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I Kurzdarstellung  
 

1. Aufgabenstellung 

Die grundsätzliche Zielsetzung des DEEPEN Projekts liegt in der Entwicklung und 

Demonstration von Feldexplorationsverfahren, die darauf ausgerichtet sind, das Risiko von 

geplanten Bohrprojekten zur Nutzung tiefer Geothermie zu minimieren. In DEEPEN wurde 

speziell ein ganzheitlicher „De-Risking“ Ansatz der sogenannten Play Fairwell Analysis (PFA) 

verfolgt, welcher die Wahrscheinlichkeit der Verfügbarkeit von ausreichenden Volumenraten 

von heißen Fluiden abschätzt, indem die Daten zur thermischen Quelle, den 

Reservoireigenschaften und der Klüftigkeit im Reservoirgestein probabilistisch verknüpft 

werden.  

Der DEEPEN Antrag will den PFA Ansatz in der Geothermie etablieren, und konzentriert sich 

in einem ersten Schritt auf Systeme im Grundgebirge, z.B. in Island und den USA. In 

magmatischen und kristallinen Formationen ist es besonders schwierig steil stehende 

Verwerfungen (Faults), welche in der Regel gute Reservoirtargets darstellen, zu kartieren und 

zu charakterisieren. Als erste Anwendungsbeispiele werden Tiefbohrungen in Island im 

vulkanischen Grundgebirge und magmatischen Systemen getestet, da diese durch das 

Projektkonsortium zugänglich werden. Die anvisierten oberflächennahen Verfahren und neuen 

Methoden zur Detektion und Charakterisierung von Faults sind aber unabhängig von der 

Temperatur und der Art der geothermalen Anomalie, und können auf ein De-Risking in allen 

Geothermie Projekten in Europa angewendet werden. 

 
Der deutsche Teil von DEEPEN trug insbesondere zu Arbeitspaket 5 bei und zielte darauf ab, 

neuartige Ansätze zur Detektion und Charakterisierung von Störungszonen zu testen und zu 

verifizieren, welche zum einen auf räumlich hochaufgelösten Deformationsratenmessungen 

mit Distributed Acoustic Sensing Verfahren (DAS) entlang linearer Profile und in flachen 

Bohrlöchern basieren, zum anderen aber auch durch die Charakterisierung von Mikrobeben. 

Neben den Messungen mit DAS sollte in dem Geothermiefeld Hengill ein engmaschiges Netz 

aus Geophonen aufgebaut werden (Large-N), welches die Analyse von seismischen 

Mikrobeben verbessert. Die Idee der Messungen entlang von Lichtleiterkabeln war es, 

kleinräumige Anomalien in den Wellenfeldern zu erkennen, welche durch geführte Wellen in 

Störungszonen mit erniedrigten Wellengeschwindigkeiten entstehen. Die Störungszonen 

werden durch eine Verzögerung bei der Ankunft von erdbebenbedingten P- und S-Wellen oder 

durch lange Coda-Wellen identifiziert. Durch Wellenform Stapelverfahren verbunden mit der 

Migration nach virtuellen Gitter-Quellpunkten, sollten ebenso die Verfahren getestet werden, 

um kleinste Mikrobeben zu detektieren und zu lokalisieren, um diese in Bezug auf die Aktivität 
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einer Störungszone zu interpretieren, oder um für andere Projektpartner Kataloge effizient zu 

erstellen, welche für eine Geschwindigkeitstomographie oder die Abbildung von vp/vs 

Verhältnissen genutzt werden können. Sind Störungszonen in Lage und Geometrie einmal 

identifiziert, dann kann die Modellierung der Attribute der geführten Wellen es erlauben, 

weitere Eigenschaften wie Impedanzkontraste oder mittlere Porositäten abzuschätzen. 

Letztendlich sollten durch die im Verbund insgesamt entwickelten Verfahren und 

Anwendungen auch die Kosten der Exploration im Vergleich zu bisherigen Verfahren 

reduzieren werden können. 

2. Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Gesamtvorhabens des Verbundes DEEPEN integriert drei innovative Forschungsfelder, 

(1) die Entwicklung und Adaption von PFA Methoden auf die tiefen Quellzonen geothermaler 

Systeme, bis hin zu superkritischen Systemen, (2) die Weiterentwicklung von Analyse-

Werkzeugen zur Abbildung und Charakterisierung von Reservoiren und Verwerfungen, 

inklusive der Nutzung neuer Sensortechnologien, und (3) die Demonstration der  PFA Methode 

zur Risikominderung für die Bohrung und Exploration von tiefen Reservoiren in Island und den 

USA. Der Beitrag des deutschen Partners mit einer Förderung von etwa 1.3 Personalstellen 

konzentrierte sich auf die Charakterisierung und Abbildung von Verwerfungszonen als Beitrag 

zu dem PFA Konzept des Gesamtvorhabens.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Wir haben dafür Verfahren zur Detektion und zur geophysikalischen Charakterisierung von 

Verwerfungszonen getestet, die vor allem in Arbeitspaket 5 „Data acquisition and analysis“ 

angesiedelt waren. Ein wichtiger Milestone zu Beginn des Projektes war die Realisierung eines 

großen seismologischen Experiments am Hengill Geothermiefeld in Island, wo zusammen mit 

der ETHZ, OR und NORSAR, über 498 seismische Stationen ausgebracht und DAS 

Messungen in zwei Strängen entlang von insgesamt 50 km Lichtleiterkabel aufgezeichnet 

wurden. Neben der Aufbereitung und der Qualitätskontrolle der Hengill Daten konnte das GFZ 

mit einem DAS Datensatz in einer Bohrung im Vogtland beitragen, welche eine kartierte 

Störungszone durchteufte und sich für die Verifikation der vorgeschlagenen Ansätze eignete. 

Ebenso trug das GFZ mit einem Datensatz aus Reykjanes aus dem Geothermiefeld Svartsengi 

bei.  

Nach der Qualitätskontrolle und dem elementaren Vorprozessing der unterschiedlichen 

Datensätze konzentrierte sich das Vorhaben am GFZ auf die Analyse der oben genannten 

Aspekte. 
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Ein typisches Verfahren in Island zur Detektion von Faults in kalten Systemen (z.B. Rekjanes, 

Reykjavik, N-Island) ist es, hunderte von Flachbohrungen (ca. 80 m) entlang von horizontalen 

Profilen zu bohren und jeweils den Temperaturgradienten zu bestimmen (pers. comm. 

Friedfinnur Danielsson). Das Maximum des Temperaturgradienten zeigt die wahrscheinliche 

Lokation einer permeablen Fault. Aus einer statistischen Analyse von Verwerfungssystemen 

werden Streich- und Einfallswinkel von Faults abgeschätzt und die Tiefbohrung wird anhand 

dieser Vorerkundungen platziert. Die PFA Methoden verbessern die herkömmlichen Ansätze 

und werden in der Kohlenwasserstoffindustrie erfolgreich eingesetzt. Sie sind für 

Geothermieprojekte im Grundgebirge bisher jedoch nur selten genutzt worden. Im Rahmen 

des internationalen Konsortiums des Verbundprojektes konnten Daten und Informationen aus 

mehreren Testregionen nun erstmals für PFA Pilotanwendungen für die Geothermie nutzbar 

gemacht werden.  

Erste Machbarkeitsstudien mit DAS wurden in Island vom GFZ zusammen mit den 

Projektpartnern OR und ISOR bereits erfolgreich realisiert (z.B. Jousset et al., 2018). Der 

deutsche Partner hatte zudem in 2019 eine 400 m Bohrung in metamorphen Gesteinen im 

Vogtland durch eine steil stehende Störungszone abgeteuft, wobei ein Glasfaserkabel hinter 

das Stahlcasing einzementiert wurde. Die Bohrung ist zusätzlich mit einer Kette aus acht 3-

Komponenten-Geophonen bestückt, und stand für ein Experiment im Rahmen von DEEPEN 

zur Verfügung.  

Weiterhin konnten wir zur Analyse der Daten auf mehrere Werkzeuge zur Modellierung und 

Inversion von seismischen Wellenformen zurückgreifen. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Es wurde eng mit allen Projektpartnern in DEEPEN zusammengearbeitet, insbesondere aber 

mit den Partnern ETHZ und NORSAR aus Arbeitspaket 5. Des Weiteren hatte sich im Laufe 

des Projektes eine weitere Zusammenarbeit mit der University of Calgary angeboten, um 

Verfahren zur Charakterisierung von Mikrobeben entlang kreuzender Störungszonen zu 

testen.   
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II Eingehende Darstellung 
 

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 
Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Aufbau eines Large-N Experiments und faseroptische Messungen im Geothermiefeld Hengill 

 

Zusammen mit der ETH Zürich wurde im Umfeld der Hengill und Nesjavellir Geothermiefelder 

ein dichtes seismisches Netzwerk mit etwa 500 kurzperiodischen, seismischen Stationen und 

zwei Glasfaser Messstrecken im Juni 2021 aufgebaut (Abbildung 1 und Obermann et al., 

2022). Dadurch konnte die Vollständigkeit des seismischen Katalogs um eine 

Magnitudeneinheit gesenkt werden. Obgleich das Netz nur über zweieinhalb Monate betrieben 

wurde, konnten alle bisher bekannten seismischen Cluster kartiert und die aktiven 

Schwächezonen mit hoher Auflösung identifiziert werden. In Arbeitspaket 5 wurden mit Hilfe 

des Large-N Datensatzes unterschiedliche Abbildungsverfahren in der Praxis getestet. Die 

Ambient Noise und Coda Wave Interferometrie lieferten tomographische Abbildungen des 

 
Abb. 1: Übersichtskarte des Untersuchungsgebietes im Umfeld der Hengill und Nesjavellir 
Geothermiekraftwerke. Die Komponenten des seismischen Netzwerks sind mit 
unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet und bestanden aus permanenten (OR, VI) 
sowie ca. 500 temporären, kurzperiodischen, seismischen Stationen und den zwei 
Telekommunikationsglasfasern (Fiber West und East). [Abb. aus Obermann et al. (2022) 
entnommen und modifiziert] 
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Untergrundes, die sehr gut mit den gefundenen Anomalien des elektrischen Widerstands 

übereinstimmen. Die Studie demonstriert bereits, dass die passive Seismologie unter Einsatz 

eines Large-N Nodal-Arrays in einem aktiven Gebiet wie Hengill eine kostengünstige 

Alternative zur Vorerkundung darstellt.    

Kontinuierliche seismische Messungen in Telekom Glasfaser-Strecken.  

Da der Aufbau einer kontinuierlichen faseroptischen Messung in einem Geothermiefeld relativ 

neu ist, werden die technischen Aspekte hierfür ausführlich dokumentiert. Die Technik der 

ortsverteilten Dehnungsmessung beprobt optische Fasern mit Laserpulsen und registriert 

feinste Dehnungsänderungen entlang ihrer gesamten Länge. Der Anschluss einer einzelnen 

sogenannten Laserinterrogatoreinheit an einem Ende einer ein bis 150 km langen optischen 

Telekommunikationsglasfaser erlaubt es, diese mit bis zu 1 m Ortsauflösung und mehreren 

hundert Herz abzutasten. Auf diese Weise wird das Glasfaserkabel in tausende gleichmäßig 

aufgereihte virtuelle seismische Sensoren verwandelt, die das seismischen Wellenfeld in Ort 

und Zeit feingerastert aufzeichnen. Zum Zeitpunkt des Experiments standen den 

Konsortiumspartnern zwei Glasfaserinterrogatoren zur Verfügung. Das GFZ stellte ein iDAS-

Version-2 der Firma SILIXA bereit, das bis zu 30 km lange Fasern beproben kann. NORSAR 

betrieb zu dem Zeitpunkt einen Interrogator des Typs OptoDAS, welcher von der Firma 

Alcatel hergestellt wird und an bis zu 150 km langen Fasern messen kann. In enger 

Zusammenarbeit mit zwei isländischen Telekommunikationsanbietern wurden im Umfeld des 

geologischen Zielgebietes den technischen Spezifikationen entsprechend zwei Fasern 

ausgewählt.  

 

Die Trajektorien der beiden Fasern begannen in der Mitte des Untersuchungsgebiets in der 

Nähe des geothermischen Kraftwerks Nesjavellir und verliefen in östlicher bzw. westlicher 

Richtung (Abb. 1, Übersichtskarte Obermann et al. 2022). Beide Kabel waren Standard-

Singlemode-Telekommunikationsfasern, die nahe der Oberfläche verlegt wurden. Der 

westliche Faserzweig folgte befestigten und unbefestigten Straßen und war über den 

größten Teil seines Verlaufs in einer Verrohrung verlegt (vergleiche Ajo-Franklin et al., 2019). 

Der östliche Faserzweig hatte einen Metallrohrschutz, war durch Metallstangen stabilisiert 

und wurde (ohne Verrohrung) direkt in einem gepflügten Graben verlegt (vergleiche Ajo-

Franklin et al., 2019). Entlang eines 600 m langen Abschnitts verliefen die Kabel parallel. 

Das östliche Kabel hatte eine Länge von 14 km und wurde mit dem Silixa iDAS Interrogator 

mit 10 m Referenzlänge (Gauge-length) bei 1 kHz im 4 m Kanalabstand abgetastet. Das 

westliche Kabel verlief in Richtung der Stadt Reykjavik und wurde mit einer OptoDAS-Einheit 

des seismischen ANZA-Netzwerks (Waagaard et al., 2021) auf einer Länge von 35,8 km mit 

einer Referenzlänge von 10,2 m bei 2 kHz abgetastet. Der Kanalabstand betrug 10 m.  
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Das Messprinzip der ortsverteilten Dehnungsmessung bedingt, dass die (virtuellen) Sensoren 

nicht ortsfest entlang der Fasertrajektorie verteilt sind, sondern durch die Zweiwegelaufzeit 

eines Lichtpulses bestimmt sind. Auf diese Weise kann z.B. das Einsetzen einer längeren 

Brückenfaser (beim Anschluss des Messgerätes an die zu vermessende Faser) die Ankunft 

eines Lichtpulses an einer bestimmten Stelle verzögern. Ähnlich verhält es sich mit 

Faserschlaufen in Kabelschächten, wo beim Verlegen von Glasfaserleitungen zwei 

Fasersegmente miteinander verbunden werden. Die Länge der Faserschlaufen ist für 

gewöhnlich nicht genau dokumentiert und auch aus der kartierten Trajektorie einer Glasfaser 

nicht ersichtlich, beeinflusst jedoch die geografische Lage der virtuellen Sensoren maßgeblich. 

Aus diesem Grund ist nach dem Einstellen der Messparameter (siehe oben) ein 

geographisches Einmessen der Sensoren nötig (geo-referencing). Die gezielte Anregung 

eines geographischen Ortes entlang der Glasfaser (Klopftest) wird dabei dem jeweils 

ansprechenden virtuellen Sensor/Messkanal zugeordnet.  

Die Kampagne zum Einmessen der vom GFZ beprobten Faser wurde von einer Gruppe von 

Wissenschaftlern des GFZ durchgeführt und mittels einer Echtzeitübertragung der Messdaten 

nach Potsdam koordiniert. Es wurden lediglich die virtuellen Sensoren vor und hinter 

bekannten Kabelschächten eingemessen. Auf diese Weise konnten nicht nutzbare Sensoren 

in den darin zu erwartenden Faserspulen eingegrenzt und die übrigen Sensoren auf den 

langen Fasersegmenten zwischen zwei Schächten bis auf eine halbe örtliche Abtastperiode 

genau lokalisiert werden.  
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Abb. 2: Arbeitsablauf für das Einmessen einer für ortsverteilte Messungen genutzten 
Glasfaser. 

 

Der hierfür entwickelte Arbeitsablauf ist in Abb. 2 dargestellt. Zeitpunkt tK,n und Ort rK,n der 

Klopftests wurden mit einem GPS-Gerät festgehalten. Anschließend wurde um die 

entsprechenden Zeiten in den ortsverteilten Messungen der Dehnungsrate ε (als Funktion von 

K Sensoren, ck, und der Zeit t) der angeregte Sensor einschließlich einer Unsicherheit 

bestimmt und diesem die jeweilige Geokoordinate des Klopftests zugeordnet, welcher 

 

Abb. 3: Trajektorie der nach Osten verlaufenden und vom GFZ beprobten Glasfaser. Die 
Trajektorie ist farblich nach dem Abstand benachbarter Sensoren kodiert, wobei der 
Abstand auf langen Segmenten nach dem Einmessverfahren der eingestellten örtlichen 
Abtastperiode entspricht. 
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idealerweise auf der Glasfasertrajektorie liegt. Virtuelle Sensoren zwischen zwei eingefügten 

Sensoren werden dann in entsprechender Anzahl gleichmäßig auf dem dazwischenliegenden 

Fasersegment verteilt, wobei der aus dieser Interpolation resultierende Abstand Δs zwischen 

zwei benachbarten Sensoren der am Messgerät eingestellten örtlichen Messperiode Δl 

gleichen sollte. Die Werte können einander angeglichen werden, in dem man den zu einem 

Klopftest ausgewählten Sensor innerhalb der bestimmten Unsicherheit variiert. Abb. 3 zeigt 

den Verlauf der beprobten Faser, deren Verlauf farblich nach dem Abstand zweier 

benachbarter Sensoren kodiert ist. Auf weiter Strecke entspricht dieser der am Messgerät 

eingestellten örtlichen Abtastperiode von 4 m. Lediglich in den Kabelschächten, wo die Faser 

in Schlaufen verlegt ist, liegen die Sensoren dichter beieinander. Der formalisierte 

Arbeitsablauf wurde mit Hilfe selbstentwickelter Software realisiert, welche z.Z. in anderen 

Projekten mit vergleichbaren Anforderungen getestet wird. 

An jedem Faserzweig wurde vom 10. Juni bis 5. August bzw. 17. Juni bis 29. Juli gemessen, 

wobei das westliche Kabel ab dem 12. Juli eine Datenlücke von sieben Tagen aufweist. 

Insgesamt wurden vom OptoDAS- und iDAS-Interrogator jeweils ca. 30 und 24 Tb an 

Dehnungsdaten aufgezeichnet. Für ihre Veröffentlichung auf den Servern der bekannten 

seismischen Datenprovider (Geofon) wurden die Aufzeichnungen aller Sensoren entlang der 

Zeit um den Faktor 4 dezimiert zur Verfügung gestellt (von 1000 Hz auf 250 Hz). 

Ein erster Eindruck der Funktionalität und dem Vorteil der ortsverteilten Dehnungsmessung im 

Rahmen dieses Projektes konnte kurz nach Beginn der Aufzeichnungen gewonnen werden, 

als das temporäre seismologische Netzwerk des DEEPEN Projektes die in den Boden 

koppelnden Schallwellen eines Meteoriten aufzeichneten. Insbesondere die ortsverteilte 

faseroptische Messung der Dehnungsrate erlaubte neue Einblicke in die Phänomenologie 

eines Meteoriten. Die dicht gestaffelten virtuellen Sensoren der faseroptischen Messung 

bilden die räumliche Kohärenz des Wellenfeldes ab und machten auf diese Weise bisher 

unbekannte Schallphasen sichtbar (Rechteck (d) in Abb. 4), die vom Meteoritenkörper beim 

Durchschreiten der Atmosphäre mit Überschallgeschwindigkeit erzeugt werden (Vera 

Rodriguez et al., 2023). 
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Abb. 4: Beispiel einer Meteoritenaufzeichnung auf dem Glasfaser Monitoring System 

 

Untersuchung zur Extraktion von quasi-statischen Deformationen aus hochfrequenten 
Deformationsraten von faseroptischen Messungen 

Im Vorfeld des Ausbruchs des Vulkans Fagradalsfjall im März 2021 setzte am 22. Januar 2020 

3 km östlich von Svartsengi auf der Rejkyanes Halbinsel in Süd-West Island ein 

Erdbebenschwarm ein. Von weiteren Erdbeben begleitet, wurden in der Region, welche auch 

zur geothermischen Energieerzeugung genutzt wird, drei Zyklen von Bodenhebungen und -

absenkungen registriert. Die Hebungszyklen wurden sowohl mit geodätischen und 

faseroptischen Aufzeichnungen entlang einer 21 km langen optischen 

Telekommunikationsglasfaser direkt im betroffenen Geothermiefeld gemessen. In einer 

gemeinsamen Arbeit (Flovenz et al., 2022) konnten wir ein poroelastisches Modell zur 

Erklärung entwickeln, bei welchem die geothermische Unruhe auf zyklischen Aufstieg von dem 

aus magmatischen Intrusionen gelösten Kohlendioxid erzeugt wurde. 

Der Datensatz bot eine einmalige Gelegenheit für das DEEPEN-Projekt zu klären, ob die 

hochfrequenten Dehnungsraten auf optischen Fasern auch geeignet sind, langsame 

Deformationen zu messen.  Das Ziel dabei ist es, Fasersegmente mit hoher Deformation zu 

identifizieren, da diese die Lage von geologischen Störungen anzeigen könnten. Abb. 5a zeigt 

den Verlauf der beprobten Glasfaser, die von der Stadt Grindavik zunächst landeinwärts nach 

Norden verläuft. Beim Geothermiekraftwerk Svartsengi ändert die Trajektorie ihre Richtung 

und verläuft in unmittelbarer Nähe des geometrischen Schwerpunktes des Hebungsgebietes 

dieses kreuzend nach Süd-Westen zur Spitze der Reykjanes Halbinsel (rotes Dreieck in Abb. 

5a). 

Für die Betrachtung der langsamen Prozesse der Hebung und Senkung des ca. 20km 

durchmessenden Gebietes sind lange und kontinuierliche Messreihen der Dehnungsrate nötig, 

die konsistent zeitlich integriert werden können. Da die Messung aufgrund der großen 

Datenraten mehrere Male für den Wechsel der Speichermedien unterbrochen werden musste, 
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beträgt der längste kontinuierliche Messzeitraum nur 64 Tage. Dieser umfasst den gesamten 

zweiten Hebungszyklus und wurde für drei Messkanäle ausgewertet. Die Dehnungsrate wurde 

mit einem ½ s langen, gleitenden Mittelwert geglättet und auf 2 Hz weiter dezimiert. Diese 

vorläufige Auswertung zeigt nach Korrektur der drei Zeitreihen um ihren mittleren linearen 

Anstieg (welcher auf einen Gleichwert der Dehnungsrate zurückzuführen ist), dass sich die 

Dehnungsraten gegen Ende des Hebungsprozesses deutlich ändern (Abb. 5b). 

Ob dieses Signal in unmittelbarem Zusammenhang mit den Deformationszyklen aufgrund der 

magmatischen Intrusionen steht, ist zu diesem Zeitpunkt allerdings noch unklar. Abnahme und 

Steigerung der Dehnung jeweils während und nach dem Hebungszyklus erscheinen 

kontraintuitiv. Zur Absicherung der Ergebnisse sollte die Gesamtheit der Messkanäle sowie 

drei weitere mehr als 30 Tage lange, kontinuierliche Messzeiträume ausgewertet werden. Dies 

würde unmittelbar Aufschluss darüber geben, ob die Beobachtung auch ein (zu erwartendes) 

räumliches Verhalten aufweist, d.h. ob die zu beobachtende Dehnung auf bestimmte Bereiche 

konzentriert ist und mit zunehmender Entfernung des Hebungsschwerpunktes abnimmt. Ein 

über das gesamte Kabel konstantes Verhalten würde dagegen auf andere Einflüsse 

hindeuten, z.B. eine Änderung der Umgebungstemperatur. Die vorläufigen Ergebnisse wurden 

auf der EGU 2022 präsentiert (Wollin et al., 2022). An der Dezimierung der Zeitreihen aller 

5000 Messkanäle auf eine für die Messzeiträume (in der Größenordnung von Monaten) 

handhabbare Größenordnung wird weiterhin gearbeitet. 
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a) 

 

b) 

Abb. 5a zeigt die Geometrie der Glasfaser und ihren Bezug zur ab Januar 2020 stattfindenden 
geothermischen Unruhe. Die Faser kreuzt auf Höhe des Geothermiekraftwerkes Swartsengi 
das Hebungsgebiet dessen Mittelpunkt durch das offene rote Dreieck markiert ist. Die 
Lokation der drei vorläufig ausgewerteten Messkanäle der ortsverteilten Dehnungsmessung 
sind durch invertierte farbige Dreiecke markiert. In entsprechender Farbe zeigt Abb. 5b die 
ca. 60 Tage umfassenden kontinuierlich aufgezeichneten Zeitreihen der Dehnung, welche 
den zweiten Hebungszyklus umfassen und die um den durchschnittlichen linearen Anstieg 
der drei Kanäle korrigiert wurden. 
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Erarbeitung und Analyse eines Signalfilters zur Unterdrückung von 
Rauschen in DAS Daten. 
DAS-Daten zeigen häufig hohe Rauschanteile, insbesondere wenn diese in 

Geothermiefeldern oder urbanen Gebieten aufgezeichnet werden. In Arbeitspaket 5 wurde 

deshalb eine angepasste Filtermethode entwickelt, um das Signal-zu-Rausch-Verhältnis zu 

verbessern. Die Methode wurde anhand der in DEEPEN aufgezeichneten DAS Daten im 

Bohrloch bei Landwüst getestet, da dort DAS-typische Rauschsignale ausgeprägt und 

bestmögliche Quell- und Untergrund-Informationen vorhanden waren. Es wurde ein 

Phasenfilter, der für die Prozessierung von Satelliten Radar Daten angewendet wird, adaptiert, 

um die Phasenkohärenz der DAS Daten Zeit- und Rausch-abhängig adaptiv zu verstärken. Mit 

nur zwei Parametern ist dieser Filter sehr einfach anzuwenden und außerdem hocheffizient 

implementiert, sodass die Anwendung auf großen Datensätzen und in Echtzeit möglich ist. Es 

gibt den entwickelten Filter in zwei Anwendungsvarianten, entweder Amplituden- und 

Phasenerhaltend (NAFK; normalized adaptive frequency wavenumber filter) oder nur 

Phasenerhaltend (AFK; adaptive frequency wavenumber filter). 
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Der AFK-Filter verbessert das Signal-zu-Rauschverhältnis stärker als der NAFK Filter (Abb. 6) 

und ist insbesondere für seismologische Anwendungen geeignet, bei denen die 

Amplitudeninformation der Daten verzichtbar ist, z.B. der Detektion und Lokalisierung von 

seismischen Ereignissen, Korrelation von Umgebungsrauschen oder Gruppierung von 

Erdbeben. 

 

Abb. 6: Aktives Signal von einem Fallgewicht, aufgezeichnet auf dem DAS Lichtwellenleiter. Die 
Entfernung zum 400 m tiefen vertikalen ICDP-Bohrloch in Landwüst, Deutschland, beträgt 200 
m. Die Abbildungen zeigen die Leistung des AFK-Filters, angewendet auf die stark verrauschte 
DAS-Daten. (a) Rohdaten mit 1 kHz Abtastfrequenz und 1 m Kanalabstand. (b) Das gefilterte 
Wellenfeld unter Verwendung des AFK-Filters mit α = 0,6, 0,8, 1,0, 32 × 32 Abtastfenstergröße 
n und 15 Abtastungen überlappen. (c) Das normalisierte Residuum zwischen Roh- und 
gefilterten Daten. (d) Normalisierte Rohwellenform (schwarz) und durch verschiedene 
Filterkoeffizienten α gefilterte (gefärbte) Wellenformen, aufgezeichnet auf Kanal 275; der 
schattierte Bereich markiert die Signaldauer. (e) Leistungsspektren des Signals in (d; schattierte 
Dauer), der grüne Bereich markiert das Rauschband, welches zur Schätzung der Reduzierung 
der Spektralamplitude (in dB) verwendet wird. Die Daten sind weder getapert noch 
bandpassgefiltert, die Abbildungen in (a)–(c) sind nicht geglättet. 
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Dahingegen ist der NAFK Filter (Abb. 7) auch für Anwendungen geeignet, bei denen die 

ursprünglichen Signalamplituden wichtig sind, wie z.B. bei der Bestimmung von 

Erdbebenquellmechanismen und -magnituden. 

Der entwickelte Algorithmus wurde in den Programmiersprachen RUST und Python in einer 

Open-Source Bibliothek (lightguide: https://github.com/pyrocko/lightguide) implementiert und 

steht somit unter anderem einem breiten wissenschaftlichen Publikum schnell und einfach zur 

Verfügung. 

Charakterisierung einer steil stehenden Störungszone bei Landwüst - VSP 
Experiment, Tomographie und Wellenform Anomalien auf DAS  

Im Rahmen des ICDP-Projekts "Drilling the Eger Rift" wurden fünf Bohrungen in den Regionen 

Vogtland (Deutschland) und W-Böhmen (Tschechische Republik) abgeteuft. Drei davon 

werden für die Installation von hochfrequenten seismischen 3D-Arrays genutzt. Das Pilot-3D-

Array befindet sich 1,5 km südlich von Landwüst (Vogtland, Abb. 8). Das Bohrloch mit einer 

Tiefe von 402 m wurde mit 8 Geophonen und einem Glasfaserkabel hinter einer Verrohrung 

für verteilte akustische Messungen (Distributed Acoustic Sensing - DAS) ausgestattet. Das 

Abb. 7: Die Abbildungen zeigen die Anwendung des NAFK Filters. Die normalisierten Residuen 
(c) sind kleiner als in Abb. 6 mit dem AFK Filter.  Siehe Abb. 6 für weitere Erklärungen.  

https://github.com/pyrocko/lightguide
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Bohrloch ist von einem Oberflächenarray umgeben, das aus 12 seismischen Stationen mit 

einer Apertur von 400 m besteht. Während der Bohrung wurde zwischen 90 m und 165 m Tiefe 

eine stark zerklüftete Zone entdeckt und als mögliche Störungszone interpretiert. Um die 

Störungszone zu charakterisieren, wurden zwei vertikale seismische Profilierungsexperimente 

(VSP) mit Fallgewichtsquellen an der Oberfläche und zusätzlichen Geophonprofilen 

durchgeführt (Abb. 8). Ziel der VSP-Experimente war es, eine lokale seismische 3D-

Geschwindigkeitstomographie zu erstellen, die auch die Darstellung der steilen Störungszone 

umfasst.  

Die Fallgewichtschüsse wurden sowohl an den Oberflächensensoren, insbesondere aber an 

den Bohrlochgeofonen und der Lichtleiterfaser hinter der Bohrlochwand mit hoher Qualität 

aufgezeichnet, Die DAS Technologie erlaubte eine deutlich höhere räumliche und zeitliche 

Abtastung der ankommenden Wellen als die Geofonkette (Abb. 9).  Dadurch konnten 

Ersteinsätze mit hoher Genauigkeit automatisch gepickt werden.  

Unsere 3D-Tomographie zeigt P-Wellen-Geschwindigkeiten zwischen 1500-3000 m/s in 

geringen Tiefen (0-20 m) und höhere P-Wellen-Geschwindigkeiten von bis zu 5000 m/s in 

größeren Tiefen (Abb. 10). Darüber hinaus deuten die Ergebnisse auf eine NW-SE streichende 

Zone mit niedriger Geschwindigkeit (LVZ, charakterisiert durch =1500-3000 m/s) hin, die das 

Bohrloch in einer Tiefe von etwa 90 m bis 165 m durchquert. Diese LVZ wird als flache, nicht-

tektonische, steile Störungszone mit einem Neigungswinkel von etwa 60° gedeutet. Die Tiefe 

und Breite der Verwerfungszone wird durch Messdaten wie elektrische Leitfähigkeit, 

Kerngewinnung und Veränderungen in der Lithologie bestätigt.  
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Abb. 8: A Die Übersichtskarte zeigt die ICDP-Bohrstelle in Westböhmen und im Vogtland 
(graue Dreiecke). S1 (roter Kasten) befindet sich nahe der Grenze zur Tschechischen 
Republik im sächsischen Vogtland. Die schwarzen Linien zeigen die Störungszonen in der 
Region nach: Mariánské Lázně Störungszone (MLFZ), Tachov Störungszone (TFZ) und 
Počátky Plesná Störungszone (PPFZ). Die Nový Kostel-Brennpunktzone ist durch einen 
grauen Stern dargestellt. Die schwarzen gestrichelten Linien umreißen die seismische Zone 
zwischen Leipzig und Regensburg (LRZ). Die weißen Punkte zeigen die Verteilung der 
Erdbeben in der Region Vogtland/W-Böhmen von Dezember 2020 bis April 2021. B 
Seismische Array-Konfiguration und Quellpositionen. Die Position der Quelle wird durch das 
umrandete weiße Dreieck dargestellt. Die blauen Dreiecke (40 Sensoren) zeigen die 
Verteilung des temporären seismischen Oberflächenarrays für das erste VSP-Experiment. 
Die gelben Dreiecke (12 Sensoren) stellen das permanente Oberflächenarray von S1 dar, 
das für das zweite VSP-Experiment verwendet wurde. Die roten und grünen Rauten zeigen 
die Quellenpositionen für beide VSP-Experimente, wobei nur die roten Rauten die für das 
zweite VSP-Experiment verwendeten Quellenpositionen darstellen. Die schwarze 
gestrichelte Linie zeigt die Störungszone, die das Untersuchungsgebiet in NW-SE-Richtung 
durchquert, und die schwarze Linie ist das SW-NE-Profil senkrecht zur Störungszone. Die 
Kartendaten stammen von Bing Aerial (Microsoft). C Skizze des Bohrlochs, die die 
Verteilung der Bohrlochsensoren (schwarz umrandete weiße Dreiecke) über die Tiefe und 
die aus dem Bohrkern gewonnene Lithologie zeigt. 

 

 

Abb. 9: Vergleich der gemessenen Zeitspuren für ein Fallgewicht in 60 m Entfernung zum 
Bohrloch für einzelne Bohrlochgeofone (farbige Spuren) und den Aufzeichnungen auf dem 
faseroptischen Leiter (DAS). Die DAS Daten wurden mit den NAFK Filter entrauscht. Die 
gestrichelte Linie zeigt die theoretische Ankunftszeit der Wasser Druckwellen im Bohrloch. Der 



19 

 

rote vertikale Strich markiert die Ausdehnung der Störungszone, in der die Coda-Wellen ein 
diffuseres Wellenfeld zeigen. (Abb. aus Rein et al., 2024). 

 

 
Abb. 10: Vertikale Sektion der 3D Geschwindigkeitstomographie in x und z Richtung des 
SW-NE Profils (siehe Abb. 8). Die postulierte Störungszone verläuft senkrecht zu dem 
gezeigten Profil. (Abb. aus Rein et al., 2024). 
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Vergleichende Analyse von geführten Wellen in den Störungszonen 

Um geführte Wellen entlang von Störungszonen zu charakterisieren, wurden Merkmale von 

Wavelets (z.B. Peak-to-Peak-Amplitude, spektrale Leistung und die Envelope) um den P-

Wellen-Einsatz des Wellenfeldes extrahiert.  

Hierfür wurden automatische Phasendetektions- und Charakterisierungstools in Python 

entwickelt. Es wurden dabei drei Picker-Typen verglichen: (1) eine vielversprechende Methode 

mit einem manuell festgelegten Pick-Zeitpunkt (phase follower), (2) ein klassischer STA/LTA-

Picker und (3) ein Picker basierend auf dem Akaike Informationskriterium (AIC).  

Vergleich für DAS-Aufzeichnungen in Landwüst und in Island 

Das Feldexperiment wurde in dem vorherigen Kapitel bereits beschrieben (siehe auch Rein et 

al., accepted). Die Störungszone wurde in der Landwüst Bohrung bereits durch Lithologie-

Veränderungen geologisch erfasst, und sollte nun auch seismisch direkt aus den 

Eigenschaften der seismischen Wellen charakterisiert werden. Dazu wurden im DAS-

Datensatz die Peak-to-Peak-Amplitude, spektrale Leistung und die Envelope um den P-

Wellen-Einsatz von Fallgewichts-Schüssen extrahiert und vergleichend abgebildet (Abb. 11). 

Die Parameter zeigten in dem Kalibrierungsexperiment teilweise gute Korrelationen mit der 

Abb. 11: Jedes Panel repräsentiert die Auswertung eines Fallgewichts-Schusses in Landwüst aus 
einer unterschiedlichen Entfernung. Die Linienfarben geben die jeweils angewandte Methode an. 
Änderungen im Linienverlauf sind im Bereich des Lithologie-Wechsels erkennbar, markiert durch 
graue Hinterlegung bei 50 m, 280 m und möglicherweise 220-240 m. 
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Störungszone im Bohrloch (Abb. 11), so dass der Ansatz als vielversprechend zur 

Übertragung auf andere Messungen eingestuft wurde.     

Eine wichtige Voraussetzung für die automatische P-Wellenform Charakterisierung ist jedoch 

die zuverlässige automatische Erkennung der P Einsätze. Aufgrund des hohen Signal-zu-

Rausch Verhältnisses und der hohen Kohärenz zwischen den Aufzeichnungsspuren (bedingt 

durch das dichte räumliche Sampling) ließen sich der Phase Follower Picker gut auf die 

aufgezeichneten Spuren in Landwüst anwenden. Er lieferte zuverlässig präzise Pick Einsätze 

und ermöglichte zusätzlich die Identifikation der Polarität des Einsatzes. 

Die Anwendung des Phase Follower Pickers auf die DAS-Aufzeichnungen aus Island 

gestaltete sich jedoch komplizierter. Ein automatisches Picken von P- und S-Phasen erwies 

sich als teilweise instabil (Abb. 12). Dies war zum einen bedingt durch die relativ schwache 

räumliche Kohärenz der Daten zum anderen gibt es eine systematische Verschiebung der 

Picks. Dies erfordert eingehende Untersuchung zur Funktionalität des verwendeten 

Algorithmus. STA/LTA-picker insbesondere aber der AIC-Picker lieferten vergleichsweise 

robustere Ergebnisse (Abb. 12).  

Der Versuch einen ML-basierten Picker (seisbench) zu verwenden, führte zu Picks 

vergleichbarer Güte wie der des klassischen und sehr effizienten STA/LTA Pickers. 

Möglicherweise sind die ML Picker bisher noch nicht ausreichend mit DAS-Daten trainiert 

worden (Woollam et al., 2022). Der ML-basierte PhaseNet-Picker, eine mögliche Alternative 

zu „seisbench“, konnte im Rahmen des Projektzeitraumes nicht getestet werden, da die 

Software erst nach Projektende veröffentlicht wurde (Weiqiang et al.,2023).  
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Abb. 12: Vergleich der Differenz der theoretischen vs. mit dem jeweiligen Picker bestimmten 
Ankunftszeit für Lokalbeben Einsätze entlang des DAS Kabels in Reykjanes.  

 

Weiterhin war es von Interesse die Polaritäten des P-Welleneinsatzes in der DAS-

Aufzeichnung von lokalen Mikrobeben mit Magnituden kleiner M=2 zu bestimmen. Abb. 13 

zeigt ein Beispiel für ein M 1.69 Erdbeben in geringer Entfernung zu dem DAS Kabel auf 

Reykjanes. Auf den Kanälen 3100-2800 ist die Polarität des P-Einsatzes gut zu erkennen (Abb. 

13). Auf anderen Kanälen, und bei anderer Orientierung der Quelle zum 

Aufzeichnungsabschnitt, ist die Bestimmung der Polarität jedoch häufig nicht möglich. 
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Abb. 13: Zusammenfassung der automatischen Bestimmung von Polariäten auf DAS 
Aufzeichungen von Lokalbeben im Geothermiefeld Svartsengi auf Reykjanes, Island.  

 
Bestimmung von Herdparametern aus seismischen Wellenformen und 
Unterscheidung von aktiven Verwerfungszonen 
a) Bayesische Inversion der Abstrahlcharakteristik von oberflächennahen Erdbeben – 

Machbarkeitsstudie 

Es wurde eine Sequenz von Seismizität untersucht, die aufgrund der Injektion von Fluiden in 

ein Speichergestein induziert wurde. Diese Sequenz begann am 23. November 2022 bei 

Peace River, Kanada und umfasste mehr als 130 Erdbeben bis zum März 2023, wobei das 

größte Beben eine Magnitude von Mw 5.2 hatte. Für dieses, zusammen mit sieben weiteren 

Beben über Magnitude 3.8 wurden Herdparameter, deren Lokalität und deren 

Ungenauigkeiten durch Wellenforminversion abgeschätzt. Dafür wurde die Open Source 

Software BEAT (Bayesian Earthquake Analysis Tool) (Vasyura-Bathke et al. 2019) verwendet 

und unter anderem weiterentwickelt. Für das Hauptbeben wurden zusätzliche Bruchparameter 

wie der Nukleationspunkt und die Größe der Bruchausbreitungsfläche bestimmt. 

Die Beben kleinerer Magnitude wurden durch gepickte Ankunftszeiten und 

Wellenformkreuzkorrelationen relokalisiert. Dies ermöglicht die genaue Lokalisierung von den 

Erdbeben relativ zueinander, wohingegen die absolute Lokalisierung aller Ereignisse durch die 

zusätzliche Verwendung von geodätischen Nahfelddaten in der Inversion sichergestellt wurde.  

Die hierdurch bestimmte Punktwolke von Erdbebenlokalitäten und die bestimmten 

Herdmechanismen ermöglichen es die Geometrie des Störungssystems, welches im Zuge der 

Sequenz aktiviert wurde darzustellen (Abb. 14). Zu sehen ist unter anderem die lineare sub-
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parallele Anordnung der Ereignisse welche auf insgesamt vier unterschiedliche aktivierte und 

NW-SE streichende Störungen hinweist. Die chronologische Abfolge der Ereignisse weißt 

unter anderem darauf hin, dass die Sequenz in der Tiefe begann und dann flacher wurde. 

Auch das Hauptbeben hatte seinen Nukleationspunkt in der Tiefe und der Bruch breitete sich 

unilateral in flachere Tiefen aus. Diese Indikatoren weißen darauf hin, dass die 

Erdbebensequenz durch menschliche Aktivität, die Verpressung industrieller Abwässer in 

Gesteinsschichten, induziert wurde.  

Dies ist besonders bemerkenswert, da mit der Injektion der Abwässer vor mehr als 10 Jahren 

begonnen wurde und erst jetzt Seismizität zu beobachten war. 

 

 

Abb. 14: Relokalisierte Erdbeben, Gruppierung und Aufbau des Störungssystems. a) 
Farbige Flächen zeigen unterschiedliche geologische Einheiten und die Injektionsbohrung 
Nummer 1 (schwarz), die Leduc Formation (blau), Majeau See Formation (grün) und das 
Präkambrische Grundgebirge (grau). b-d) Interpretation der Erdbebenlokationen (Kreise, 
der Radius skaliert mit Magnitude) in vier Gruppen (F1: orange, F2: schwarz, F3: gelb, F4: 
lila) welche jeweils einer einfallenden Störung entsprechen. b) Weiße Hexagons markieren 
die Lokationen der Injektionsbohrungen und die schwarz gestrichelte Linie markiert das 
Ende des Leduc Riffs. Die Beben, welche durch Momententensoren charakterisiert wurden 
sind chronologisch nummeriert. 
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b) Werkzeuge zur Simulation von seismischen Wellen in 1-D geschichteten Medien 

 

 

Abb. 15: Links: schematische Quell-Empfängerkonstellation, die Explosionsquelle ist mit 
einem blauen Kreis gekennzeichnet, Empfänger mit einem blauen Dreieck. Rechts: 
synthetische Wellenform für akustischen Druck. 

 

Die Pyrocko-GF Toolbox (Heimann et al. 2019) wurde um eine Komponente, „scalar1“ 

erweitert. Dies ermöglicht nun Green’s Funktionsdatenbanken für Volumenänderungen oder 

akustischen Druck zu berechnen. Die Volumenänderungsspuren dV wurden mit dem 

Programmpaket  QSEIS (Wang, 1999) simuliert. Um akustischen Druck P zu berechnen wird 

folgender Faktor auf die Volumenänderung angewandt: 

𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) ⋅ 𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜 ⋅ �𝑣𝑣𝑣𝑣² − 𝑣𝑣𝑣𝑣² ⋅
4
3
� 

wobei, vp und vs die Primär und Sekundärwellengeschwindigkeiten sind und rho ist die Dichte 

des Mediums an der Quelllokation. Zum Generieren der gewünschten Größe ist in dem 

Software Interface (API) in die Quellkonfiguration das Attribut “quantity” nun mit “pressure” 

oder “volume_change” verfügbar. Solch eine akustischen Welle wie erzeugt von einer 

Explosionsquelle ist in Abb. 15 dargestellt. 

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Zuwendungen des BMWI flossen im Wesentlichen in Personalmittel. 
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die in DEEPEN in Arbeitspaket 5 (WP5) geleistete Arbeit verlief gemäß dem Antrag und der 

Projektplanung, oder wurde bei kleineren Anpassungen intern und mit der Leitung von WP5 

abgesprochen. Die durchgeführten Arbeiten waren notwendig und angemessen. 

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Das Hauptziel des Arbeitspakets WP5 bestand darin, tiefe und heiße Körper und 

Verwerfungszonen mit hoher Auflösung aufzuspüren und abzubilden, indem mikroseismische 

Ereignisanalysen, tomografische Methoden, DAS-Akquisitionen, 2D/3D-Modellierung und 

Inversion magnetischer Daten eingesetzt wurden. Ein Schwerpunkt lag auf der 

Weiterentwicklung der Methodik für die Erkennung seismischer Ereignisse, die seismische 

Abbildung und die Schätzung von Quellparametern, um die Eignung für die Kartierung im 

Allgemeinen und im Speziellen rund um die IDDP-3-Zielregion zu bewerten. Beispiele für 

Ergebnisse mit dem Potenzial einer weiterführenden, wissenschaftlichen Nutzung sind: 

•  Wir haben die Laufzeit des COSEISMIQ-Breitbandnetzes um ein Jahr bis August 2021 

verlängert und zusätzliche seismische und verteilte akustische Daten (Distributed Acoustic 

Sensing, DAS) rund um die IDDP-3 Zielregion gewonnen. Zusammen mit den Partnern der  

ETH Zürich installierten wir von Juni bis August 2021 ein dichtes Knotennetzwerk aus 500 3-

Komponenten-Geophonen in der nördlichen Region um das Kraftwerk Nesjavellir und das 

südliche Hveralid-Vulkanfeld. Damit konnte ein sehr interessanter, hochwertiger, seismischer 

Datensatz erstellt werden, der mit Metadaten bei EIDA frei verfügbar ist. Durch die Anwendung 

von maschinellem Lernen und Wellenformmigration konnten wir außerdem automatisch einen 

seismischen Katalog aus den kontinuierlichen Daten erstellen. Obwohl das Stationsarray nur 

2,5 Monate in Betrieb war, konnten wir alle zuvor kartierten seismischen Cluster 

charakterisieren. Darüber hinaus konnten wir die Vollständigkeit des seismischen Katalogs um 

eine Größenordnung senken, was zu einer 7,5-fachen Anzahl von Ereignissen führte. Dies ist 

eine wesentliche Verbesserung, die die Abgrenzung von Verwerfungen mit hoher Auflösung 

ermöglicht. 

• Die seismischen Geschwindigkeitsanomalien, die aus den tomografischen 

Abbildungsverfahren gewonnen wurden, stimmen hervorragend mit den 

Widerstandsanomalien überein, was die Fähigkeit sogenannter Ambient Noise Methoden zur 

Abbildung von Hochtemperaturreservoiren untermauert. Die anisotrope und isotrope 

Bildgebung mit den Daten zeichnete lithologische Strukturen und potenziell durchlässige 

Pfade in der flachen Kruste auf. Bedingt durch die räumliche Ausdehnung der seismischen 

Netze haben alle resultierenden Geschwindigkeitsmodelle eine Tiefenauflösung von etwa 5 

km. Die laterale Auflösung konnte jedoch durch die Einbeziehung der seismischen 
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Knotenpunkte von >500 m auf etwa 100 m erheblich verbessert werden. Hohe Vp/Vs-

Verhältnisse und b-Wert-Anomalien fallen auch mit Hochtemperaturgebieten zusammen. 

• Die Coda-Wellen-Interferometrie hat sich als kosteneffiziente Methode zur indirekten 

Messung des Wassergehalts im Porenraum des Untergrunds bewährt und trägt so zur 

Überwachung der Entwicklung eines geothermischen Reservoirs bei. Wir untersuchten das 

Potenzial des oberflächennahen und nicht-invasiven Ansatzes der Noise-Interferometrie zur 

Verfolgung der langfristigen Entwicklung von geothermischen Reservoiren.  Die 

abgeschätzten seismischen Geschwindigkeiten im geothermischen Feld von Hengill nehmen 

in der Nähe der Fördergebiete schneller ab, wo die Absenkung größer und die Dampfbildung 

ausgeprägter ist. Außerdem wurde in WP5 die erwartete seismische Geschwindigkeits-

änderung mit und ohne Wasserdampf modelliert mit dem Ergebnis, dass die Überwachung 

der zeitlichen und räumlichen Entwicklung dieser Prozesse mit dem vorgeschlagenen 

Messansatz möglich ist.  

• Im Rahmen der Aufgabe 5.3 wurde eine detaillierte Analyse der Mikroseismizität und 

Schätzungen von Quellparameter rund um Geothermiegebiete auf Reykjanes und in anderen 

Regionen durchgeführt, um ihren Nutzen für die Identifizierung überkritischer Fluide und die 

Reaktivierung von verborgenen Schwächezonen zu bewerten. Ein detailliertes Bild der 

räumlichen und zeitlichen Entwicklung der Seismizität kann auf plötzliche Veränderungen im 

Untergrund hinweisen, z. B. auf neue Magma-Intrusionen. Darüber hinaus sind verbesserte 

Ereignisorte wichtig, um eine obere Grenze der spröden-duktilen Übergangszone zu 

bestimmen. Wir haben die Herdmechanismen ausgewählter Ereignisse aus Erstausschlägen 

und aus der Inversion der Wellenformen geschätzt, um die Verwerfungszonen im Untergrund 

besser zu charakterisieren. Wir finden auch eine klare Anti-Korrelation zwischen b-Werten und 

dem Spannungsabfall während der Mikrobebenbrüche.  Abschließend kann 

zusammengefasst werden, dass geschätzte Quellparameter als eigenständige Beweis für 

überkritische Fluiden nicht ausreichen. Jeder Seismizitäts-Parameter kann jedoch als Input für 

eine weitere Analyse integriert werden, entweder als Teil einer gemeinsamen Inversion oder 

einer Play Fairway-Analyse (PFA), um eine bessere Einschränkung der Günstigkeitskarten für 

die Erbohrung von SCF zu ermöglichen. 

Die wissenschaftliche Anschlussfähigkeit ist potenziell vorhanden, erfordert aber eine konkrete 

Fortführung einzelner Entwicklungen in enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern oder 

regulierenden Behörden. 

5. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt 

Das Forschungsfeld der Geothermie und Ansätze zur Verringerung der Explorationskosten ist 

hoch aktuell und wird auf internationaler Ebene in vielen Ländern vorangetrieben und 
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gefördert. So arbeiten zum Beispiel mehrere Gruppen an den Testfeldern, die in DEEPEN 

ausgewählt wurden.  Die Arbeiten und Entwicklungen in DEEPEN sind hierzu komplementär. 

Die Projektbeteiligten haben sich regelmäßig mit anderen Wissenschaftlern auf Tagungen und 

internationalen Workshops über neue Entwicklungen und neue Erkenntnisse ausgetauscht. 

Umgekehrt wurden Veröffentlichungen von dritter Seite in DEEPEN immer aktuell 

berücksichtigt, um den größtmöglichen Erfolg für die eigenen Ziele zu gewährleisten. 

6. Darstellung der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Unmittelbar auf das Projekt bezogene und methodisch vorbereitende bzw. anknüpfende 

Publikationen sind hier aufgeführt. 
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Dahm, T., Cesca, S., Heimann, S., Mikulla, S., Milkereit, C. (2021): GFZ contribution to the 
COSEISMIQ seismic network. https://doi.org/10.14470/9D7564946595 

Isken, M.P., Heimann, S., Wollin, C., Vasyura-Bathke, H. & Dahm, T., 2022a. Lightguide—
Seismological Tools for DAS Data, doi:10.5281/zenodo.6580579. 

Das Pyrocko-GF Modul (Citation) wurde um eine Greens Funktionsdatenbankkomponente, 
die der akustischen Wellen, erweitert.  

 

Konferenzbeiträge: 
 

Büyükakpınar, P., S. Cesca, S. Heimann, D. Kühn, J. Ángel López Comino, T. Dahm: Isotropic 
source terms during 2020 seismic unrest at the Reykjanes Peninsula revealed by probabilistic 
moment tensor inversion. DGG 2023 - 83. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen 
Gesellschaft (DGG), März 2023, Bremen.  

Dahm,T., Ó. G. Flóvenz, S. Heimann, M. Isken , S. Hainzl, G. P. Hersir, K. Ágústsson, E. 
Gudnason, J. Horalek, Þ. Ágústsdóttir, C. Milkereit, R. Wang: Seismic and volcanic unrest at 
Svartsengi and Fagradalsfjall on the Reykjanes Peninsula, Iceland: Interaction of magmatic, 
tectonic and hydrothermal processes. ESC General Assembly 2021 Session 23 (online). 

Flóvenz, O.,Wang, R., Hersir, G., Ágústsson,  K., Vassileva, M.,Drouin, V., Heimann, S., 
Isken, M., Hainzl,S., Gudnason, E., Ágústsdóttir, T., Magnússon, I., Horalec, J., Milkereit, C., 
Motagh, M., Walter, T.R., Rivalta, E., Jousset, P., Dahm, T.: The possible role of magma and 
geothermal fluid in the episodic uplift cycles and intense seismicity beneath the Svartsengi 
high temperature geothermal field, Iceland, EGU General Assembly 2021 (online). 

Hannemann, K., Ohrnberger, M., Lerbs, N., Rein, Domigall, D., Isken, M.P., Krüger, F., Korn, 
M., Dahm, T.: Analysis of earthquake swarm dynamics using a 3D seismic array at the ICDP 
Eger Rift site in Landwüst. ESC General Assembly 2021 (online)  

Hannemann, K., Ohrnberger, M., Lerbs, N., Domigall, D., Isken, M., Voigt, R.,Vollmer,D.,  
Bauz, R., Klicpera, J., Sonnabend, L., Korn, M., Krüger, F., Fischer, T.,Dahm, T.: High 
frequency array observations of December 2020 swarm at surface and borehole stations at 
ICDP Eger Rift site Landwüst (Vogtland), EGU General Assembly 2021 (online). 

Heimann, S., Isken M., Milkereit C., Jousset P., Wollin C., Dahm R., Horálek J., Hersir G.P., 
Blanck H., Dahm T., Erbas K., Reinsch T., Krawczyk C. Combining Horizontal Strain DAS and 
Local Seismic Stations in a Full Waveform Attribute Stacking Detector/locator Algorithm: 
Verification Test for the Thorbjörn, Iceland, 2020 Unrest Episode, SSA Annual Meeting 2021 
(online). 

Hjörleifsdóttir, V., Kolker, A., Hokstad, K., Stefánsson, A., Obermann, A., Dobson, P., 
Sonnenthal, E., Goertz-Allman, B., Vandyukova, E., Souque, C., Benediktsdóttir, A., 
Guðnason, E., Dahm, T., Sörlie, C. (2023): DErisking Exploration for geothermal Plays in 
magmatic Environments - Results and Perspectives from the DEEPEN Project – Konferenz 
Using the Earth to Save the Earth, GRC 2023 (Reno, USA, 1. - 4.10.2023), 2925-2938.  

Isken, M., A. Baird, S.S. Christoph, H. Sebastian, T. Dahm, Seismic Ambient Noise 
Interferometry along Optical Fibers: What Insights can Distributed Acoustic Sensing provide?, 

https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/dahm
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/cesca
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/heimann
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/mikulla
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/online
https://doi.org/10.14470/9D7564946595
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/dahm


30 

 

XXVIII General Assembly of the International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG), 
2023, Berlin. 

Isken, M. P., H. Vasyura-Bathke, T. Dahm, S. Heimann: De-noising DAS Data Using an 
Adaptive Frequency-wavenumber Filter, Seismological Society of America (SSA), Annual 
Meeting 2022, Bellevue, USA, Session Fiber Optic Seismology: Understanding Earth 
Structure and Dynamics with Distributed Sensors. 

Isken, M., Dahm, T., Heimann, S., Wollin, C., Ohrnberger, M., Reinsch, T. and C. M. 
Krawczyk:  Signal analysis between DAS and geophones in a vertical borehole from active 
and passive sources, EGU General Assembly 2021 (online). 

Jousset, P., G. P. Hersir, A. Shevchenko, K. Agustsson, E. A. Gudnasson, C. Milkereit, A. 
Morschhauser, E. Eibl, T. R. Walter, T. Reinsch, K. Erbas, C. Wollin, A. Schantz, F. Samrock, 
T. Agustsdottir, T. Dahm, O. Flovenz, and C. Krawczyk. Volcano-seismic 2020 unrest in 
Reykjanes Iceland: The MAGIC multi-parametric rapid response during Covid-19 lockdown, 
EGU General Assembly 2021 (online). 

Lerbs, N., M. P. Isken, D. Domigall, K. Hannemann, D. Vollmer, R. Bauz, M. Ohrnberger, F. 
Krüger, M. Korn, T. Dahm. Seismische VSP Tomographie am ICDP Bohrloch S1 in Landwüst, 
Vogtland, Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft (DGG) 2021 (online). 

Starke, J., F. Krüger, M. Ohrnberger, T. Dahm: Seismic borehole sensor orientation using local 
earthquakes at the drill site in Landwüst, Vogtland, Germany.  83. Jahrestagung der Deutschen 
Geophysikalischen Gesellschaft (DGG), März 2023, Bremen. 

Vasyura-Bathke H. et al.: Report GFZ Arbeiten zum 2nd DEEPEN Project Meeting, März 2023. 
Trondheim. 

Vera Rodriguez, I., T. Dahm, Q. Brissaud, M.P. Isken, S. Heimann, T. Kraft, S.-M. Wu, C. 
Milkereit, C. Wollin, A. Wüstenfeld, P. Sanchez-Pastor, J. Clinton, S. Kristiansdotir, K. 
Jonsdottir, E.P.S. Eibl, O.D. Lamb, B. Goertz-Allmann, Ph. Jousset, V. Oye, A. Obermann, 
G.P. Hersir: Acoustic signals of a meteoroid recorded on a large-N seismic network and fibre 
optic cables. Nationales CTBTO Meeting, BGR, 2./3. Dezember 2021, Hannover. 

Wollin, C., P. Jousset, T. Reinsch, M. Lipus and C. Krawczyk: Strain accumulation along a 
21km long optic fibre during a seismic crisis in Iceland, 2020. EGU General Assembly 2022, 
Wien, Österreich, Session SM2.1 – Advances in fiber-optic sensing technologies for 
geophysical applications. 

 

Referenzliste (im Projekt erarbeitete Referenzen sind unter Punkt 6 gelistet): 

Ajo-Franklin, J.B., Dou, S., Lindsey, N.J. Monga, I., Tracy, C., Robertson, M., Rodriguez Trib-
aldos, V., Ulrich, C., Freifeld, B., Daley, T., Li, X. (2019): Distributed Acoustic Sensing Using 
Dark Fiber for Near-Surface Characterization and Broadband Seismic Event Detection. Sci 
Rep 9, 1328, doi.org/10.1038/s41598-018-36675-8. 
 
Flóvenz, Ó. G., Wang, R., Hersir, G. P., Dahm, T., Hainzl, S., Stefanova Vassileva, M., 
Drouin, V., Heimann, S., Isken, M. P., Gudnason, E. Á., Ágústsson, K., Ágústsdóttir, T., Ho-
rálek, J., Motagh, M., Walter, T., Rivalta, E., Jousset, P., Krawczyk, C., Milkereit, C. (2022): 
Cyclical geothermal unrest as a precursor to Iceland’s 2021 Fagradalsfjall eruption. - Nature 
Geoscience, 15, 397-404, doi.org/10.1038/s41561-022-00930-5. 
 
Heimann, S., Vasyura-Bathke, H., Sudhaus, H., Isken, M. P., Kriegerowski, M., Steinberg, A., 
Dahm, T. (2019): A Python framework for efficient use of pre-computed Green's functions in 

https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU21/EGU21-16134.html
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU21/EGU21-16134.html
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/wang
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/dahm
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/hainzl
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/magda88
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/heimann
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/isken
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/motagh
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/twalter
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/rivalta
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/pjousset
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/lotte
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/online
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/heimann
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/isken
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/marius
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/dahm


31 

 

seismological and other physical forward and inverse source problems. - Solid Earth, 10, 
1921-1935, doi.org/10.5194/se-10-1921-2019.  

Jousset, P., Reinsch, T., Ryberg, T., Blanck, H., Clarke, A., Aghayev, R., Hersir, G. P., 
Henninges, J., Weber, M., Krawczyk, C. (2018): Dynamic strain determination using fibre-
optic cables allows imaging of seismological and structural features. - Nature 
Communications, 9, 2509, doi.org/10.1038/s41467-018-04860-y. 

Masson, Y., Romanowicz, B. (2017): Fast computation of synthetic seismograms within a 
medium containing remote localized perturbations: a numerical solution to the scattering 
problem, Geophysical Research Letters, 208, 2, doi.org/10.1093/gji/ggw412.  

Vasyura-Bathke, H.; Dettmer, J.; Steinberg, A.; Heimann, S.; Isken, M.; Zielke, O.; Mai, P. 
M.; Sudhaus, H.; Jónsson, S. (2019): BEAT - Bayesian Earthquake Analysis Tool, 
doi.org/10.5880/fidgeo.2019.024. 

Waagaard, O.H., Ronnekleiv, E., Haukanes, A., Stabo-Eeg, F., Thingbo, D. Forbord, S. 
Aasen, S.E., Brenne, K. (2021): Real-time low noise distributed acoustic sensing in 171 km 
low loss fiber. OSA Continuum Vol. 4, 2, pp. 688-701, https://doi.org/10.1364/OSAC.408761 

Wang, R. (1999): A simple orthonormalization method for the stable and efficient 
computation of Green's functions. - Bulletin of the Seismological Society of America, 89, 
733-741. 

Weiqiang Zhu, Ettore Biondi, Jiaxuan Li, Jiuxun Yin, Z. E. Ross, Zhongwen Zhan (2023): 
Seismic Arrival-time Picking on Distributed Acoustic Sensing Data using Semi-supervised 
Learning.  https://doi.org/10.48550/arXiv.2302.08747 

Woollam, J., Münchmeyer, J., Tilmann, F., Rietbrock, A., Lange, D., Bornstein, T., Diehl, T., 
Giunchi, C., Haslinger, F., Jozinovic, D., Micelini, A., Saul, J. Soto, H. (2022): SeisBench- A 
Toolbox for Machine Learning in Seismology, Seismological Research Letters,93,3, p. 1695–
1709, doi.org/10.1785/0220210324. 
 

Anlagen 
 
III Erfolgskontrollbericht 
 
IV Berichtsblatt 
 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.5194/se-10-1921-2019.
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/pjousset
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/reinsch
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/trond
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/janhen
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/mhw
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/cone/persons/resource/lotte
https://doi.org/10.1038/s41467-018-04860-y
https://doi.org/10.1093/gji/ggw412
https://doi.org/10.1364/OSAC.408761
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Zhu,+W
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Biondi,+E
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Li,+J
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Yin,+J
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Ross,+Z+E
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Zhan,+Z

	I Kurzdarstellung
	1. Aufgabenstellung
	2. Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde
	3. Planung und Ablauf des Vorhabens
	4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde
	5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
	II Eingehende Darstellung
	1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele
	Erarbeitung und Analyse eines Signalfilters zur Unterdrückung von Rauschen in DAS Daten.
	Charakterisierung einer steil stehenden Störungszone bei Landwüst - VSP Experiment, Tomographie und Wellenform Anomalien auf DAS
	Abb. 9: Vergleich der gemessenen Zeitspuren für ein Fallgewicht in 60 m Entfernung zum Bohrloch für einzelne Bohrlochgeofone (farbige Spuren) und den Aufzeichnungen auf dem faseroptischen Leiter (DAS). Die DAS Daten wurden mit den NAFK Filter entraus...
	Vergleichende Analyse von geführten Wellen in den Störungszonen
	Bestimmung von Herdparametern aus seismischen Wellenformen und Unterscheidung von aktiven Verwerfungszonen

	2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises
	3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
	4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses
	5. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt
	6. Darstellung der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses
	ISI Veröffentlichungen:
	Software and Daten:
	Konferenzbeiträge:

	Anlagen
	III Erfolgskontrollbericht
	IV Berichtsblatt


