WEIJERS (1995) (rechts).

Fig. 1: Straddle Packer (left); Pressure curve after WELJERS (1995)
(right).

Mit Beginn der Injektion, hier mit konstanter Injektionsrate
qi, steigt der Druck im Bohrloch ausgehend vom hydrostati-
schen Druckniveau Ppy, an. Solange der Fels um das ,,ab-
gepackerte™ Bohrloch intakt ist, folgt die Druckkurve einem
nahezu linearen Verlauf. Infolge der steigenden Zugbean-
spruchung in Richtung des Bohrlochumfangs entstehen bei
einem gewissen Druck P; erste kleine (Mikro-)Risse im
Gestein, in die das Fluid eindringen kann (WEIERS 1995).
Die Druckzunahme verlangsamt sich mit schneller wach-
sendem Volumen der Mikrorisse. Durch die Verzweigung
der Mikrorisse entsteht der eigentliche (Makro-)Riss (AT-
KINSON 1989). Im Punkt des Druckmaximums P, entspricht
die Rate der Volumenzunahme des Risses der Injektionsra-
te, mit der Fluid eingepumpt wird. Das Bohrloch versagt
und das Volumen des Risses wéchst schlagartig. Die Volu-
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menzunahme des Risses ist deutlich groBer, als das mit der
Zeit injizierte Fluidvolumen, der Druck im Bohrloch fallt
stark ab. Ist der Riss auf eine gewisse Grofle gewachsen und
wird weiter injiziert, stellt sich ein Druckniveau ein, in dem
ein stabiles Risswachstum erfolgt. Der dabei vorherrschen-
de Druck wird als Fortschrittsdruck Pp,,, bezeichnet. Dieser
Druck ist erforderlich, um den Riss zu vergrofern. Wird die
Injektion gestoppt und das System pumpenseitig geschlos-
sen, fallt der Druck im Bohrloch schlagartig um den Betrag
der Stromungswiderstdnde auf den sogenannten Instantane-
ous Shut-In Pressure (ISIP) ab. Der Druck im ruhenden
Fluid in Bohrloch und Riss gleicht sich an und wird durch
das Eindringen des Fluids in das Gestein abgebaut. Der
Druck féllt ab und der Riss schliefit bei einem Wert P.. Im
weiteren Verlauf ndhert sich der Bohrlochdruck asympto-
tisch dem Ausgangsporendruck im Gestein Pp,,. an.

Im Folgenden werden einige Grundlagen zur Beschreibung,
der beim HF ablaufenden Prozesse kurz vorgestellt.

2.2.2 Rissentstehung und -wachstum

Die Fragen nach dem hydraulischen Druck, bei dem ein
Riss entsteht und danach, wann ein Riss fortschreitet, kon-
nen nur getrennt beantwortet werden (ATKINSON 1989). Ein
Riss wird sich nach dem Pfad des lokalen Widerstands
entwickeln. Nimmt man ein homogenes, isotropes, ideal-
clastisches Material mit einer bestimmten Zugfestigkeit o,
an, wird sich ein Riss allein in Abhéngigkeit des Span-
nungszustands orientieren.

1

Abb. 2: Spannungen am Bohrloch mit parallelem Riss (links,);
Ebene Betrachtung der Rissentstehung (rechts).

Fig. 2: Borehole stresses with a parallel fracture (left,); Plane
view of the initiation of a fracture (right).

Verlauft der mit Druck beaufschlagte Bohrlochabschnitt
parallel zur maximalen Hauptspannung o;, kann die
Rissentstehung als ebenes, durch 6, und o3 definiertes Prob-
lem betrachtet werden (s. Abb. 2, rechts). Der theoretisch
erforderliche Fluiddruck zur Erzeugung eines Risses Py
ergibt sich dann nach HUBBERT & WILLIS (1957) mit der
Zugfestigkeit o, zu

Pb:3'03' 02+0t .

Uber die vereinfachenden Grundannahmen hinaus vernach-
lassigt dieser Ansatz Einfliisse aus der Porositit des Ge-
steins, der Injektionsrate, der Druckrate und der Fluidvisko-
sitdit. Um auch den Rissfortschritt beschreiben zu konnen,
wurden in der Vergangenheit verschiedene separate Losun-
gen entwickelt (s. VALKO & ECONOMIDES (1995)). Sie ba-
sieren auf der Betrachtung der parallel und wechselwirkend
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ablaufenden Prozesse beim HF: Rissfortschritt = Trennung
des Gesteins, Rissweitung = Verformung des Gesteins,
Fluidstromung und Fluidverlust. Zur Losung des Problems
werden diese Prozesse iiber die Kontinuitdt gekoppelt. Den
Ansitzen ist gemein, dass sie das Risswachstum in einer
préferierten Ebene voraussetzen, d.h. dass der Riss in einem
homogenen Material- und Spannungsbereich wichst. Ent-
sprechend der zugrunde liegenden Rissmechanik setzen alle
Ansitze das Vorhandensein eines anfanglichen Risses vo-
raus. Der Unterschied der Ansdtze besteht maligeblich in
der angenommenen Grundform des Risses. Die tatsachli-
chen Randbedingungen und so auch die beim HF erzeugten
Risse weichen mehr oder weniger stark von den getroffenen
Annahmen ab. Eins der wenigen Werkzeuge zur Uberprii-
fung der tatsédchlichen Geometrie eines Risses ist die Analy-
se aufgezeichneter akustischer Emissionen (AE), die durch
den Prozess der Rissentstehung verursacht werden.

3
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Vorversuche an Zementkorpern

Hintergrund

Die im Folgenden dargestellten Vorversuche wurden durch-
gefiihrt, um wihrend der Planung der Hauptversuche erste
praktische Erfahrungen in der hydraulischen Risserzeugung
zu gewinnen. Zundchst wurden einige unbelastete Wiirfel
aus einem Zement-Sand-Gemisch gefract. Dann wurde ein
einfaches System zur dreiaxialen Belastung kleiner Pro-
benwiirfel entwickelt, um Ausgangsspannungszustinde
beim HF abbilden zu konnen.

3.2 Unbelastete Wiirfel

3.2.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Probewiirfel der unbelasteten Versuche wiesen eine
Kantenldnge von 20 cm auf. Sie wurden aus einem Zement-
Sand-Gemisch hergestellt, dessen Rezeptur WEIERS (1995)
entnommen wurde. Dort wurde das Material bereits fiir
zahlreiche Frac-Versuche verwendet. Die Mischung aus
Zement, Feinsand und Wasser wurde in eine Schalung ge-
gossen, mit einem Innenriittler verdichtet und dann einen
Tag in der Schalung belassen. AnschlieBend wurde die
erstarrte Probe ausgeschalt und zum Aushirten fiir einen
Zeitraum von ca. 28 Tagen unter Wasser gelagert. Drei
Tage vor dem jeweiligen Versuch wurde die Probe aus dem
Wasserbad entnommen und an der Luft getrocknet. Die
mechanischen Eigenschaften des erhirteten Zement-Sand-
Steins wurden in felsmechanischen Versuchen ermittelt. Die
mittlere Dichte des Materials betrdgt 2,1 g/cm?, die Spalt-
zugfestigkeit betrdgt im Mittel 8,2 N/mm? und der E-Modul
wurde zu 13.350 N/mm? bestimmt.

In ein zentrisch gebohrtes, durchgehendes Loch wird dann
ein Packer im Wiirfel positioniert. Uber diesen wird wih-
rend der Injektion ein 10 mm hoher Abschnitt in der Pro-
benmitte mit Druck beaufschlagt. Zur Fixierung und Ab-
dichtung des Packers wird das verbleibende Bohrloch ober-
und unterhalb mit Kunstharz vergossen. Nach dem Aushér-
ten des Kunstharzes wird der Probekorper an die Injektions-
leitung angeschlossen und das gesamte System mit Fluid
befiillt. Hier wurde ein Hydraulik6l mit einer dynamischen
Viskositdt von ca. 52 mPas bei 23 °C verwendet. Nachdem
die Druckerfassung tariert und gestartet ist, beginnt mit dem
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Start der Injektion durch die Spritzenpumpe das Experi-
ment. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abb. 3 schema-
tisch dargestellt.
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Abb. 3: Versuchsaufbau der unbelasteten Versuche.
Fig. 3: Experimental set-up for unconfined tests

Nach dem Versuch werden die Probekorper in Scheiben
geschnitten und die Schnittlinien der Rissflachen eingemes-
sen. Zundchst wurden die Probekdrper Ze32, 33 und 35
gepriift. Dann wurden drei Versuche durchgefiihrt, bei de-
nen in der Mitte des abgepackerten Bohrlochabschnitts mit
einer kleinen Trennscheibe ringsum eine 4 mm tiefe ring-
formige Kerbe als Vorschédigung eingebracht wurde (Ze36,
37, 38). Die gewihlte Injektionsrate betrug bei allen sechs
Versuchen g; = 1,0 ml/min.

3.2.2

In Tab. 1 sind die wesentlichen Vergleichswerte, der Druck
bei der Rissinitiierung P;, der Versagensdruck P, der sechs
unbelasteten Versuche zusammengestellt.

Versuchsergebnisse

Tab. 1: Charakteristische Druckwerte der unbelasteten Versuche.
Tab. 1: Characteristic pressure values of the unconfined tests.

Vergleichswerte

Versuch P; [bar] Py [bar]
Ze32/33/35 114/141/138 138/157/152
Ze36/37/38 100/107/97 117/121/114

Beispielhaft ist in Abb. 4 der zeitliche Verlauf der wesentli-
chen Mess- und Ergebniswerte fiir die Versuche Ze33 und
Ze38 aufgetragen. Dies sind der Druck am Bohrloch P, das
verbleibende Pumpenkolbenvolumen Vp,y,, die berechnete
Druckrate dP/dt und die Injektionsrate q;. Fiir diese beiden
Versuche ist in Abb. 5 aulerdem das im Anschluss an das
jeweilige Experiment aufgenommene Rissbild aufgezeigt.

3.2.3 Interpretation

Der Druckaufbau bei den Versuchen Ze33 und Ze38 be-
ginnt langsam, da zunichst die im System verbliebene Luft
komprimiert wird, bevor die inkompressiblere Fliissigkeit
der Verringerung der Systemvolumens Widerstand leistet
und der Druckanstieg rapide beschleunigt. Bis die Druckrate
im Punkt P; ihr Maximum erreicht, steigt der Druck fast
linear an. Dann verlangsamt sich der Druckanstieg, bis die
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Druckrate im Versagensdruck P, gleich Null ist. Die Aus-
wirkung der eingeprdgten Vorschddigung beim Versuch
Ze36 ist deutlich erkennbar. Der Mittelwert von Py, liegt fiir
die Versuchsserie mit Vorschiddigung rund 30 bar unterhalb
des Mittelwerts P, der Serie ohne Vorschiadigung. Aufler-
dem ist die Abweichung der Einzelergebnisse vom Mittel-
wert bei den Versuchen Ze36-38 deutlich geringer. Die
Wiederholbarkeit der Ergebnisse wurde durch die Vorsché-
digung demnach verbessert.
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Abb. 4: Ze33 und Ze38 — Druck, Pumpenkolbenvolumen, Druck-
rate und Injektionsrate.

Fig. 4: Ze33 & Ze38 — Pressure, remaining piston volume,
pressure rate and injection rate.

Abb.5: Rissbilder: Ze33 (links) und Ze38 (rechts) (Axmann 2012).
Fig.5: Fractures of Ze33 (left) and Ze38 (right) (AXMANN 2012).

Nachdem P, erreicht ist, fallt der Druck ab, bis die minimale
Druckrate erreicht ist. Dann nimmt die Druckrate wieder zu,
der Druckabfall wird gebremst. Abweichend von der ideali-
sierten Druckkurve, stellt sich hier aber bei keinem der
Versuche ein stabiles Risswachstum ein. Stattdessen fallt
die Druckrate erneut ab, der Druck sinkt wieder schneller.
Als mogliche Ursache dafiir wird das Austreten des Risses
aus dem Probekdrper vermutet. Diese Annahme konnte aber
nur in einem Fall visuell bestitigt werden. Wahrend der
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Druck beim Ze33 nach dem Versagen innerhalb von knapp
200 s in kurzen Stufen auf einen Wert von ca. 16 bar abfillt,
sinkt der Druck beim Versuch Ze38 deutlich langsamer auf
einen Wert von ca. 21 bar bei t =500 s ab. Betrachtet man
die Rissbilder in Abb. 5 kann der langsamere Druckabfall
beim Ze38 dadurch erkliart werden, dass nur ein grofBer,
horizontaler Riss entstanden ist, wohingegen beim Ze33
gleich drei erkennbare Risse Fluid aufnehmen konnten.

Nach dem Erreichen der Minimalwerte steigt der Druck bei
beiden Versuchen wieder an, zunichst steil und dann fla-
cher. Erreicht der Druck einen gewissen Wert féllt er kurz
und steil ab, steigt dann wieder schnell auf den Druckwert
vor dem Druckabfall an und wéchst von dort wieder flacher
an. Dieser Vorgang wiederholt sich in beiden Versuchen
und wird als schrittweises Risswachstum interpretiert. Wah-
rend der Phasen des flachen Druckanstiegs wird ein Riss bei
konstanter Ausbreitung geweitet. Dabei wird die Beanspru-
chung an der Rissspitze erhoht. Wird die Rissspitze ausrei-
chend stark beansprucht, wichst der Riss um ein Stiick. Das
neu entstandene Rissvolumen verursacht einen kurzen,
steilen Druckabfall. AnschlieBend wird der ,,verldngerte
Riss wieder gedffnet (steiler Druckanstieg) und dann gewei-
te (flacher Druckanstieg) bis es zu einem erneuten Riss-
wachstum (Druckabfall) kommt. Nach mehreren solcher
Schritte ist ein Riss entstanden, der so durchléssig ist, dass
der zum Durchpumpen erforderliche Druck nicht mehr
weiter ansteigt und kein weiteres Risswachstum erfolgen
kann. Die unbelasteten Versuche haben gezeigt, dass es
schon im ersten Druckabfall nach Erreichen von P, zum
Rissaustritt kam. Es konnte kein stabiler Rissfortschritt
beobachtet werden. Schlagartige Druckabfille von Py, bis
auf den atmosphédrischen Druck haben in zwei Versuchen
den erheblichen Einfluss von Schwindrissen verdeutlicht.
Diese entstehen oberflachig beim Abbinden des Zements
und reichen bis einige Millimeter in den Beton hinein. Die
normal zur Bohrlochachse eingebrachte Vorschiddigung
filhrte immer zu grofflachigen, horizontalen Rissen. In
direkter Bohrlochndhe wurden aber bei zwei Versuchen
trotz der horizontalen Sollbruchstelle kurze vertikale Risse
festgestellt. Aufgrund dieser Beobachtungen wurde be-
schlossen einen einfachen dreiaxialen Versuchsstand zu
konstruieren AXMANN (2012), um den Einfluss von Aus-
gangsspannungszustinden bertlicksichtigen zu koénnen und
so die genannten Fehlereinfliisse zu relativieren.

3.3
3.3.1

Dreiaxial belastete Wiirfel

Versuchseinrichtung und -durchflihrung

Zur Aufbringung von dreiaxialen Ausgangsspanungszu-
stainden werden die Probekdrper in den horizontalen Rich-
tungen mittels Gewindestangen und massiver Stahlplatten
vorgespannt und in vertikaler Richtung mit Hilfe eines Priif-
rahmens mit einem Hydraulikstempel belastet (s. Abb. 6).
Die vertikale Belastung wird mit einer Kraftmessdose ge-
messen. Die horizontalen Belastungen werden mit Deh-
nungsmessstreifen (DMS) iiber die Dehnungen der vorge-
spannten Spannstangen bestimmt. Aus statischen Griinden
konnten nur kleinere Wiirfel mit einer Kantenldnge von
15 cm verwendet werden. Der fertig eingerichtete Belas-
tungsapparat ist in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Aufbau fiir Frac-Versuche unter dreiaxialer Belastung.
Fig. 6: Experimental set-up for triaxially loaded fracturing tests.

Die Vorbereitung der Probekorper und des Versuchs glei-
chen weitestgehend der bei den unbelasteten Versuchen.
Zusétzlich zum oben beschrieben Ablauf muss der Aus-
gangsspannungszustand aufgebracht werden. Wéahrend
einiger Versuche werden von GGE akustische Emissionen
(AE) gemessen, um den Rissprozess lokalisieren zu konnen.
Dazu kdnnen bis zu 14 Sensoren an die kleinen Probekdrper
angekoppelt werden.

3.3.2 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse

In Tab. 2 sind die Randbedingungen und die charakteristi-
schen Druckwerte von sechs durchgefiihrten Versuchen
zusammengefasst.

Tab. 2: Randbedingungen und charakteristische Druckwerte.

Tab. 2: Confining stresses an characteristic pressure values.

Ausgangsspannung [N/mm?] Driicke
[bar]
Versuch G1= 0> O3 Pi Pb
Ze46/48/50 9,5/9,3/8,7  4,8/5,3/4,6 226,8/219, 237/273,2
6/162,7 /166
Ze47/51/52 12,6/14/14 9,3/9,3/9,4 261,4/263, 273,2/271,
7/279,3 9/290,6

Die Versuche wurden mit einer, im Vergleich zu den unbe-
lasteten Versuchen, geringeren Injektionsrate ¢;=0,5 ml/min
durchgefiihrt. Um alleine den Einfluss des Spannungszu-
stands untersuchen zu konnen, wurden keine Vorschidi-
gungen an der Bohrlochwand eingefiigt. Der Spannungszu-
stand wurde so cingestellt, dass die priferierte Rissebene
normal zur Bohrlochachse, also horizontal liegt (s. Abb. 6).
Beispielhaft werden hier die Ergebnisse des Versuchs Ze46
dargestellt. Die Injektion wurde in zwei Zyklen durchge-
fiihrt. Im ersten Zyklus wurde die Injektion nach dem Uber-
schreiten des Drucks P, abgeschaltet und so versucht, den
Initialriss am Austreten aus dem Probekorper zu hindern.

In Abb. 7 sind iiber der Druck- und der Druckratenkurve
Punkte fiir jedes registrierte und lokalisierte akustische
Ereignis eingetragen. In Abb. 8 (rechts) sind die berechne-
ten Orte dieser Rissereignisse, in die y-z-Ebene (parallel zur
Wiirfelvorderseite in den Fotos) projiziert, dargestellt. An-
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hand der Farbe eines Punktes kann mit Hilfe von Abb. 7
abgelesen werden, zu welchem ungefiahren Zeitpunkt das
zugehorige akustische Ereignis aufgetreten ist. Nach dem
Versuch wurde die Probe parallel zum Bohrloch in zwei
Halften gesdgt und dann im Bereich der erkennbar induzier-
ten Risse aufgespalten. In Abb. 8 (links) sind die dabei
gedffneten Rissflichen dargestellt.
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Abb. 7: Ze46 — Druck, AE-Zeitpunkte, Pumpenkolbenvolumen,
dufSere Belastung, Druck- und Injektionsrate.

Fig. 7: Ze46 — Pressure, AE-timepoints, remaining piston volume,
stress-state, pressure and injection rate.

Bohrloch \

.R.issebeﬂe 1

L
e
oyt
R_lssebene 2
.

Abb. 8: Rissbild Block Ze46 (links); Projektion der lokalisierten
Rissereignisse und der eingemessenen Rissebenen (rechts).

Fig. 8: Fractures of Ze46 (left); Projection of the localized AE and
the measured fracture planes (vight).

3.3.3

Der Versagensdruck liegt mit P,=237 bar deutlich héher
als in den unbelasteten Versuchen. Nach dem Versagen fallt
der Druck auf rund 177 bar ab und steigt kurz wieder an,
bevor die Injektion gestoppt wird. Der Druck sinkt, erreicht
das Niveau der minimalen Hauptspannung (blau gestrichelte
Linie, Abb. 7) aber nicht. Nach 2500 s wird das System
geoffnet und der Druck fallt schlagartig ab. Ein Schlieen
des Risses kann im Kurvenverlauf nicht erkannt werden.

Interpretation
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Der Druckanstieg im zweiten Zyklus verlduft dhnlich wie
im Zyklus 1, verlangsamt sich aber bei einem Druck knapp
iiber 180 bar. Nach einem Abschnitt mit flacherem Druck-
anstieg fallt der Druck auf einen Wert von rund 170 bar ab.
Nach einem kurzen erneuten Druckanstieg wurde die Injek-
tion gestoppt und das System rund 2100 s spater gedffnet.

Rissebene | liegt auf Hohe des oberen Packerendes und ist
allseitig gleichmidfig ausgebreitet. Die Rissebene 2 setzt am
unteren Packerende an und konnte beim Aufspalten des
Wiirfels nur in einer der Hilften gefunden werden. Die
projizierten lokalisierten AE stimmen gut mit den aufgefun-
denen Rissebenen iiberein (blau markierte Bereiche in
Abb. 7) und geben Aufschluss iiber die zeitliche Ausbrei-
tung der beiden Rissebenen. Demnach hat sich wihrend des
ersten Belastungszyklus” die Ebene 1 und erst im zweiten
Zyklus die Ebene 2 ausgebreitet. Die AE weisen aullerdem
darauf hin, dass nicht die gesamte beim Aufspalten nach
dem Versuch aufgedeckte Rissebene 2 im Frac-Versuch
entstanden ist, sondern nur das in Abb. 7 unten, links zu
sehende Viertel. Wesentlich ist die Feststellung, dass hier
ein Einfluss des eingeklebten Packers deutlich wird, da sich
die Rissebenen in Hohe des Ubergangs vom Packer zum
Epoxidharz ausbreiten.

3.4 Fazit

Mit Hilfe der Vorversuche konnten wichtige Erkenntnisse
fiir das Projektvorhaben gewonnen werden. Bei allen Ver-
suchen ist davon auszugehen, dass die Hauptrisse sehr
schnell nach dem Versagen bis zum Probekdrperrand ge-
wachsen sind. Ob die in den belasteten Versuchen aufge-
brachten Spannungen und die verringerte Injektionsrate das
Risswachstum wirksam bremsen konnten, kann aufgrund
der kleineren Probekdrper nicht bestétigt werden. In weite-
ren Vorversuchen soll nun zusitzlich eine hochviskose
Fliissigkeit anstelle der bisherigen injiziert und das im Sys-
tem befindliche Fluidvolumen minimiert werden.

Vermutlich durch den eingeklebten Packer bedingt, sind in
Bohrlochnihe trotz horizontaler Vorschiadigung kurze verti-
kale Risse entstanden, die dann in Hohe der Packerenden
horizontal weiterwuchsen. Eine Minimierung des Einflusses
durch den Packer wird erfolgen.

In den unbelasteten Versuchen wurde der Einfluss von
Schwindrissen deutlich. Bei den belasteten Versuchen kann
ein Einfluss nicht ausgeschlossen werden. Zukiinftige Vor-
versuche werden an kompakten Natursteinen wie Granit
und Basalt durchgefiihrt.

Die ersten Ergebnisse der akustischen Messungen sind
vielversprechend und helfen, die Rissausbreitung wahrend
der Injektion nachzuvollziehen. Die initiale Rissentstehung
konnte in den bisherigen Versuchen nicht lokalisiert wer-
den.
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4  Zusammenfassung und Ausblick

In einem interdisziplindren Verbundprojekt wird an der
RWTH Aachen an einem Werkzeug zur Auslegung von
HDR-Risssystemen geforscht. In der ersten Stufe des Vor-
habens wird die hydraulische Risserzeugung gesondert
betrachtet. Es wird ein numerisches Werkzeug entwickelt,
das die Ausbildung von hydraulischen Rissen netzunabhén-
gig (XFEM) simulieren kann. Das Werkzeug soll durch
eigene Laborversuche verifiziert werden. In den letzten
Monaten wurden erste Vorversuche durchgefiihrt. Diese
werden im vorliegenden Paper beschrieben. Fiir die Haupt-
versuche wird am GiB der in Abb. 9 dargestellte Versuchs-
stand geplant, gebaut und spéter betrieben. In diesem kon-
nen Gesteinskorper (300x300x450 mm?) unter kontrollier-
ten, echt dreiaxialen Spannungen gefract werden.

1 Probeké&rper
2 Doppelpacker
3 Akustische Sensoren

4 Lastplatten / Einhausung
der akustischen Sensoren

5 Druckkissen (. Flatjack")
6 Widerlagerringe

7 Widerlagerplatten

8 Zugstangen mit Muttern

Abb. 9: Im Bau befindlicher Versuchsstand fiir die Hauptversuche.

Fig. 9: Experimental set- up for the main tests (currently under
construction).

Im Projekt sind gut 30 Versuche an groflen Probekoérpern
aus Basalt, Granit und Gneis vorgesehen. Nach derzeitigem
Stand wird der Versuchsstand erstmals Ende Marz 2013 in
Betrieb genommen. Die geplanten Versuche werden vo-
raussichtlich bis Ende 2014 durchgefiihrt.

Literatur

ATKINSON, B. (1989) : Fracture Mechanics of Rock — 534 S.,
London, England (Academic Press).

AXMANN, D. (2012): Konzepte zur Auswertung von Druck-Zeit-
Kurven aus Hydraulic Fracturing Laborexperimenten,
Masterarbeit — Lehrstuhl flir Geotechnik im Bauwesen,
RWTH Aachen, September 2012 (unver6ffentlicht).

HUBBERT, M. & WILLIS, D. (1957) : Mechanics of hydraulic
fracturing — AIME, 210: 153 — 163.

WELERS, L. (1995): The Near-Wellbore Geometry of Hydraulic
Fractures Initiated from Horizontal and Deviated Wells —
Ph. D. Thesis, TU Delft, Niederlande, Februar 1995.

VALKO, P. & EcoNOMIDES, J. (1995): Hydraulic Fracture
Mechanics — 320 S., Chichester, England (John Wiley &
Sons).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


