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1. Problemstellung 
 
In Bohrungen bilden sich zwischen Medien mit unterschiedlichen stofflichen oder 
physikalischen Eigenschaften Grenzflächen. Kenntnisse über die Teufenlage solcher 
Grenzflächen und möglicher zeitlicher  Veränderungen sind für den Betrieb von Bohrungen 
und das Verständnis von Prozessabläufen in Bohrungen und Hohlräumen (z.B. Kavernen) 
wichtig. Die Lage von Grenzflächen muss daher messtechnisch erfasst und gegebenenfalls 
überwacht werden.  
An Grenzflächen treten in der Regel Temperaturänderungen auf, so dass für deren Erfassung 
und Überwachung Temperaturmessungen eingesetzt werden können. Dabei bietet sich die 
faseroptische Temperatursensorik an. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht vor allem darin, 
dass die Temperatur zeitgleich über die gesamte Messstrecke (Bohrung) mit einer hohen Orts- 
und Zeitauflösung bestimmt werden kann und das Temperaturfeld besonders im Bereich einer 
Grenzfläche durch den Messvorgang nicht gestört wird, wie es bei fahrenden Messsonden 
stets der Fall ist. An drei Beispielen werden die Möglichkeiten der faseroptischen 
Temperatursensorik dargestellt:     
 
Erfassung und Überwachung der Lage des Wasserspiegels bei der Flutung bzw. 
Endverwahrung von Bohrungen und Schächten 
 
Lage des Spiegels der Schutzflüssigkeit im Ringraum von Bohrungen 
   
Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels im Rahmen von Dichtheitsüberprüfungen von Kavernen  
(Mechanical Integrity Test). 
 
 
2. Methode der faseroptischen Temperaturmessung 
 
Das Verfahren der verteilten faseroptischen Temperaturmessung (DTS) basiert auf der 
OTDR-Methode (Optical Time Domain Reflectometry). Abb. 1 zeigt das Grundprinzip. Das 
Licht eines Impulslasers wird in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt. Bei der Ausbreitung 
des Laserlichtimpulses wird das Licht an den Molekülen des Lichtwellenleiters gestreut, 
wobei ein geringer Teil wieder zurückgestreut wird. Die Intensität des rückgestreuten Lichtes 
ist direkt proportional zur Temperatur. Dabei handelt es sich um die integrale Temperatur für 
einen kurzen Längenabschnitt des Lichtwellenleiters, aus dem das rückgestreute Licht 
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters stammt. Bei der faseroptischen Temperaturmessung 
wird also die Messung der Intensität des rückgestreuten Lichtes mit einer Laufzeitmessung 
des Lichtes in dem Lichtwellenleiter verknüpft. Damit erhält man eine eindeutige 
Ortszuordnung aller Temperaturwerte. Bei einem Zeitfenster von 10 ns beträgt der 
Längenabschnitt, für den die Integraltemperatur bestimmt wird, 1 m. Auf Grund des 
Messprinzips werden mit Ausnahme der Temperatur alle Einflüsse, die auf Veränderungen 
der Lichtquelle oder anderer äußerer Einwirkungen auf den Lichtwellenleiter zurückzuführen 
sind, eliminiert. Das Temperatursensorkabel ist ein elektrisch völlig passiver 
Temperatursensor. Elektronische Bauelemente sind entlang des Kabels nicht vorhanden. In 
dem faseroptischen Temperatursensorkabel können mehrere optische Fasern enthalten sein. 
Für den Einsatz der faseroptischen Temperaturmesstechnik zur Bestimmung des 
Flüssigkeitsspiegels  bietet das Verfahren vor allem folgende Vorteile: 
ñ Einfache Installation des Messkabels in einer Bohrung. 
ñ Das Kabel verbleibt in der Bohrung während des gesamten Testzeitraums. 



 3

ñ Keine Beeinflussung des Temperaturfeldes durch den Messvorgang, so dass die 
Messungen mit einem wählbaren Zeitraster kontinuierlich erfolgen können. 

ñ Zeitgleiche Messung der Temperatur über die gesamte Messstrecke des Messkabels.  
ñ Keine elektrischen Bauteile oder Baugruppen entlang des Temperatursensorkabels. 

Es muss beachtet werden, dass bei faseroptischen Temperaturmessungen stets die integrale 
Temperatur für einen kurzen Lichtwellenleiterabschnitt bestimmt wird. Der angegebene 
Messpunkt entspricht der Mitte dieses Lichtwellenleiterabschnittes. 
 

 
 

Abb. 1: Grundprinzip der faseroptischen Temperaturmessung 
 
 
3. Nachweis eines Flüssigkeitsspiegels 
 
Bei der Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels können zwei Fälle unterschieden werden. Im 
Fall 1 wird das Messkabel in eine offene Bohrung oder eine Schachtröhre eingehängt, in der 
es in unmittelbarem Kontakt zum Wasserspiegel steht, so dass dieser direkt erfasst werden 
kann. Im Fall 2 hängt das Messkabel in einer Förderrohrtour. Der Flüssigkeitsspiegel liegt 
außerhalb der Rohrtour im Ringraum. Die Lage des Flüssigkeitsspiegels ist durch Messungen 
in der Rohrtour zu bestimmen, ohne dass das Messkabel einen direkten Kontakt zum 
Flüssigkeitsspiegel hat (s. Abb. 2). 
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Abb.2: Messkabelanordnung zur Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels. Links: das Messkabel 
hängt in einem offenen Bohrloch und steht in direktem Kontakt mit dem Flüssigkeitsspiegel   

(Fall 1), rechts: das Messkabel hängt in einer Rohrtour ohne direkten Kontakt zum 
Flüssigkeitsspiegel (Fall 2) 

 
 
 
3.1 Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels in einem offenen Bohrloch bzw. in einer 
Schachtröhre   
 
Abb. 3 zeigt das Prinzip zur Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels in einer offenen Bohrung 
bzw. in einer Schachtröhre. Das faseroptische Temperatursensorkabel wird in die 
Bohrung/Schachtröhre frei hängend eingeführt und hat einen direkten Kontakt zu dem 
Flüssigkeitsspiegel. An der Grenze Luft (Gas) -Flüssigkeit tritt ein Temperatursprung auf. Zur 
Verdeutlichung wird der Temperaturgradient  bestimmt. Die Lage des Wasserspiegels wird 
durch einen Peak des Temperaturgradienten markiert. 
In Abb. 4 sind Ergebnisse von faseroptischen Temperaturmessungen in einem gefluteten 
Schacht im Erzgebirge dargestellt. Das Messkabel wurde bis zu einer Teufe von ca. 550 m 
eingehängt. Die Messungen wurden seit Ende 1997 monatlich durchgeführt. In diesem 
Zeitraum stieg der Wasserspiegel von ca. 550 m bis 110 m an. In der Abbildung sind 
ausgewählte Messungen für das Jahr 2002 zusammengestellt. In diesem Zeitraum stieg der 
Wasserspiegel von ca. 140 m auf ca. 110 m an. Das Wasser im gefluteten Teil des Schachtes 
hat eine sehr konstante Temperatur von ca. 30°C. Die Lufttemperatur oberhalb des 
Wasserspiegels variiert saisonal bedingt zwischen 3°C und 15°C. In Abb. 4 ist die Lage des 
Wasserspiegels eindeutig erkennbar. 
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Abb. 3: Prinzip der Bestimmung der Lage eines Flüssigkeitsspiegels in einer Schachtröhre 
oder einer offenen Bohrung 

 

 
 

Abb. 4: Temperaturverlauf in einem gefluteten Schacht: 
ausgewählte Messungen im Jahre 2002 
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Die Messungen in dem Schacht ermöglichen eine Aussage über die Genauigkeit, mit der die 
Lage eines Flüssigkeitsspiegels mit Hilfe der faseroptischen Temperaturmessung bestimmt 
werden kann, da parallel Messungen mit einem Kabellichtlot durchgeführt wurden. Dabei 
muss berücksichtigt werden, dass mit den faseroptischen Temperaturmessungen vorrangig die 
Temperaturentwicklung in der gefluteten Schachtröhre überwacht wird und die Bestimmung 
der Lage des Wasserspiegels nicht die eigentliche Aufgabe ist. Die Messanordnung war daher 
nicht auf eine möglichst genaue Erfassung des Wasserspiegels ausgelegt.  
In Abb. 5 und 6 sind Messungen von Februar bis August 2002 für den Teufenbereich 129 m bis     
145 m zusammengefasst. Bei der großen Spreizung wird deutlich, dass der Anstieg von der 
saisonal schwankenden Lufttemperatur zu der sehr konstanten Wassertemperatur über einen 
Bereich von ca. 5 m erfolgt. Zur Ermittlung der tatsächlichen Lage des Wasserspiegels wurde 
daher der Temperaturgradient berechnet. Der Vergleich mit den Lichtlotmessungen 
ermöglicht eine Überprüfung, ob die Lage des Gradientenmaximums der Lage des 
Wasserspiegels entspricht. Abb. 6 zeigt den Gradientenverlauf für die Messung am 29.05. 
2002 für unterschiedliche lange Messstrecken von 2m, 3m, 4m und 5m. Wie zu erwarten, 
differiert die Lage der Maxima für 2m und 4m von der für 3m und 5m um 0,5 m, da die 
Positionszuordnung des Mittelpunktes der Abschnitte, für die der Gradient berechnet wurde, 
unterschiedlich ist. 
Abb. 7 zeigt einen Vergleich zwischen den faseroptischen Messwerten und den Ergebnissen 
der Lichtlotmessungen für den Zeitraum von Dezember 1997 bis Dezember 2002. Es wird 
deutlich, dass die Ergebnisse, die mit beiden Messverfahren erhalten wurden, gut 
übereinstimmen.  
  

 
 
Abb. 5: Temperaturverlauf der Messungen 

von Februar bis August 2002 im 
Teufenbereich 129 m bis 145 m 

 
 

Abb. 6: Verlauf des Temperaturgradienten für 
die Messung am 29.05.2002 
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Abb. 7: Bestimmung der Teufe des Wasserspiegels mit dem Lichtlot und faseroptischen 

Temperaturmessungen 
 
Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 8. Im Zuge der Endverwahrung von abgeworfenen 
Steinkohleschächten im Ruhrgebiet werden diese mit einem Lotungsrohr ausgerüstet, um die 
Lage des Grubenwasserspiegels langfristig zu überwachen. Bis zur Endteufe wurde ein 
faseroptisches Sensorkabel eingehängt. Die Lage des Wasserspiegels kann mit den 
faseroptischen Temperaturmessungen eindeutig erkannt werden.  
Für einen Teufenausschnitt von 1050 m bis 1080 m unter Rhgbk. sind in Abb. 9 die 
Temperatur-Tiefenverteilung und der Verlauf des Temperaturgradienten für Teufenintervalle 
von 1 m dargestellt. Die faseroptischen Temperaturmessungen wurden mit einer 
Integrationslänge von 50 cm durchgeführt. Bereits aus der Temperaturverteilung wird 
ersichtlich, dass der Wasserspiegel langsam ansteigt. Aus den Gradienten ergibt sich, dass der 
Wasserspiegel am 23.01.2002 bei 1065,0 m., am 28.02.2002 bei 1064,5 m und am 22.05.2002 
bei 1063,0 m unter. Rhgbk. lag. Der Wasserspiegelanstieg kann also eindeutig erfasst werden. 
 



 8

T e m p e r a t u r - T e u f e n - V e r t e i l u n g

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0

5 0 0

5 5 0

6 0 0

6 5 0

7 0 0

7 5 0

8 0 0

8 5 0

9 0 0

9 5 0

1 0 0 0

1 0 5 0

1 1 0 0

1 1 5 0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0

T e m p e r a t u r  [ ° C ]

Te
uf

e 
un

te
r R

as
en

hä
ng

eb
an

k 
[m

]

2 2 . 0 5 . 0 2

2 8 . 0 2 . 0 1

2 3 . 0 1 . 0 2  ( E i n b a u )

0 6 . 0 8 . 0 2

k o h ä s i v e s  F ü l l g u t  m i t  e i n e r  M i n d e s t -
d r u c k fe s tig k e i t  v o n  b w 2 8 > 2 M N / m 2

k o h ä s i v e s  F ü l l g u t  m i t  e i n e r  
D r u c k f e s t i g k e i t  e n t s p r e c h e n d  
e i n e m  B e t o n  B  1 5

k o h ä s i v e s  F ü l l g u t  m i t  e i n e r  
D r u c k f e s t i g k e i t  e n t s p r e c h e n d  
e i n e m  B e t o n  B  5

F l ö z  Z o l l v e r e i n  2 / 3 , 7 .  

S o h l e  ( 1 0 5 3 , 5  m  
u . R h g b . )

R i c h t s t r e c k e  W  1 0 3  
i m  F l ö z  Z o l l v e r e i n  5

( 1 0 9 1 , 0  m  u .  

R h g b . )

W a s s e r s p i e g e l

 
Abb. 8: Nachweis des Wasserspiegels in einem teilverfüllten Schacht 

 

   
 

Abb. 9: Nachweis des Wasserspiegels in einem teilverfüllten Schacht. Links: Temperatur-
Tiefenverteilung, rechts: Temperaturgradient 
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3.2  Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels im Ringraum einer Bohrung 
 
Im Fall 2 (s. Abb. 2) hängt das faseroptische Temperatursensorkabel in einer Rohrtour, die 
gas- oder wassergefüllt sein kann. Im Ringraum existiert ein Flüssigkeitsspiegel, der durch 
Messungen in der Rohrtour nachgewiesen werden soll. Abb. 10 zeigt die Ergebnisse in der 
Kavernenbohrung Kiel 102 (s. Schneider et al., 2002). In der Förderrohrtour wurde ein 
faseroptisches Temperatursensorkabel bis in den Sumpf der Kaverne eingehängt. Der 
Flüssigkeitsspiegel wurde in der Relaxationsperiode nach einer Gasausspeisung bestimmt. 
Abb. 11 zeigt Ergebnisse einer anderen Bohrung. Bei der Ringraumentlastung kann ebenfalls 
deutlich die Lage des Spiegels der Ringraumschutzflüssigkeit erfasst werden. Zugleich 
können die Effekte von Entgasung und Schaumbildung in der Ringraumschutzflüssigkeit 
nachgewiesen werden. Der Spiegel steigt im Laufe einer Stunde um ca. 10 m bis 15 m an.   
Aus den Beispielen folgt, dass die Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels im Ringraum keine 
Probleme bereitet, da der Temperatureffekt durch Ringraumentlastung, Gaseinspeisung oder 
Gasausspeisung stimuliert werden kann. 
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Abb. 10: Änderung der Temperatur  während der Relaxationsperiode nach der 

Gasausspeisung  
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Abb. 11: Lage des Flüssigkeitsspiegels und Veränderung durch Entgasung und 

Schaumbildung 
 

 
3.2 Bestimmung des Flüssigkeitsspiegels bei einem mechanischen Integritätstest (MIT) 
zum Nachweis der Dichtheit von Kavernen 
 
Die Dichtheitsüberprüfung von Kavernen (Mechanical Integrity Testing: MIT) bezieht sich 
auf die Überprüfung der Dichtheit der letzten zementierten Rohrtour gegenüber dem Gebirge. 
Dabei wird davon ausgegangen, dass das Salzgebirge, in das die Kaverne gesolt wurde, dicht 
ist (s. Crotogino, 1995): 
Drei Verfahren werden in der Praxis eingesetzt:  
- In-Situ-Balance-Methode,  
- In-Situ-Compensation Methode und 
- Übertage-Balance-Methode. 
Weit verbreitet ist die In-Situ-Balance-Methode. Die Möglichkeiten zum Einsatz der 
faseroptischen Temperatursensorik werden daher in Beziehung zu dieser Methode betrachtet. 
Das generelle Prinzip besteht darin, dass die Kaverne mit Sole oder einem flüssigen Produkt 
gefüllt wird und anschließend Gas in den Ringraum bis unter den Rohrschuh der letzten 
zementierten Rohrtour eingepresst wird, so dass sich in dem offenen Bohrloch (oberster Teil 
des Kavernenhalses) eine Grenzfläche zwischen der Flüssigkeit und dem Testgas ausbildet. 
Damit wird ein Testvolumen erzeugt, dessen Veränderungen ein Maß für die Dichtheit im 
Übergangsbereich zwischen der letzten zementierten Rohrtour und dem Gebirge ist. 
Für die quantitative Bestimmung einer Leckage sind folgende Daten erforderlich: 
- Möglichst exakte Bohrlochgeometrie unterhalb des Rohrschuhs bis zu dem 

Flüssigkeitsspiegel 
- Kopfdruck des Testgases 
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- Tiefe des Flüssigkeitsspiegels 
- Temperatur in der Bohrung 
Die zentrale Aufgabe ist dabei die möglichst exakte Bestimmung der Lage des 
Flüssigkeitsspiegels und möglicher zeitlicher Veränderungen. 
 

 
 

Abb. 12: Prinzip des Einbaus eines faseroptischen Temperatursensorkabels in einen 
Solestrang 

 
 
Abb. 12 zeigt schematisch den Einbau eines faseroptischen Temperatursensorkabels in einen 
Solestrang. Das Kabel wird bis in die Kaverne eingehängt, um die Temperaturverteilung  in 
der gesamten Bohrung erfassen zu können. Der Solestrang ist mit Sole bis an die Oberfläche 
gefüllt. Durch Beaufschlagung mit Stickstoff wird ein Flüssigkeitsspiegel unterhalb des 
Rohrschuhs im nichtverrohrten Abschnitt der Bohrung im Kavernenhals eingestellt. Ziel ist 
es, die Lage dieses Flüssigkeitsspiegels durch Temperaturmessungen im Innern des 
Solestranges zu erfassen. 
In dem Temperaturverlauf (s. Abb. 13) in der Bohrung wird die Zechsteinoberkante bei 450 m 
deutlich durch einen Knick markiert. Bis ca. 1000 m Tiefe erfolgt ein sehr gleichmäßiger 
Temperaturanstieg. Kurz oberhalb des Rohrschuhs, der bei 1040 m liegt fällt die Temperatur 
stark ab. 
In Abb. 14 ist ein Ausschnitt für den Teufenbereich 900 m bis 1080 m dargestellt. Es fällt auf, 
dass bei ca. 1049 m ein Temperaturversatz in der Messkurve auftritt, der ursächlich mit der 
Lage des Flüssigkeitsspiegels zusammenhängt.    
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Abb. 11: Faseroptische Temperaturmessung: Temperatur-Tiefenverteilung 
 

  
Abb. 12: Temperatur-Tiefenverteilung für den Abschnitt 900 m bis 1080 m 
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von 1050 m (s. Abb. 13). Der Schnittpunkt beider Kurven markiert die Lage des 
Flüssigkeitsspiegels bei 1049,4 m.     
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Messkurve
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unterhalb des Rohrschuhs

Approximation für den 
Kurvenabschnitt
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Abb. 13:Bestimmung der Lage des Flüssigkeitsspiegels 
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Abb. 14: Lage des Wasserspiegels nach Gamma-Gamma-Messungen (Firma SOCON) 
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Der Vergleich zwischen der Bestimmung der Lage des Wasserspiegels mit faseroptischen 
Temperaturmessungen und Gamma-Gamma-Messungen (s. Abb. 13 und 14) ergibt eine gute 
Übereinstimmung der Werte. Mit beiden Verfahren kann die Lage der Grenzfläche mit einer 
Teufengenauigkeit von + 0,1 m  bestimmt werden. Mit einer Gamma-Gamma-Sonde sind 
jedoch keine quasi-kontinuierlichen Messungen möglich, da immer nur einzelne Sondenläufe 
erfolgen können.  
Mit dem faseroptischen Messverfahren sind quasi-kontinuierliche Messungen möglich, da das 
Messkabel während der gesamten Messzeit in der Bohrung verbleibt. Die 
Temperaturverteilung längs der gesamten Messstrecke wird zeitgleich vermessen. 
Änderungen in der Lage des Flüssigkeitsspiegels können sofort erfasst werden, so dass 
Trends frühzeitig erkannt und die Testzeit minimiert werden kann. 
  
 
4. Schlussfolgerungen 
 
Mit Hilfe faseroptischer Temperaturmessungen kann ein Flüssigkeitsspiegel in einer Bohrung 
eindeutig erfasst werden kann. Am klarsten sind die Ergebnisse, wenn das Messkabel direkten 
Kontakt zum Flüssigkeitsspiegel hat und ein deutlicher Temperaturkontrast zwischen der 
Flüssigkeit und der darüber stehenden Luft-/Gas-Säule besteht. Der Vergleich mit 
Lichtlotmessungen zeigt, dass in diesem Fall das Maximum des Temperaturgradienten die 
Lage des Flüssigkeitsspiegels angibt . Der Spiegel einer Ringraumschutzflüssigkeit kann  
eindeutig bestimmt werden, auch wenn das Sensorkabel in einem Förderrohr hängt und nur 
geringe Temperaturdifferenzen zwischen der Flüssigkeit und dem darüber stehenden Gas 
bestehen. Bei Vergleichen mit Gamma-Gamma-Messungen ergab sich eine gute 
Übereinstimmung.  
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