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Die Temperaturverteilung in einem unterirdischen Gasspeicher und deren zeitliche Anderungen
sind Schltisselparameter, um die Betriebsbedingungen zu erfassen und zu Uberwachen. So hangt
die Speicherkapazitét (Gasvolumen und Einspelse-Ausspeiseraten) ganz wesentlich von der Tem-
peratur ab. Dassalbe gilt fir den Taupunkt, den Dampfdruck und chemische Reaktionen. Die Op-
timierung der Betriebsbedingungen wie z.B. auch des Methanol-Inhibitionsregimes erfordern ge-
naue Kenntnisse Uber die Temperaturverteilung in Abhéngigkeit von Tiefe und Zeit in Gasspel-
chersonden und im Innern von Kavernen. Bel bekanntem Kopfdruck kann Uber die gemessene
Temperatur-Tiefenvertellung das Druckprofil berechnet werden.

Der Joule-Thomson-Effekt bildet die physikaische Grundlage fiir die Kontrolle und Uberwachung
des Rohrstranges und technischer Einbauten. Er definiert die Beziehungen zwischen Druckéande-
rungen und Temperaturanderungen. Unregelméligkeiten im Druckverlauf und insbesondere ein
leckagebedingter lokaer Druckabfall fihren zu Temperaturdnderungen und lassen sich durch
Temperaturmessungen einfach detektieren und lokaisieren. Aus Temperaturmessungen, die zeit-
gleich Uber die gesamte Strecke einer Bohrung unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen im
Steigrohr oder im Ringraum durchgefhrt werden, lassen sich detaillierte Aussagen Uber die Lage
und Grof3e einer Leckage im Rohrstrang (z.B. an Korrosionsstellen, Verschraubungen, Dichtungs-
einheiten oder Schiebestlicken) oder in der Verrohrung ableiten. Auch Hinterrohreffekte (z.B. Gas-
fluss hinter der Verrohrung) beeinflussen das Temperaturfeld in dem Rohrstrang. An einem His-
sigkeitsspiegd treten Temperaturdnderungen auf, die durch eine kurzzeitige Druckentlastung ver-
stérkt werden konnen, so dass die Lage eines FHissgkeitsspiegd in Bohrungen oder in einer Ka
verne bestimmt und Uberwacht werden kann.

Die Erfassung und Uberwachung der Temperaturverteilung geben daher dem Betreiber eines unter-
irdischen Speichers wichtige Informationen. Allerdings ist es erforderlich, dass die Messungen
zeitgleich Uber die gesamte Messstrecke bel hoher Temperatur- und Ortsaufl6sung und einem dich-
ten Zetraster (z.B. 1 min) efolgen kdnnen, um schnell ablaufende Prozesse zu erfassen und zu
lokaliseren. Die konventionellen Bohrlochtemperaturmessungen konnen diese Anforderungen
nicht erfillen. Das Verfahren der faseroptischen Temperaturmessung erdffnet hier ganz neue Mog-
lichkeiten, daesdie zeitgleiche Temperaturmessung Uber lange Strecken mit der geforderten Orts-
und Temperaturaufldsung auch in kurzer Messabfolge ermoglicht. Dieses Verfahren bietet sich
daher fur Untersuchungen in unterirdischen Gasspeichern (Kavernen und Produktionssonden von
Aquiferspeichern) an. Sait fast 10 Jahren liegen Erfahrungen mit faseroptischen Messungen in Ka
vernen und Aquiferspeichern vor. Erste Messungen erfolgten 1992 in der Bohrung Mwd 5 des
Kavernenfeldes Mittenwalde [Hurtig u.a,,1993] und 1993 in der Bohrung B41 des Aquiferspei-
chers Buchholz [Brumlich und Hurtig, 1995; Hurtig u.a., 1994; Grol3wig, u.a., 1998].

MESSMETHODIK

Das verteilte faseroptische Laserradar-Temperaturmessverfahren (DTS: Distributed Fibre Op-
tic Temperature Sensing) nutzt die Temperaturabhangigkeit bestimmter optischer Eigen-
schaften von Lichtwellenleitern zur Messung der Temperatur entlang eines Lichtwellenleiters
[Grof3wig u.a.,,2001]. Dazu werden kurze Laserlichtimpulse in den Lichtwellenleiter eines Sen-
sorkabels eingekoppelt. Bel der Ausbreitung des Laserlichtimpulses wird das Licht an den
Molekulen des Lichtwellenleiters gestreut. Die Intensitét des Ramanrtickstreulichtes zeigt eine



deutliche Temperaturabhangigkeit. Das Messprinzip der faseroptischen Temperaturmessung
besteht darin, die beiden Komponenten des Ramanrickstreulichtes, die Stokes- und die Anti-
Stokes-Linie, aus dem Ruckstreuspektrum auszufiltern. Durch Bildung des Quotienten der
jewelligen Intensitéten (15/1s~T) kann in eindeutiger Weise die Temperatur des Lichtwellenlei-
terabschnitts, in dem das Licht zurtickgestreut wurde, berechnet werden. Der Lichtwellenleiter
wird dadurch selbst zum sensitiven Element. Da die Lichtgeschwindigkeit in der optischen
Faser bekannt ist, kann aus der Laufzeit des riickgestreuten Ramanlichtes die zugehdrige
Ortskoordinate ermittelt werden. Damit wird es mdglich, Temperatur und Ortszuordnung ent-
lang einer optischen Faser zeitgleich zu messen. Mit der DTS-Technik kann die Temperatur
Uber Strecken von mehreren Kilometern Lange mit einer genauen Ortszuordnung der Mess-
werte Uber lange Zeitrdume bestimmt werden. Entlang des Messkabels gibt es keine el ektri-
schen Bauelemente oder Baugruppen. Das System ist vollig unempfindlich gegentiber elekt-
romagnetischen Feldern und kann auch bel extremen Anforderungen an den Explosionsschutz
eingesetzt werden.

Fur die Messungen wird ein faseroptisches Temperatursensorkabel entweder permanent im Ring-
raum oder fur tempordre Messungen im Rohrstrang installiert. Temperaturveranderungen im
Ringraum oder im Hinterrohrbereich (z.B. auch im Bereich der Zementation) beeinflussen
auch die Temperatur innerhalb des Steigrohrstranges und kénnen dort detektiert und lokali-
siert werden. Einspeisung oder Ausspeisung von Gas sowie eine Ringraumentlastung konnen
genutzt werden, um das Temperaturfeld zu verandern und Temperatureffekte durch Druckan-
derungen im Steigrohrstrang oder im Ringraum zu stimulieren. Fir die Messungen in Innern
von Sonden muss das faseroptische Temperatursensorkabel sehr hohen mechanischen Anfor-
derungen entsprechen. In das Messkabel kann ein CCL-Tool zur genauen Teufenmarkierung
integriert werden. Abb. 1 zeigt eine typische Situation flr den Einbau eines faseroptischen
Sensorkabelsin einer Kaverne bzw. in einem Aquiferspeicher.

ERGEBNISSE

Dichtigkeitskontrolle der Bohrlochkomplettierung

Die physikalische Grundlage fur eine Dichtigkeitskontrolle durch Temperaturmessungen ist
der Joule-Thomson Effekt, der den Zusammenhang zwischen Druckentlastung und Tempera-
turabnahme angibt. Fir Methan ist der Temperatureffekt ca. 0,5 K pro bar Druckentlastung,
fUr Erdgas der H-Gasfamilie ca. 0,4 K pro bar. Eine |okale Druckentlastung und damit eine
Temperaturabnahme kann an Defekten der Bohrlochkomplettierung auftreten. Schematisch
sind die Bedingungen in Abb. 2 dargestellt. Zur Detektion und Lokalisierung von Undichtig-
keiten wird ein faseroptisches Temperatursensorkabel im Innern des Steigrohres installiert.
Bei einem Leck im Forderrohr stromt Gas in den Ringraum und erhdht den Ringraumdruck.
Bei einem Leck in der Verrohrung (Casing) kann Gas auch in die Zementation bzw. in das
umgebende Gebirge tberstrémen. Ein Druckaufbau im Ringraum ist daher ein typisches An-
zeichen fur eine Leckage in dem Steigrohr oder im Bereich von technischen Einbauten. Wenn
der Ringraum entlastet wird, beginnt das Gas aus dem Steigrohr in den Ringraum tberzutre-
ten. Dabei erfolgt eine lokae Druckentlastung, so dass die Temperatur im Bereich der Le-
ckage absinkt. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse von faseroptischen Temperaturmessungen in der
Fordersonde einer Gaskaverne in Norddeutschland. Zur Verdeutlichung der Effekte ist die
Temperaturdifferenz zwischen dem mittleren geothermischen Gradienten und den Messwerten
dargestellt. Deutlich ist die Temperaturabsenkung um Uber 6 K an der Leckagestelle zu erken-
nen. Abb. 4 zeigt die Temperaturkurven fur einen kurzen Abschnitt der Kaverne S10 des Ruhrgas-
Untertagespeichers Epe. Die Details der Bohrlochkomplettierung sind auf der linken Seite darge-
stellt. Die Temperaturkurve bei t =ty zeigt den Ausgangszustand und spiegelt in diesem Abschnitt
den geothermischen Gradienten wider. Die Ringraumentlastung begann bei t = tp. Die Temperatur



nimmt im Bereich der Undichtigkeit in Abhangigkeit von der Ringraumentlastung mit der Zeit ab.
Die maximale Temperaturabsenkung betrégt ca. 3,5 K (von 42,5 bis 39,0 °C). Das Temperaturmi-
nimum ist deutlich ausgeprégt und kann exakt einem Punkt der Bohrlochkomplettierung zugeord-
net werden.
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Abb. 3: Leckage-Detektion durch faseroptische Abb.4: Bohrlochkomplettierung und Tempera-
Temperaturmessungen tur-verteilung in der Kavernenbohrung Epe S10

Abb. 5a und b zeigen die Temperaturanderungen in Abhangigkeit von Zeit und Teufe wah-
rend der Ein- und Ausspeisung von Erdgas in der Kaverne Epe S 10. Die Ein- und die Aus-



speisung von Gas begannen jewells bei t = to. Entsprechend der Temperatur des Einspeisega
ses fadlt bel der Gaseinspeisung die Temperatur im Steigrohr schnell ab (Abb. 5a). Ein quasi-
stationdrer Zustand wird erst nach Uber 4 Stunden erreicht. Ganz deutlich markiert sich die
Oberkante der Kaverne, in der nur sehr geringfiigige Temperaturanderungen auftreten.
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Abb. 5a: Verdnderung der Temperatur in
Abhangigkeit von Zeit und Teufe wahrend der A
Injektion von Gas

Abb. 5b: Verdnderung der Temperatur in
bhéngigkeit von Zeit und Teufe wéhrend der
Gasausspeisung

Bei der Gasausspeisung (Abb. 5b) steigt die Temperatur deutlich an, die Oberkante der
Kaverne bildet sich nur schwach ab.

Bestimmung der Gebirgstemperatur

Der Betrieb eines Aquiferspeichers beeinflusst langfristig die Gebirgstemperatur sowohl im
Bereich der Speicherhorizonte als auch des Deckgebirges. Die aktuelle Gebirgstemperatur
im Umfeld einer Bohrung kann mit Hilfe des HORNER-Verfahrens bestimmt werden.
Hierflr ist es notwendig, dass Gas Uber eine bestimmte bekannte Zeit ausgespeist und da-
mit die Temperatur im Umfeld der Bohrung deutlich gestort wird. Nach Beendigung der
Ausspeisung mussen die Temperaturmessungen sofort beginnen und sich dann in grof3eren
zeitlichen Abstanden Uber einen langeren Zeitraum fortsetzen bis die Gleichgewichtstem-
peratur extrapoliert werden kann. Auf dieser Grundlage kann dann die aktuelle Gebirgs-
temperatur ermittelt werden. Abb. 6 verdeutlicht die Veranderung der Gebirgstemperatur
im Umfeld der Bohrung B 41 des Erdgasspei chers Buchholz im Laufe von 17 Jahren.

Reservoirdynamische Prozesse

Temperaturmessungen kénnen wichtige Informationen Uber die Raum-Zeit-Vertellung des Gases
und Uber die ablaufenden dynamischen Prozesse in Aquiferspeichern geben. Hierzu gehdren z.B.
Aussagen Uber die Hauptzuflussbereiche innerhalb eines Spel cherhorizontes und tber Zustrombe-
reiche in Sonden, die schichtparalld verlaufen (Schrég- oder Horizontal bohrungen). Wenn Filter-
bereiche durch Sazausfédlung verstopft sind, kénnen konventiondle Flowmetermessungen zu



falschen Ergebnissen fuhren. Auch in diesen Féllen kann mit Hilfe der faseroptischen Tempera
turmessungen eine Klarung erfolgen. Temperaturmessungen in einer oder in mehreren Bohrungen
um eine Eingpeisesonde ermoglichen die Bestimmung der réumlichen Verteilung der Temperatur
im Speicherhorizont und damit die Bestimmung dynamischer Vorgange im Speicher. Abb. 7 zeigt
die Ergebnisse in einer Bohrung des Untergrundspei chers Ketzin wéahrend der Gasainspeisung in
eine Nachbarsonde in einer Entfernung von ca. 500 m. Die drei Kurven stellen die Temperatur in
unterschiedlichen Tiefen des Speicherhorizontes dar. Bereits 2 Stunden nach Beginn der Gasain-
speisung gibt es einen nachweisbaren Temperaturanstieg. In Abhangigkeit von der Messteufe im
Speicherhorizont erreicht der Temperaturanstieg nach 6 Stunden Werte bis 1 K.
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Speicher Buchholz

Abb. 7: Anderung der Temperatur in unter-
schiedlichen Tiefen des Speicherhorizontes bei
Gasaingpeisung in einer Nachbarbohrung

Bestimmung des Flissigkeitsspiegels

In Aquiferspeichern a&ndert sich die Lage des Flissigkeitsspiegels in Abhangigkeit von der
Gaseinspeisung oder Gasausspeisung. Am deutlichsten ist dieser Effekt in Sonden im Bereich
des Strukturrandes. Mit Hilfe von faseroptischen Temperaturmessungen ist eine eindeutige
Erfassung des Flissigkeitsspiegels moglich ist. Der Effekt 1&sst sich stimulieren, wenn eine
Druckentlastung der Gassaule erfolgt. In gleicher Weise kann bei einer Ringraumentlastung
der Spiegel der RingraumflUssigkeit bestimmt werden. Abb. 8 zeigt die Ergebnisse von Mes-
sungen in der Sonde Epe S 10.

Uberwachung von | njektionsmafnahmen zur Stimulation von Gas- bzw. Olzufliissen

Die Injektion von FlUssigkeiten oder Dampf im Rahmen von Stimulationsmal3nahmen verur-
sacht Temperaturanderungen. Temperaturverdnderungen in Beobachtungssonden, die um
eine Injektionssonde angeordnet sind, kénnen erfasst; der Injektionsprozess kann daher G-
berwacht werden (s. auch Abb. 7). Damit ist es mdglich, auch den Durchbruch einer thermi-
schen Front oder hydraulische Verbindungen zwischen der Injektionssonde und Beobach-
tungssonden zu detektieren und teufenmaldig exakt zu lokalisieren.
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Abb. 8: Bestimmung des Spiegels der Ring- Kaverne und Prozesse bel der Ein- oder Ausspel-

raumschutzfliissigkeit, Bohrung Epe S 10 sung erfasst werden konnen. Die Langzeitande-
rung der Gebirgstemperatur im Deckgebirge von

Untertagespeichern wird unter Nutzung des

HORNER-
Verfahrens bestimmt. Auch der Nachweis einer Wasserzirkulation im Deckgebirge, die letzt-
lich zu einer Schadigung der Zementation fuhren kann, ist moglich. Es wurde weiterhin der
Nachweis geflhrt, dass die Lage des FlUssigkeitsspiegel in Sonden und der Schutzfltssigkeit
im Ringraum eindeutig bestimmt werden kann. Die Erfahrungen zeigen, dass faseroptische
Temperaturmessungen ohne Umbauten oder technische Verdnderungen am Bohrkopf bzw. im
Steigrohrstrang und ohne lange Unterbrechungen des Speicherbetriebes moglich sind. Mit
dem in einer Bohrung eingebauten Messkabel lassen sich ohne besonderen Aufwand Lang-
zeitmessungen durchfthren, ohne dass der Ein- und Ausspeisebetrieb nachhaltig eingeengt
wird. Das faseroptische Temperaturmessverfahren ist damit ein kostengtinstiges Diagnosever-
fahren und fiir den Betrieb und die Uberwachung von Untertagespeichern von grofzem Wert.
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