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I
n den letzten Jahrzehnten ist ein
rückläufiger Trend aller bekannt
gewordenen und statistisch erfassten

Leckagen bei Rohrleitungen zu ver-
zeichnen. Dabei zeigen die verfügbaren
Statistiken jedoch auch klar auf, dass
der größte Anteil der verbliebenen Pipe -
lineunfälle auf Fremdeinwirkungen
basiert. Klassische Leckerkennungs-
systeme stoßen hier an ihre Grenzen, da
erst mit dem Eintritt einer Leckage eine
Leckerkennung und Ortung möglich
ist. Eine Bedrohungsabwehr vor dem
Schadensfall ist so unmöglich.

Lichtwellen-Leiter(LWL)-Kabel haben
sich beim Rohrleitungsbau als Pipeline-
Begleitkabel für die Telekommunikation
und Fernwirktechnik schon über viele
Jahre etabliert. Dieselben Lichtwellen-
Leiter können als glasfaserbasierte
 Linien-Sensoren eingesetzt werden, die
in Echtzeit physikalische Effekte wie
Temperaturänderungen, Vibrationen,
aber auch Schallwellen und anliegende
Zugkräfte entlang der Pipelinetrasse
kontinuierlich erfassen. 

Vorbeugend kann so ein automatisches
System für die Echtzeitüberwachung
der Integrität der Pipelinetrasse auf-

 Arbeiten von Baumaschinen sowie
Setz bewegungen des umgebenden
 Erdreichs automatisch metergenau er-

gebaut werden. Damit lassen sich so-
wohl eventuell auftretende Leckagen,
als auch die Annäherung und das

Optische Sensoren zur Gefährdungs -
erkennung für Rohrleitungen
Pipelinesicherheit n Verteilte optische Sensoren werden zur Leckerkennung an sensiblen
Rohrleitungen eingesetzt. Darüberhinaus können sie die Erkennung von Gefährdungen 
durch Aktionen Dritter sowie von  Erdbewegungen unterstützen.

Abb. 1 Systematik von Leckerkennungssystemen, in Anlehnung an [5]
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Tabelle 1 CONCAWE-Report, Leckageursachen 1971-2007, nach [3]

Unbeheizte Öl-Leitungen 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2006 2007

Lecks pro Lecks pro Lecks pro Lecks pro Lecks pro
1.000 km % 1.000 km % 1.000 km % 1.000 km % 1.000 km % 

Fremdverschulden 0,31 41% 0,19 38% 0,14 40% 0,14 44% 0,20 77%

Natural 0,04 5% 0,02 4% 0,01 3% 0,01 2% 0 0%

Korrosion 0,12 16% 0,12 24% 0,07 20% 0,06 20% 0,06 23%

Menschliches Versagen 0,06 8% 0,06 12% 0,03 9% 0,01 3% 0 0%

Technisches Versagen 0,23 30% 0,11 22% 0,10 29% 0,10 31% 0 0%

0,76 100% 0,5 100% 0,35 100% 0,31 100% 0,26 100%
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kennen. Auf dieser Basis kann der
Rohrleitungsbetreiber in vielen Fällen
Gegenmaßnahmen ergreifen, bevor
es zu einem Schadensfall kommt. 
Bei der Planung derartiger Über-
wachungssysteme sind Messtechnik,
Kabelkonstruktion und Kabelposi -
tionierung sorgfältig auf das Projekt
abzustimmen. 

Anforderungen
Rohrleitungen für die unterschied -
lichsten Medien wie Öl, Gas und viele
andere Stoffe zählen zu den unver-
zichtbaren Komponenten jeder moder -
nen Infrastruktur. Obwohl Rohrlei -
tungen als hoch effiziente und sichere
Transportlösung bekannt sind, gibt es
verschiedentlich Bedenken über poten -
zielle Leckagen und deren Einfluss auf
Bevölkerung und Umwelt, was Wider-
stände gegen die Errichtung neuer Lei -
tungen hervorruft. Um diesen Be denken
zu begegnen und den sicheren Betrieb
von Rohrleitungen sicherzustellen,
haben heute alle Länder entsprechende
Gesetze und Richtlinien erlassen (z. B.
[1, 2]). In allen Fällen wird darin ge-
fordert, dass die folgenden Prinzipien bei
der Realisierung und dem Betrieb An-
wendung finden:

• Hohe Qualitätsstandards bei Planung,
Bau und Betrieb der Rohrleitung sind
zu gewährleisten, um Leckagen und
andere Schäden an der Rohrleitung
bereits im Vorfeld zu verhindern
(Primäre Sicherheit).
• Die Auswirkungen auf Bevölkerung
und Umwelt sind im unwahrschein -
lichen Fall einer Leckage mit Hilfe von
zuverlässigen und sensiblen Leck-
erkennungssystemen sowie im Zu-
sammenspiel mit wirksamen Alarm-
Einsatzplänen zu minimieren (Sekun -
däre Sicherheit).

Um diese sekundäre Sicherheit zu ge -
währleisten, werden zumeist zwei un-
abhängige, kontinuierlich arbeitende
Leckerkennungsmethoden gefordert,
die im stationären Betrieb aktiv sein
müssen. Zusätzlich muss eines dieser
Systeme auch während des instatio -
nären Betriebes oder im Stillstand in
der Lage sein, Leckagen erkennen zu
können. Darüber hinaus muss auch ein
automatisches Leckortungssystem mit
ausreichender Genauigkeit zur Ver-

fügung stehen, um im Schadensfall
zielgerichtet Gegenmaßnahmen ein-
leiten zu können. Rech nergestützte
 mathematische Überwachungssysteme
(RMÜ) für die Leckerkennung und
Ortung entsprechen dem heutigen Stand
der Technik. Diese Systeme er halten
über das Prozess-Leitsystem der Rohr-
leitung alle relevanten Prozess-Mess-
daten (wie z. B. Druck, Durchfluss und
Temperatur) und analysieren damit in
Echtzeit den Zustand der Rohrleitung.
Damit lässt sich das hydraulische Ver-
halten des transpor tierten Mediums be-
stimmen. Bei Auftreten von daraus ab -
geleiteten Ano malien lassen sich so
Leckagen erkennen und lokalisieren.
Eine besondere Heraus forderung stellen
dabei jedoch die  instationären Be-
triebszustände einer Rohrleitung da,
welche sich mit diesen Methoden nur
sehr schwer überwachen lassen.

Als Ergänzung dieser intrinsischen (auf
Prozessmessdaten basierenden) Leck-
erkennungssysteme wurden in den
letzten Jahren zahlreiche andere – auf
verschiedenen physikalischen Effekten
basierende – extrinsische Systeme
bekannt. Aus dieser Vielzahl stechen die
verteilten faseroptischen Detektions-
systeme heraus, da sie die Beobachtung
sehr großer Rohrleitungsabschnitte (bis
zu 30 Kilometer) mit hoher lokaler Auf-
lösung (auf wenige Meter genau) ohne
aktive Komponenten ermöglichen und
so der hochgradig verteilten Struktur
von Rohrleitungen entgegenkommen.
Die folgenden Ausführungen stellen die
wesentlichen technischen Grundlagen,
sowie eine Übersicht über Anwendungen
und Planungsüberlegungen vor, wobei
zunächst die wesentlichen Ursachen für
Rohrleitungsleckagen aus aktuellen
Statistiken abgeleitet werden.

Aktuelle Leckagestatistiken 
für Öl- und Gas- Rohrleitungen
Die CONCAWE (Europäische Vereini -
gung der Öl Industrie für Umwelt- und
Gesundheitsschutz sowie Sicher - heit in
Raffinierung und Transport) sammelt
seit 1971 Daten über Leckagen bei  euro -
päischen  Öl-Rohrleitungen (Tabelle 1).
Ungefähr 70 Firmen und Organisa -
tionen, die Öl-Rohrleitungen in Europa
betreiben, liefern ihre Daten für den
jährlichen Report von CONCAWE [3].
Diese Organi sationen betrieben im
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Jahr 2007 über 150 Rohrleitungssysteme
mit einer Gesamtlänge von 34.721 Kilo-
meter.

CONCAWE berichtet von neun Lecka -
gen im Jahr 2007. Dies entspricht 0,26
Leckagen pro 1.000 Kilometer und bleibt
damit knapp unter dem Fünf-Jahres-
Mittel. Der langjährige Mittelwert von
0,55 Leckagen pro 1.000 Kilometer
wurde erheblich unterschritten und
konnte seit Mitte der 70er-Jahre von
einem Startwert von 1,2 Leckagen pro
1.000 Kilometer beständig minimiert
werden. Von den neun berichteten Un-
fällen im Jahre 2007 wurden nur zwei
durch Korrosion und sieben durch
 Aktivitäten Dritter (zufällig oder ab-
sichtlich) verursacht. Im Bericht von
2006 war von insgesamt 12 Leckagen
die Häl fte auf technisches Versagen,
zwei auf Korrosion und vier auf Ak-
tivitäten Dritter zurückzuführen.

Die technische Entwicklung sowie stark
verbesserte Wartungs- und Betriebs-
verfahren entsprechend dem beständig
fortschreitenden Stand der Technik
haben zu dieser enormen Reduzierung
der Leckagen im Vergleich zum Aus-
gangspunkt vor nunmehr 40 Jahren bei-
getragen. Trotz aller Maßnahmen zum
verbesserten Schutz entlang der ge-
samten Rohrleitungstrasse verbleiben
die Aktivitäten Dritter auf Dauer als
Hauptgrund für Leckagen.

Eine sehr ähnliche Statistik wird von
der „European Gas Pipeline Incident
Data Group“ (EGIG) regelmäßig für
Gas-Rohrleitungen veröffentlicht [4],
(Tabelle 2). Gasleitungsbetreiber aus
15 europäischen Ländern sammeln
hierfür jährlich Leckagedaten für in
Summe nahezu 130.000 Kilometer. Die
Analyse dieser Daten soll Einsichten
darüber vermitteln, auf welche Scha -
dens ursache die Schadensvermei dungs -
aktivitäten konzentriert werden sollten.

Eine der Folgerungen des siebten EGIG
Berichts weist darauf hin, dass die  Akti -
vitäten Dritter insgesamt die häufigste
 Ursache für Leckagen sind. Dies trifft
auch auf die letzten fünf Jahre zu, in
denen alleine 48% aller Leckagen auf
Aktivitäten Dritter zurückgeführt werden
müssen. Der insgesamt sehr hohe An -
 teil von nicht in Rohrleitungstechnik, 

-wartung oder -betrieb begründeten
Schadensursachen erfordert zusätzliche
Maßnahmen zur Schadensvermeidung.
Neben der reinen Erkennung von Lecka -
gen müssen auch Wege gefunden wer -
den, mit denen entlang der gesamten
Rohrleitung Aktivitäten Dritter oder
andere externe Ursachen, die die Inte -

grität der Rohrleitung gefährden, so früh-
zeitig erkannt werden können, dass recht-
zeitig Maßnahmen zur Verhinderung
der Leckagen ergriffen werden können.

Methoden zur kontinuierlichen
Überwachung von Rohrleitungen
Jedes Leckerkennungssystem ist Be-
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Abb. 3 Messung von Temperatur und Dehnung mit einer Glasfaser, nach [7]

Abb. 2 Streuungseffekte in Glasfasern, nach [6]
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Tabelle 2 7th EGIG Report, Leckageursachen, nach [4]

Ursache Gesamtanteil [%]

Fremdverschulden 49,6

Konstruktiver Fehler/Materialfehler 16,5

Korrosion 15,4

Erdbewegungen 7,3

Unbeabsichtigter Anstich 4,6

Andere und unbekannte Gründe 6,7
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standteil der sekundären Sicherheits-
maßnahmen für Rohrleitungen und
dient damit dazu, die negativen Aus-
wirkungen auf Bevölkerung und Umwelt
durch frühzeitige Leckageerkennung
und -lokalisierung (innerhalb von Se-
kunden bis zu wenigen Minuten nach
dem Schadensereignis) zu mini mieren.
Dafür können nur Systeme eingesetzt
werden, welche die Rohrleitung kon-
tinuierlich überwachen. Andere Me-
thoden, wie zum Beispiel das intelligente
Molchen oder das Ablaufen oder Be-
fliegen des Rohrleitungsschutzstreifens,
weisen zu hohe Reaktionszeiten (Tage,
Wochen) auf und sind deshalb typischer-
weise nur für die Analyse langsamer Ver-
änderungen des Integritätsstatus oder
Gesamtzustandsaufnahmen geeignet.

Generell werden intrinsische und ex-
trinsische Leckerkennungsmethoden
unterschieden (Abb. 1). Intrinsische
rechnergestützte Überwachungsmetho -
den sind Stand der Technik und nutzen
die bereits in der Rohrleitung installi -
e r  ten Instrumente und die von ihnen
generierten Echtzeit-Prozessdaten im
SCADA-Leitstand, um mit Hilfe mathe -
matischer Algorithmen leckage bedingte
Anomalien und deren Lokation zu be-
stimmen. Sie sind somit vollständig in das
SCADA-System integriert und fokussie -
ren sich auf Massen- oder Volumen-
strombilanzen und Druckfallanalysen
oder vergleichen in Echtzeit den mess-
technisch erfassten realen Prozess mit
einem mathematischen Online-Modell.
Im Gegensatz dazu erfordern extrin -
sische Leckerkennungssysteme stets die
Installation zusätzlicher Sensoren und
der zugehörigen Auswerteelektronik
entlang der Rohrleitung. Die meisten
bekannten Systeme nutzen einen oder
mehrere der nachfolgend aufgeführten
extrinsischen Effekte von Leckagen: 

• Geräusche,
• ausgelaufenes Medium,
• Veränderung der Erdtemperatur durch
auslaufendes Medium,
• Veränderung der Erdtemperatur durch
die Entspannung austretenden Gases
(starker Abkühlungseffekt durch Joule-
Thompson-Effekt).

In jedem Fall werden finanzierbare und
betreibbare Lösungen benötigt, die es
vermeiden, eine große Vielzahl einzelner

Sensoren entlang der räumlich stark
verteilten Rohrleitungen zu installieren.

Akustische Methoden nutzen die
Wellenleitungseigenschaften der Rohr-
leitung. Hier werden Mikrofone ent-
lang der Rohrleitung in größerer Ent-
fernung installiert, um so beispielsweise
das durch den Zusammenstoß von
Baggerschaufeln mit der Rohrleitung
erzeugte Geräusch aufzuzeichnen. Auf-
grund der von benachbarten Mikro -
fonen ermittelten Laufzeitunterschiede
lässt sich so leicht die Lokation der
Baggeraktivitäten ermitteln.

Kabelsensoren sind typischerweise
metallische Kabel, die so entlang der
Rohrleitung installiert werden, dass aus-
gelaufenes Medium das Kabel benetzen
muss. Der Kabelmantel reagiert auf
dieses Medium durch lokale Änderung
der elektromagnetischen Eigenschaften
des Kabels. So lässt sich die Lokation
des ausgelaufenen Mediums ermitteln.
Ähnliche Lösungen werden auch auf
Basis von Glasfaserkabeln angeboten.
Meist sind die Veränderungen im Kabel -
mantel nicht reversibel und so muss das
Kabel in der betroffenen Sektion nach
einem Alarm ausgetauscht werden. Der
Eintrag von Kohlenwasserstoffen z. B.
durch Dünger muss bei Kohlenwasser-
stoffsensiblen Kabeln vermieden werden.

Mit Hilfe von porösen Schnüffel-
schläuchen werden austretende oder
durch Verdampfung des austretenden
Mediums entstandene Gase gesammelt.
In regelmäßigen Abständen wird die
Luft aus diesen Schläuchen durch kon-
tinuierliche Gas-Analysatoren abge-
pumpt, wodurch sowohl Aussagen über
Größe als auch Lokation einer even -
tuellen Leckage gewonnen werden
können. Diese Systeme erfüllen die An-
forderung an ein Online-System nur
bedingt, da zur Sicherstellung einer
hinreichenden Gaskonzentration der
Inhalt des Schnüffelschlauches nur in
größeren Zeitintervallen analysiert
werden kann.

Die meisten der vorgenannten Systeme
erfordern neben der Installation der
Sensoren zusätzlich Auswertegeräte mit
zugehörigen Strom- und Kommuni -
kationsanschlüssen im Abstand von
wenigen hundert Metern bis zu
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wenigen Kilometern. In quasiverteilten
optischen Sensoren werden mehrere
glasfaser basierte Bragg-Gitter, die jeweils
Punktsensoren für Temperatur oder
Dehnung darstellen, durch eine längere
Glasfaser verbunden. Da die Anzahl
der in einer Glasfaser integrierten
Punkt sensoren durch die Auswerte -
geräte beschränkt ist, können so ent -
weder kürzere Strecken mit guter
örtlicher Auflösung oder längere Stre-
cken mit schlechter örtlicher Auflösung
realisiert werden. Somit ist diese Tech-
nologie nur bedingt für die Leckage-Er-
kennung in langgestreckten Rohrlei -
tungen geeignet.

Im Gegensatz dazu ermöglichen ver-
teilte Glasfasersensoren die Über-
wachung von typischerweise bis zu 
30 Kilometer langen Rohrleitungs-
abschnitten von einer einzigen Aus-
werteeinheit aus, ohne dass auf dieser
Strecke irgendwelche zusätzlichen Ins -
tallationen außer dem Sensorkabel er-
forderlich wären. Im folgenden Ab-
schnitt werden die wichtigsten tech-
nischen Konzepte dieser verteilten
Glasfasersensoren kurz vorgestellt. Für
eine nahezu vollständige Übersicht aller
Leckage-Erkennungsverfahren wird auf
[5] verwiesen.

Glasfaserkabel als verteilte 
Sensoren
Standard-Glasfaserkabel werden heute
zur Übertragung von Sprache, Video
und SCADA-Daten über längere Stre-
cken zwischen den verschiedenen abge-
setzten Stationen einer Pipeline einge-
setzt. Die Glasfasern dieser Standard-
kabel sind, wie nachfolgend dargestellt,
sehr gut geeignet, um verschiedene
physikalische Effekte entlang der ge-
samten Faser gleichzeitig und mit hoher
absoluter wie auch lokaler Genauigkeit
zu erfassen.

Streuungseffekte
Glasfaserkonstruktionen vermeiden
Streuungseffekte, um so eine möglichst
geringe Dämpfung erzielen und mög -
lichst lange Strecken überbrücken zu
können. Wie in [6] näher dargestellt,
konn te dennoch nachgewiesen werden,
dass die verbliebenen Streuungseffekte
von Umgebungsparametern (Tempera -
tur [T], Dehnung [e]) der Glasfaser ab-
hängig sind und gemessen werden können

(Abb. 2). Drei verschiedene Arten von
Streuung sind dabei zu berücksichtigen.

Rayleigh Streuung: Diese elastische
Streuung von Licht basiert auf Dichte-
und Strukturunregelmäßigkeiten im
Glasfasermaterial und ist nicht sensibel
für Umgebungsbedingungen.
Raman Streuung: Eine inelastische
Streuung von Photonen aufgrund
molekularer Vibrationen im Glas faser -
material; die Amplitude der mole ku -
laren Vibrationen und damit auch des
rückgestreuten Signals wird durch die
Umgebungstemperatur beeinflusst.
Brillouin Streuung:Durch zeitlich ver-
änderliche Dichteänderungen des Glas -
fasermaterials verursachte Streuung.
Die Wellenlänge des rückgestreuten Sig-
nals ist veränderlich und sowohl von
der Umgebungstemperatur als auch der
Materialdehnung beziehungsweise
Materialvibrationen abhängig.

Zur Messung dieser Effekte werden wei-
terentwickelte OTDR-Geräte (optische
Reflektometer mit Analyse im Zeit-
bereich) eingesetzt. Diese Auswertegeräte
senden kurze Laserimpulse in die
Glasfaser und analysieren die durch
Laufzeit und Abstand korrelierten
Rückstreuungen in Bezug auf Frequenz
und Amplitude der gewünschten Streu-
ungseffekte. In Konsequenz wird es so
möglich, Temperatur und Dehnung ent-
lang der gesamten Glasfaser mit einer
räumlichen Auflösung entsprechend
der räumlichen Ausbreitung des kurzen
Laserimpulses zu ermitteln (Abb. 3).

Eine Vielzahl von Produkten ist mitt-
lerweile auf dem Markt verfügbar. Die
beste erzielbare Temperaturauflösung
liegt im Bereich von 0,1K, während sich
die Dehnungsauflösung im Bereich von
20µe bewegt. In beiden Fällen ist eine

örtliche Auflösung bis in die Größen-
ordnung von einem Meter möglich.
Stets steigt mit erhöhter Anforderung an
die Auflösung auch die Dauer der
Messung. Der absolute Messbereich
wird wesentlich durch die Sensor-
kabelkonstruktion beeinflusst. Es ist
daher unerlässlich, das gesamte Mess-
system inklusive Sensor und Aus-
wertungssystem auf die jeweilige An-
wendung zu adaptieren. Die maximale
auswertbare Kabellänge von typischen
Brillouinbasierten Systemen liegt im
Bereich von 20 bis 30 Kilometern.

Auf Brillouinstreuung basierende Tem-
peratursensoren können mit den
typischen Kabelkonstruktionen der Tele-
kommunikationstechnik gut gemessen
werden, da diese die Glasfaser von jeg-
lichen externen Dehnungseinflüssen
isolieren. Die Messung der Dehnung
erfordert demgegenüber meist eine
Spezialkonstruktion aus mindestens
zwei Fasern: eine Faser in Kopplung mit
Mantel oder Zugelement des Kabels zur
Aufnahme der zu messenden Deh nung
und eine zweite dehnungsentkoppelte
Faser zur Erfassung und rechnerischen
Kompensation der Temperatur. Bei ent-
sprechend schneller Auswertung können
basierend auf dieser Dehnungsmessung
auch Vibrationen erfasst werden.

Interferometer
Eine Glasfaserkonstruktion in Form
eines Mach-Zehnder-Interferometers
erlaubt es, Schallwellen und Vibratio -
nen durch Analyse des Interferenzsig-
nals zwischen den beiden Sensorfasern
zu erfassen [8] (Abb. 4). Dieses Inter -
ferometer kann als verteiltes Hydrophon
genutzt werden. Dieses Interferometer
kann maximal 40 Kilometer lang sein
und in einem Umkreis von mindes  -
tens drei Metern um das Kabel auch

TxRx

Sensorkabel

SensorfasernIntelligente Auswerteeinheit Splitter KombiniererVibration / Schall

Abb. 4 Interferometer zur Erfassung von Vibrationen und Schall, nach [8]
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schwache Vibrationen erfassen. Nach
einer anfänglichen Trai ningsphase
können dank intelligenter Signalana-
lyse landwirtschaftliche Maschi nen von
Erdarbeiten oder illegalen Anzapfver-
suchen unterschieden werden.

Verteilte Glasfasersensoren 
in der Praxis
Die im vorangehenden Abschnitt be-
schriebenen Methoden stellen nahezu
ideale Lösungen zur Überwachung der
langgestreckten Rohrleitungsstrukturen
dar und während der letzten Jahre
wurden sie deshalb zunehmend in Pro-
jekten eingesetzt. 

Leckerkennung
Beim Auftreten eins Lecks tritt nicht
nur das transportierte Medium aus.
Typischerweise ergibt sich darüber
hinaus einer oder mehrere der nach-
folgenden Effekte:

1. Lokale Abkühlung durch den Joule-
Thompson-Effekt bei sich ent span -
ne n     den Gasen beispielsweise im Be-
reich von Hochdruck-Gasleitungen,

2. Ände rung der Temperatur des um -
gebenden Erdreichs aufgrund der
Durchdringung mit dem auslaufen -
den Medium oder Verdampfungs-
effekte und

3. insbesondere bei Hochdruckleitungen
und kleineren Lecks werden durch
das austretende Medium typischer-
weise Leckgeräusche erzeugt.

Mit Hilfe von auf Raman- oder Bril -
louin streuung basierenden Systemen
können leckagebedingte Temperatur-
veränderungen nach 1. oder 2. erkannt
werden, solange die Mediumtemperatur
von der Temperatur des das Kabel umge-
benden Erdreichs hinreichend unter -
schiedlich ist oder der Abkühlungseffekt
auch bei dem Sensorkabel noch hin -
reichend groß ist. Verteilte Tempera -
turmessungssysteme werden deshalb
für die Überwachung von Erdgas-,  
Sole-, Phenol-, Schwefel-, LNG-, Roh -
öl- und Produktenrohrleitungen einge-
setzt (z. B.[6, 9, 10]) und ermög lichen
eine vom Betriebszustand der Rohr-
leitung vollkommen unab hängige Über-
wachung. Durch intelli gente Signal-

analysemethoden wird es sogar mög -
lich, die mit intrinsischen Systemen
häufig nur schwer erkennbaren Lecks in
Gasrohrleitungen zu  erkennen, die
 aufgrund des Joule-Thompson-Effektes
vereisen und dadurch sich selbst vor -
übergehend abdichten.

Für Offshore-Rohrleitungen wird in 
[9] ein Brillouin-Dehnungssensor zur
Er  kennung eventuell auftretender Lecka       -
 ge  geräusche eingesetzt. Bis dato werden
glasfaserbasierte Leckortungssysteme in
allen Fällen nur ergänzend zu den stets
vorhanden intrinsischen, rechner gestütz -
ten Leckortungssystemen eingesetzt. Dies
ist wesentlich darin begründet, dass trotz
der in der Praxis nach gewie senen Effek -
tivität dieser Systeme der rechnerische
Nachweis beispielsweise für die minimale
erkennbare Leckgröße oder die maximale
Zeit bis zur Erkennung eines Lecks be-
stimmter Größe nur schwer zu führen ist,
da entlang einer bis zu 30 Kilometer
langen Rohrleitung sowohl lokal als auch
jahreszeitlich oder witte rungsbedingt
sehr unterschiedliche Be dingungen auf-
treten können.
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Erkennung von Bewegungen 
im Erdreich
Erdreich-Bewegungen entlang der Rohr-
leitung verursacht durch Erdbeben, Erd-
rutsche oder Setzungen der Erdober-
fläche erhöhen die Spannung in der
Rohrleitung und damit auch die Wahr-
scheinlichkeit für eine Leckage. Verteilte
glasfaserbasierte Dehnungssensoren
werden auf zwei verschiedene Arten
verwendet, um diese die Integrität der
Rohrleitung gefährdenden Erdbewe -
gungen erkennen zu können. Zum einen
werden dehnungsempfindliche Glas -
faserkabel an mehreren Stellen entlang
des Umfangs direkt an der Rohrlei -
tungswand befestigt und messen so die
Dehnung der Rohleitung selbst, woraus
die zusätzliche Spannung in der Rohr-
leitung und damit das Gefährdungs-
potenzial ermittelt werden kann [11,
12]. Da die Kabel direkt an der Rohr-
leitung befestigt werden müssen, ist die
Ausrüstung längerer Rohrabschnitte
relativ aufwendig. Dehnungsemp-
findliche Glasfaser-Kabel werden aber
auch parallel zur Rohrleitung verlegt, um
so die tatsächliche Bewegung des Erd-
reichs zu erfassen [13]. Diese Art der
Überwachung kann relativ einfach über
längere Abschnitte auch nachträglich 
z. B. durch Einpflügen des Kabels im-
plementiert werden.

Erkennung von Aktivitäten Dritter
Statistisch gesehen wird die Mehrzahl
aller Leckagen durch die Handlungen
Dritter beispielsweise bei Bauarbeiten,
landwirtschaftliche Arbeiten oder auch
durch beabsichtigte Beschädigung und
illegales Anzapfen der Rohrleitung ver-
ursacht. Durch die Anwendung ver-
teilter Dehnungssensoren [9, 10] oder
von interferometerbasierten Hydro -
phonen [8] entlang der Rohrleitung
können Aktivitäten wie Erdarbeiten mit
schweren Maschinen oder auch manuell,
metallischer Kontakt mit der Rohrlei -
tung, aber auch andere Geräusche und
Vibrationen erfasst werden. Ein Mach-
Zehnder-Interferometer nach [8] wurde
zum Beispiel zur Sicherung der im abge-
legenen Naturschutzgebiet von Bols-
homi verlegten BTC-Leitung eingesetzt.
Immer werden als Ursache für Leckagen
vor Jahren durchgeführte Bauarbeiten
in der Nähe der Rohrleitung identifiziert,
durch die die Druckverhältnisse im um -
gebenden Erdreich verändert wurden.

Überwachung des Rohrstatus
Bei der Statusüberwachung von vor-
gespannten Betonrohren (PCCP), wie
sie für den Wasser-Pipelinebau und
Wasserverteilnetzen eingesetzt werden,
ist primär der Zustand der eingegosse -
nen Spanndrähte von Interesse. In [14]
wird berichtet, dass mit Hilfe von im
Rohr frei schwimmenden glas faser -
basierten Sensoren nach dem Brillouin-
Prinzip (Geräuscherfassung) Knack-
geräusche von brechenden Drähten
und Beton erfasst werden können.
Durch die gute Ortsauflösung der
Systeme kann daraus über die Zeit
hinweg auf den Zustand einzelner
Rohre entsprech end dem Rohrbuch
geschlossen werden.

Kabelkonstruktion 
und -positionierung
Da alle Standard-Telekommuni kations -
kabel für die Signalübertragung auf
langen Strecken optimiert sind und dazu
die enthaltenen Glasfasern möglichst
gut von Umwelteinwirkungen abge-
schirmt werden (Gelee-gefüllte Röhr-
chen, mehrere Mantellagen etc.), sind
diese für viele messtechnischen An-
wendungen nur bedingt geeignet. Bei-
spielsweise können die dehnungs-
entkoppelten Glasfasern keine Dehnung
messen und die dicken mehrlagigen
Mäntel führen zu relativ großen Ver-
zögerungen bei der Erfassung der Umge-
bungstemperatur. Daher gibt es auf dem
Markt verschiedenste Kabelkonstruk -
tionen, aus denen die für den jeweiligen
Zweck geeignetste ausgewählt werden
kann. Darunter sind auch verschiedene
Konstruktionen, die neben den Sen -
sorfasern Glasfasern für Telekommuni -
kationszwecke enthalten. 

Je nach zu erfassendem physikalischen
Effekt müssen die Sensorkabel an der
richtigen Position entlang der Rohr-
leitung eingebaut werden (Abb. 5).

Solange der Grundwasserspiegel unter-
halb der Rohrleitung liegt, kann mit
einem Temperatursensorkabel unter-
halb des Rohrbodens sehr gut die durch
eine auslaufende Flüssigkeit entstehende
Temperaturveränderung erfasst werden.
Bei der Bestimmung des Abstands
zwischen Rohrboden und Sensorkabel
ist zu berücksichtigen, dass je nach Rohr-
isolation auf Dauer die Temperatur des
Mediums die Temperatur im Erdreich
erheblich beeinflussen kann und da-
durch eventuell ein größerer Abstand
gewählt werden muss. Zur Erfassung
von Spannungsänderungen am Rohr
sollten mehrere Sensorkabel direkt auf
dem Rohr befestigt werden. Ein zum
Beispiel in vorgespannten Betonrohren
frei schwimmendes Sensorkabel kann
am besten die Geräusche in einem Rohr
erfassen und erlaubt so Aussagen über
die Anzahl der gebrochenen Spann-
drähte oder auch über entstandene
Leckagen. Oberhalb des Rohres an-
gebrachte Temperatursensoren erlauben
die Erfassung des Joule-Thompson-
Effektes bei Gasleitungen. Generell er-
lauben alle Positionen oberhalb der
Rohrleitung (Gas- und die typischen
Telekomkabelpositionen) die Erfassung
von Bewegungen und Erschütterungen
oberhalb der Leitung und sind somit
gut für die vorbeugende Erfassung von
Aktivitäten Dritter geeignet.

Zusammenfassung
Verteilte Glasfasersensoren eignen sich
sehr gut zur Leckerkennung und -ortung,

Leckerkennung für Gas, 
Aktivitäten Dritter

Telekommunikation, Aktivitäten
Dritter, Erdbewegungen

Rohrspannung, -bewegung

Leckerkennung für Flüssigkeiten

Rohrzustand, Leckgeräusche,
MediumtemperaturAbb. 5 Positionierung

von Sensorkabeln
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aber auch für die frühzeitige Erkennung der Hauptursachen
von Leckagen (Erd bewegungen und Aktivitäten Dritter). Mit
einer Länge von bis zu 30 Kilometern ist es möglich, sehr lange
 Strecken ohne zusätzliche Stromversor gung oder Kommuni -
kationseinrich tungen in Echtzeit überwachen zu können. Wie
alle Messsysteme müssen auch glas faserbasierte Sensoren sorg-
fältig geplant werden, um die in sie gesetzten Erwartungen er-
füllen zu können.
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