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Die ortsaufgel Oste faser optische Temper atur mefdtechnik -
L eistungsfahigkeit und Anwendungsmoglichkeiten im Umwelt-
und Geober eich anhand ausgewahlter Beispiele

Stephan Grolwig (Jena), Eckart Hurtig (Teltow), Michadl Kasch (Teltow), Katrin Kiihn (Jena)

Die ortsaufgel 6ste faseroptische Temperaturmeldtechnik stellt ein neues Verfahren zur Temperaturmessung
dar. Durch die zetaufgdoste Messung des Raman Ruckstreuspektrums i man in der Lage,
Temperaturverteilungen entlang eines Weges, in einer Hiéche oder in einem Volumen mit hoher Orts- und
Temperaturaufl 6sung mefdtechnisch zu erfassen. Die Leistungfahigkeit und die Anwendungsmdglichkeiten
des Verfahrens werden anhand ausgewéhlter Beispiele dargestelit.

The Didributed Fibre Optic Temperature Sensing represents a new physical approach for temperature
measurements. Due to the time domain reflected measurement of the Raman backscattering effect
temperature sensing with a high spatia resolution and a high accuracy in one, two and three dimensiona
gpaces becomes possible. Efficiency and applicability are represented by the means of example data.

1 Mel3prinzip

Die ortsaufgeloste faseroptische Temperaturmeldtechnik, en faseroptisches Laserradar-
Temperaturmeldverfahren, nutzt die Temperaturabhangigkeit bestimmter optischer Eigenschaften
von Lichtwellenleitern zur Messung der Temperatur entlang eines Lichtwel lenleiters. Dazu werden
kurze Laserlichtimpulse in die Lichtwelenleiter des Sensorkabels eingekoppelt. Ein geringer Tell
des Laserlichtes wird zurlickgestreut. Neben der engedtrahlten Waelenldnge enthdt das
Rickstreuspektrum je ein sogenanntes Stokes- und Anti-Stokes-Band (Raman-Effekt), diein ihrer
Wellenldnge jeweils zu geringeren bzw. grof¥eren Wellenlangen hin verschoben sind. Wéhrend die
Intensitét des Stokes-Bandes |s anndhernd temperaturunabhangig ist, zeigt das Anti-Stokes-Band
|, eine deutliche Temperaturabhangigkeit.
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Abb.1 Physikalisches Prinzip der faseroptischen Laserradar-Temperaturmefdtechnik
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Durch Bildung des Quotienten der beiden Intengitéten kann in eindeutiger Weise die Temperatur
des Lichtwellenleiterabschnitts, in dem das Licht zurlickgestreut wurde, berechnet werden.
Hierflr gilt die folgende Beziehung:

la/ 1s={(no + Ny )*/ (ng - n )™} exp (-heny /kT)

mit: |, -Intensidt der Anti-Stokes-Linie T - Temperatur
I -Intensidt der Stokes-Linie h - Plancksches Wirkungsquantum
N, - Wellenzahl des einfallenden Lichtes k - Boltzmann-Konstante
n, - Verschiebungsbetrag der Wellenzahl ¢ - Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
im Lichtwellenleiter

Dabel handdt es sch um die mittlere Temperatur degenigen Léangenabschnitts, aus dem das
rickgestreute Licht innerhab eines bestimmten Zeitfensters stammt. Das Auswertegerét
verknipft die Intenstétsmessung mit einer Laufzeitmessung des Lichts im Lichtwellenleiter und
liefert auf diese Weise die Temperaturwerte samtlicher Langenabschnitte,

2 Physikalisch-technische Parameter des M ef3systems

Das faseroptische Laserradar-Temperaturmeldverfahren nutzt die Temperaturabhangigkeit der
Raman-Ruckstreuung a's sensorischen Effekt. Da Streuprozesse statistische Prozesse sind, ist das
Mef3ergebnis mit einem statistischen Rauschen Gberlagert.
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Abb. 2 Messungen in einem Tiefbrunnen zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit
linke Abb.: Temperatur-Teufen-Verteilung im Grubenwasser (Mittelwert aus
180 Einzelmessungen, Mef3zeit einer Einzelmessung: 1 min)
rechte obere Abb.: Abweichung der 180 Einzelmessungen vom Mittelwert in 150m Teufe
1s = 0,033 K (Standardabweichung des Einzel mef3wertes)
rechte untere Abb.: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen
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Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Mef3ergebnisse wurde die Temperatur-Teufen-
Verteilung in einem Tiefbrunnen insgesamt 180 ma mit einer Mefizeit von je 1 min bestimmt.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung der Temperatur in verschiedenen Teufenbereichen zeigt, dald die Temperatur
wadhrend der Zetdauer der Messungen im Mittel konstant ist und nur datistischen
Schwankungen unterworfen ist. Dadurch ist es mdglich, aus alen Messungen eine mittlere
Temperatur-Teufen-Vertellung zu bilden (Sehe Abb. 2 links). Abbildung 2 oben rechts zeigt
exemplarisch fur die Teufe von 150 m die Abweichung jedes Einzdmef3wertes zum Mittelwert
Uber ale 180 Einzelmessungen. Die Berechnung der 1s-Streuung (Standardabweichung der
Einzemef3werte) ergibt einen Wert von 0,033 K. Die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen
gelt anndhernd eine Gaul3-Verteilung dar (sSehe Abb. 2 rechts unten). Damit kann man davon
ausgehen, dal3 die Reproduzierbarkeit einer Einzelmessung mit einer Mef3zeit von 1 min besser
0,1 K (entspricht einem Wert von 3s) ist. Durch eine Anzahl N von Wiederholungsmessungen
|8 sich der statistische Mel¥ehler um /N verringern.

In der Praxis haben sich je nach Aufgabengtellung Mef3zeiten von ca. 1 min (fur die in-Stu-Erfas-
sung schnell ablaufender Prozesse z.B. beim Fluid Logging) bis ca. 40 min (fur die Untersuchung
quas stationdrer Prozesse) a's ausreichend erwiesen.

Definiert man das Temperaturauflosungsvermdgen, as die Temperaturdifferenz zwischen zwel
benachbarten Mef3werten, die unter alen Umsténden mef3echnisch sicher erfaldt werden kann, so
kann das AuflGsungsvermdgen héchstens das Doppelte der Reproduzierbarkeit betragen.
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Abb. 3 Vergleich der mit unterschiedlichen Verfahren in einer Bohrung gemessenen Temperatur-
Teufen-Verteilung
linke Abb.: Messung mit Multisonde (unabhangige Fremdfirma) - Dreiecke
Faseroptische Messung (Mef3zeit: 1 min., GESO) - durchgehende Kurve
mittlere Abb.: Differenz zwischen beiden Messungen - Rechtecke
Mittlere Abweichung der beiden Messungen - durchgehende Kurve
rechte Abb.:  1s-Streuung der faseroptisch gemessenen Temperaturwerte bezogen auf
die mittlere Abweichung
1s = 0,035 K (Standardabweichung des Einzelmel3wertes)
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In die Gleichung zur Bestimmung der Temperatur aus dem gemessenen Intenstésverhdtnis
gehen neben der Wellenzahl des einfallenden Lichtes (eine kongtante Grof¥e, die durch die
verwendete Laserlichtquelle festgelegt ist) und den Naturkonstanten k, h und c der
Verschiebungsbetrag der Wellenzahl durch die Ramanstreuung ein. Dieser Verschiebungsbetrag
héngt von der konkreten Beschaffenheit des verwendeten Lichtwellenleiters ab. Diese Grolie
muf3 fiir jeden eingesetzten Lichtwellenleiter durch Kalibrierung neu bestimmt werden, da bel der
Fertigung der Lichtwelenleter immer Fertigungstoleranzen auftreten, so dal3 kein
Lichtwdlenleiter exakt dem anderen gleicht. Die Anbindung des gemessenen
I ntensitétsverhdtnisses des riickgestreuten Lichtes an die absolute Temperaturskaa erfolgt Uber
eine gerédenterne Kalibrierung. Die Anbindung an die absolute Temperaturskda erfolgt im
Normafal mit einer Genauigkeit von + 0,3 K. Mit erhdhtem Aufwand bel der Kadibrierung 18X
sch die Genauigkelt der Anbindung noch verbessern, wie der Vergleich der in einer Bohrung mit
verschiedenen Verfahren gemessenen Temperatur-Teufen-Vertellungen zeigt (Sehe Abb. 3). Die
beiden Messungen und die Kalibrierung der beiden Mef3sonden erfolgten vollig unabhangig
vone nander.

Mit der faseroptischen Laserradar-Temperaturmef3technik steht ein Mef3verfahren zur Ver-
flgung, dal? die Erfassung der Temperatur mit hoher Orts und Zeitauflosung auch unter
komplizierten Bedingungen gestattet. Das faseroptische Temperatursensorkabd ist ein elektrisch
vollig passiver Temperatursensor. Elektronische Baudemente sind entlang des Kabels nicht
vorhanden. Korrosonseffekte treten auf Grund der widerstandsfahigen Ummantelung des Kabels
nicht auf. Aus den Erfahrungen bei Erdkabeln 1&% sch fir spezielle Kabelkonstruktionen eine
L ebensdauer fir faseroptische Sensorkabe von wenigsten 2 - 3 Jahrzehnten ableiten.

Zusammengefald sind die wesentlichen Vorziige dieser faseroptischen Temperaturmeldechnik:

(1) Simultane Messung von Temperatur und Ort entlang einer Mefistrecke bis 20 km *) mit;
- Ortsauflésung 3 0,25 m *)
- Temperaturauflésung bis zu 0,02 K *)
- Absolutgenauigkeit der Temperaturmessung besser + 0.3 K
- Temperaturbereich -50°C bis +80°C
Die mit *) gekennzeichneten Werte hangen voneinander ab.
(2) KeneBeenflussung des Temperaturfeldes durch den Mef3vorgang
(3)  Nutzung von Spezidkabe konstruktionen zum Einsatz unter rauhen Umgebungsbedingungen:
- pH?3 2
- Druckfestigkeit des Temperatursensorkabels bis zu 75 MPa
- Erwelterter Temperaturbereich -140°C bis +460°C

(4) Saionérer Einbau des Mefkabels an spéter nicht mehr zuganglichen Stellen moglich
(5) Langzeitmonitoring méglich

Durch ene entsprechende Anordnung des Lichtwelenleiters kann die Temperaturverteillung
entlang eines Weges, in einer Féache oder in eénem Volumen kontinuierlich mit hoher
Ortsaufl6sung ermittelt werden.



VDI BERICHTE 91

3 Einsatzgebiete/ Anwendungsmaoglichkeiten des M ef3systems

Im Geo- und Umweltbereich ist die Raum-Zet-Verteilung der Temperatur ein wichtiger
Parameter, um natlrliche und anthropogen bzw. technogen beeinflul®e Prozef3dblaufe zu
erfassen, zu untersuchen und langfristig zu Uberwachen. Die Temperatur ist ein natirlicher,
absolut umwetvertraglicher Tracer. An Hand des folgenden Beispids sollen die Vorziige und die
Lestungsfahigkeit der ortsaufgelosten faseroptischen Temperaturmefdtechnik demonstriert
werden.

Aquifer- und Kavernenspeicher werden fir die unterirdische Speicherung von Erdgas genutzt.
Fir die Bewertung des Betriebszustandes und eine Uberwachung ist die Temperaturverteilung
und deren zeitliche Entwicklung eine wichtige Mel3groi3e. Die Langzeittemperaturentwicklung in
einem untertagigen Gasspeicher liefert thermodynamische Informationen, die in Verbindung mit
den geologischen Gegebenheiten des Untergrundes ein detailliertes Bild der Vorgange im
Speicher entstehen lassen. Insbesondere Fragen der Speicherkapazitét hangen von der
Temperatur ab. Die ortsaufgelOste faseroptische Temperaturmefdechnik bietet erstmds die
Maoglichkeit, zeitgleich und Uber lange Zeiten das vollsténdige Temperatur-Teufen-Profil in
Bohrungen und Kavernen mit hoher Orts und Temperaturauflosung zu messen. Es werden
mechanisch wie chemisch robuste Sensorkabel mit ener Lebensdauer von mehr ds drel
Jahrzehnten verwendet. Die Sensorkabel werden durch den Sondenkopf eingefihrt und
druckdicht eingebaut. Sie lassen sich sowohl in der Bohrung as auch im Ringraum ingtallieren.
Nach der Installation der Sensorkabe wird der Speicherbetrieb nicht gestort.

Durch die Speicherung von Erdgas in einem Aquiferspeicher wird das Temperaturfeld deutlich
beeinfluld. Abbildung 4a zeigt derartige Untersuchungsergebnisse. Unter Verwendung des
Horner-Verfahrens wurde mit Hilfe eines faseroptischen Sensorkabels, das im Ringraum einer
Forderbohrung permanent installiert war, die aktuelle Gebirgstemperatur bestimmit. Die Gebirgs-
temperatur hat sich infolge des Spel cherbetriebes nach einem Betriebszeitraum von ca. 20 Jahren
deutlich gegentiber dem Ausgangszustand vor Beginn des Speicherbetriebs veréndert. Esist eine
Abkiihlung im Bereich des Speichers durch die Injektion kilhlen Gases sowie eine Erwérmung
des Hangenden im Bereich der Bohrung eingetreten.
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Der Betrieb eines Aquiferspeichers erfordert detaillierte Kenntnisse Uber die raumlichen und
zeitlichen Ausbreitungsvorgénge des Gases im Speicher. Bel der Eingpeisung von kilhlem Gas
breitet es sich von einer Eingpeisesonde im Speicherhorizont aus und fiihrt zu einer Anderung des
Temperaturfeldes im Speicherhorizont. Ein réumliches Bild dieser Vorgange entsteht, wenn
zeitgleich die Temperatur-Teufen-Profile in mehreren Sonden an verschiedenen Standorten Uber
den Zetraum des Ausbreitungsprozesses mefdechnisch erfald werden konnen, was mit der
ortsaufgel 6sten faseroptischen Temperaturmeldtechnik problemlos mdglich ist. Damit lassen sich
dann zu den jewelligen Druckverhdltnissen an den betelligten Sonden die entsprechenden
Ausbreitungsvorgange im Speicher rdumlich und zeitlich verfolgen. Abbildung 4b zeigt ds
Beispid, da? der Eingpeisevorgang in einer Sonde bereits nach kurzer Zet in ener
Nachbarbohrung tiber die Anderung der Temperatur erfaldt werden kann.

Die hohe Temperatur- und Ortsauflésung der faseroptischen Temperatursensorik erméglicht es,
Aussagen Uber die Lage undichter Muffen oder von Lecks in dem Tubingsirang und Uber
Hinterrohreffekte zu machen. Dazu wird die Temperatur-Teufen-Verteilung vor und nach der
Entspannung des Ringraumes der Bohrung gemessen. In der Differenzkurve der
Temperaturprofile zeigen negative Temperaturanomdien undichte Muffen, postive
Temperaturdifferenzen den Zustrom warmeren Gases im Hinterrohrbereich aufgrund schadhafter
Zementation an. Solche Messungen sind sdbst dann méglich, wenn das Sensorkabd im
Forderrohr ingtdliert wird. Temperaturdnderungen im Ringraum oder der Zementation wirken
Uber Warmeeitungsvorgange in das Forderrohr zurtick und lassen sich mit der empfindlichen
faseroptischen Temperatursensorik mefdtechnisch erfassen und genau lokaiseren.

Weitere wesentliche derzeitige Einsatzgebiete dieser Temperaturmefdtechnik sind:

- Uberwachung von Grundwasser- und Thermal bohrungen; Geomonitoring in Tagebaukippen
zur Uberwachung der Prozef3ablaufe in Bergbaufol gel andschaften; Begleitendes Monitoring
bel der Flutung unterirdischer Grubengebdude; Hydrogeol ogische Untersuchungen

- Messungen im Tunnd-, Erd- und Bergbau; Dichtigkeitsiiberwachung von Schlitzwanden;
Fluid Logging zur Detektion von Stérungszonen und Kildftigkeiten; Untersuchungen zur
Entwésserung von Boschungen; Kontrolle von Zementationen von Bohrungen

- Monitoring in unterirdischen Erdgasspeichern

- Uberwachung von Gefrierbohrungen und Gefrierschichten

- Uberwachung von unterirdischen nicht befahrbaren Endlagern

- Monitoring von Erdwarmesonden und - sondenfeldern

- Leckageortung und Langzeitmonitoring von Talsperren, Damm:- und Deichbauten

- Uberwachung von Deponiebasisabdichtungen und von Altdeponien; Ortung und Uber-
wachung von Aufheizzonen und Glimmbrandherden; Langzeitiberwachung von Transport
und Stoffumsetzungen von Schadstoffen aus anaeroben Deponien

- Leckageortung und Langzeitmonitoring von Erddl- und Hochdruckgaspipeline, sowie von
Heiztrassen

- Fadility-Management in Gebauden und technischen Anlagen
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