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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojektes INSIDE
entwickeln die Geothermiebetreiber Stadtwerke
Miinchen (SWM) und die Innovative Energie fiir
Pullach GmbH (IEP) gemeinsam mit dem Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) einen Workflow zur
kontinuierlichen DAS (Distributed Acoustic Sensing) -
Datenerfassung und -auswertung. Das Ziel der
Untersuchungen ist eine Machbarkeitsstudie zur
Eignung der DAS Messtechnik zur passiven
seismischen Uberwachung und zur Verbesserung des
Geschwindigkeitsmodells im  Untergrund. Erste
vielversprechende DAS  Ergebnisse mit einer
Anwendung zum seismologischen Monitoring konnten
wihrend einer Messkampagne {iber einen Zeitraum von
sechs Monaten an der Geothermie-Anlage
Schaftlarnstrasse (Miinchen-Sendling) erlangt werden.
Die in Python entwickelten und in der durch die SWM
verwalteten Data Analytics Umgebung der Cloud
implementierten Auswerteverfahren erwiesen sich fiir
den semi-automatisierten Einsatz in der Praxis als
geeignet.  Bedingt durch die hohen DAS
Datenvolumina wurde im Vorfeld des Messbeginns ein
technisches Umsetzungskonzept zur Datenanbindung
und zum Datenhandling entwickelt.

1. EINLEITUNG

Die Erfassung akustischer Signale wund deren
Einsatzmdglichkeiten fiir das Monitoring und Imaging
geotechnischer Anlagen und Bauwerke {iber
faseroptische  Messsysteme ist seit —mehreren
Jahrzehnten Teil der Praxis. Relatives Neuland obliegt
der Anwendung beim Betrieb von Geothermie-Anlagen
im Siiddeutschen Molassebecken sowohl in der
Installation der Distributed-Acoustic-Sensing (DAS)
Technologie in Tiefenbohrungen als auch in den
Erfahrungen potentieller Anwendungsbereiche, u.a.
zum mikroseismischen Monitoring.

Erste erfolgreiche Untersuchungen mit den in
Geothermiebohrungen  verbauten  faseroptischen
Kabeln (ausgelegt mit single-mode Fasern) und dariiber
hinaus der Nutzung von oberflichennahen ,dark
fibers“ (wie LWL-Fasern von herkdmmlichen
Telekommunikationskabeln) berichten u.a. Scholderle
et al. (2022) und Krawczyk (2018). Beschrankungen
der faseroptischen Technik fiir ein seismologisches
Monitoring in einem urbanen Gebiet sind hauptséchlich
auf einen hohen Anteil im Nutz- und Storverhéltnis der
Daten sowie der hohen Datenvolumina von mehreren
TB téglich zuriickzufiihren. Der zuletzt genannte Grund
spielt gerade in der Entwicklung eines geeigneten
Monitorings zur Erfassung mikroseismischer Vorgéinge
eine entscheidende Rolle. Die kontinuierliche und
permanente (24/7) Uberwachung des geotechnischen
Gebiets benotigt de facto eine spezielle Infrastruktur fiir
die Erfassung, Archivierung und Verarbeitung von
DAS-Daten, was zur Entwicklung des hier
vorgestellten Monitoringkonzepts fiihrt.

Grundlage der im  Folgenden  vorgestellten
Studienergebnisse, ist die in Kooperation mit der
Geothermie-Allianz Bayern/TUM (Technische
Universitdt Miinchen. Lehrstuhl fiir Hydrogeologie) in
zwei Geothermiebohrungen in Miinchen-Sendling
installierte Infrastruktur. Aufgrund eines Defektes des
lose iiber Pumpensteigstringe in einer Produktions-
bohrung bis Endteufe eingebauten Glasfaserkabels
(GFK), erfolgte die INSIDE DAS Studie ausschlielich
mit dem in einer Produktionsbohrung im zementierten
Ringraum einer Injektionsbohrung bis 696,7 m
installierten GFK.

Das entwickelte Datenmanagement wird im
Abschnitt 2.1 sowie die erzielten Ergebnisse im
Abschnitt 2.2 vorgestellt.
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2. KONZEPTENTWICKLUNGEN

2.1 Technisches DAS Datenmanagement Konzept

Das technische Konzept zur DAS Datenanbindung und
-speicherung wurde in Zusammenarbeit mit den
INSIDE Partnern sowie dem Gerétehersteller FEBUS-
Optics Inc. geplant. Bedingt durch die Anforderung
einer kontinuierlichen DAS-Dateniibertragung und
-auswertung in einer moglichst nah zueinander
liegenden Umgebung, die Resultate in nahezu Echtzeit
zu lassen, wurde von lokalen Datenspeichersystemen
abgesehen. Das final entwickelte Konzept fiir die DAS-
Datenanbindung (ohne Verwendung einer lokalen
Zwischenspeicher-1osung) iilber eine  Microsoft
Azure™ Cloud-basierte Datenplattform zeigt die
Abbildung 1. Fiir die Speicherung der erfassten und
bearbeiteten DAS Datensétze wurde der Azure Dienst
,Data Lake* verwendet. Die Verarbeitung der Daten
erfolgte innerhalb der Data Analytics Umgebung der
Cloud.

Fiir die Inbetriecbnahme der Datenanbindung wurden
Kupferkabel (RJ45) physisch verlegt und die LAN-
Ports im SWM Intranet freigeschaltet. Die technische
Datenanbindung zum SWM , Data Lake* in der Cloud,
erfolgte iiber das SWM Intranet den Firewall
gesicherten Zugang zum Intranet. Uber definierte
Zugriffsregeln wurden verschiedene Fernzugriffe auf
den DAS-Interrogator sowie die unterschiedlichen
Container (Ordner) im Data Lake festgelegt.

2.2 Workflow und
Datenauswertung

Ergebnisse DAS

Die innerhalb der Data Analytics Umgebung der Cloud
implementierten Python Skripte zum Post-Processing
der DAS-Datenbearbeitung wurden den Partner KIT
entwickelt und implementiert, siche Azzola et al.
(2022). Die automatische Datenbearbeitung umfasst
drei Module (Strukturierung des Datensatzes,
Datenfilterung, Detektionsmodul).

Die Strukturierung des Datensatzes umfasst zunichst
die Extraktion des Datensatzes, der entlang der
zementierten Faser der Injektionsbohrung Th3
aufgenommen wurde. Um die statische Korrektur zu
bestimmen, wurde ein Tap-Test am Bohrlochkopf
durchgefiihrt. Aufgrund der U-férmigen
Implementierung des Kabels konnten Wiederholungs-
messungen durchgefiihrt werden. Uber das Stacking
der Wiederholungsmessungen konnte die rdumliche
Auflésung der DAS Datensétze erhoht werden.

Ein hohes natiirliches Noiselevel wurde in den DAS-
Daten aufgrund des urbanen Standortes in Miinchen-
Sendling und der Bauarbeiten an der Oberfliche
festgestellt. Diese Umgebungsbedingungen induzieren
auch ein sichtbares optisches Noise in den

iibernommenen DAS-Daten. Ein geeigneter Bandpass-
und Frequenz-Wellenzahl-Filter ~wurde deshalb
entwickelt, um die Detektionsfdhigkeiten und das
Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbessern.

Das Detektionsmodul nutzt einen Netzwerk-
Koinzidenz-Trigger, der einem STA/LTA-Algorithmus
verwendet.

Im  Ergebnis ermdglicht  der  entwickelte
Verarbeitungsworkflow die Detektion von
mikroseismischen Ereignissen und die Visualisierung
der entsprechenden P- und S-Wellen mit einer hohen
rdumlichen Kohédrenz. Die Abbildung 2 zeigt einen
prozessierten DAS Datensatz entlang der Bohrung Th3
mit einem hohen rdumlichen Sampling bis 700 m
Teufe.

Die Nachbearbeitung des Datensatzes, nach der
Validierung der Detektion, besteht dann aus der
Erfassung der Ankunftszeiten der verschiedenen
beobachteten Phasen (siche Abbildung 2).

Die so erhaltenen Ankunftszeiten der P- und S-Wellen
ermdglichen weitere Studien, die die Charakterisierung
der Quelle (Ereignisortung, Auswertung der Herd-
mechanismen) oder die Charakterisierung der die
Glasfaserkabel umgebenden Medien (u.a. iiber die
Ermittlung  der  Ausbreitungsgeschwindigkeiten)
beinhalten.

Diese Themen sind die aktuellen Arbeitspunkte im
Projekt.
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Abbildung 1: INSIDE GFK-DAS Datenmanagement Konzept zur Datenanbindung in die Cloud und zur
Datenspeicherung innerhalb des Datensees und der Datenbearbeitung in der Data Analytics Umgebung
(umgezeichnet nach Gaucher et al. (2022)).
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Abbildung 2: Am SWM Energiestandort Siid mit

dem

in

einer

Geothermiebohrung

installierten Glasfaserkabel erfasste Signale.

3. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit der innerhalb des Projektes INSIDE {iber einen
Zeitraum von sechs Monaten durchgefiihrten DAS-
Machbarkeitsstudie zur automatischen Datenerfassung
und -auswertung konnten unter Verwendung einer
Cloud-basierten Datenplattform, sowohl grofle Mengen
an Messdaten (stiindlich ca. 5 GB neu hinzukommende
strain-rate DAS Daten) gespeichert, als auch durch die
Partner vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
bearbeitet werden. Der faseroptischen Messtechnik und
deren breiten potenziellen passiven seismischen
Anwendungsbereiche konnte damit ein grundlegender
Baustein gelegt werden.

Die Anwendungsbereiche, neben dem mikro-
seismischen Monitoring, kdnnen zum derzeitigen Stand
nicht abgeschitzt werden. Weitere Machbarkeits-
studien zur Untersuchung und Abbildung zeitlich-

rdumlicher Anderungen in den geothermalen
Reservoiren, aber auch dem umliegenden Bauwerk und
maschinellen System unter Einsatz der

glasfaseroptischen Messtechnik, werden sowohl mit
den INSIDE Partnern als auch weiteren Partnern aus
Parallelprojekten weiterverfolgt.
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