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1 Projektbeschreibung

Die dritte Phase des Projektes ,Submarine Gashydratressourcen’ (SUGAR lll) sollte aufbauend auf die
Erkenntnisse der ersten beiden Phasen die Techniken und Strategien fiir eine Forderung von Erdgas
aus marinen Gashydratlagerstatten untersuchen. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die essentielle
und fur Zukunft wirtschaftlich bedeutende Technologien gelegt, die fir die beteiligten Partner gute
Verwertungschancen aufweisen. Die Firma ANTARES aus Stuhr hat dabei als Teilprojekt die in-situ
Messmoglichkeiten durch Bohrlochsonden erweitert, die zur Exploration im Vorfeld des kommer-

ziellen Methangashydratabbaus beitragen.

1.1 Ziel- und Aufgabenstellung

Im Teilprojekt hat ANTARES Aufgaben aus dem Arbeitspakten AP1 und AP3 libernommen. Im AP1.1.
sollte eine akustische Bohrlochmesssonde fiir den Einsatz mit dem Meeresbodenbohrgerat MeBo200
entwickelt und gefertigt werden. Diese ist fiir die Bestimmung von freiem Gas und in-situ p-
Wellengeschwindigkeiten konzipiert und arbeitet im ANTARES Memory System, sodass sie autonom
auf verschiedenen Bohrrobotern eingesetzt werden kann und hohe Verwertungschancen bietet. Das
AP1.2. sollte unter Fihrung der TUBA Freiberg weitere Bohrlochparameter erarbeiten, die fir die
Entwicklung von Gashydratlagerstattenmodellen wichtig sind, und die Anwendungsmaoglichkeiten im
MeBo200 priifen. Dabei hatte ANTARES weitere Messparameter, die in Memory-Bohrlochsonden
integriert werden konnen, entsprechend zu priifen. Einige dieser Parameter konnten sogar um-

gesetzt und so die Funktionalitdt des Musters erweitert werden.

Folgende Anforderungen ergaben sich an die neu zu entwickelnden Sonden, die in den ausfiihrlichen

Erlduterungen (Kapitel 2.1.) einzeln besprochen werden:

e Verkiirzung der Sonde im Vergleich mit Standard Ol- und Gaserkundungssonden fiir die An-
wendung in automatischen Meeresbodenbohrgerdten (Ldnge < 3,5 m, Durchmesser < 63
mm)

e Rahmenparameter sind maximaler Druck und Temperatur von 50 MPa bzw. 70°C

e Erhohung der Auflosungsgenauigkeit um auch nur wenige Zentimeter maéchtige Gas-
hydratlagen zu detektieren

e Design energiesparender Elektronik fur die Akustiksonde im Memory/Batteriebetrieb

e Entwicklung neuer erweiterter Datenspeichermodi, da bei der Messung akustischer Wellen

groRere Datenmengen anfallen
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e Schnittstellendefinition zum MeB0200, bzw. Umsetzung der Schnittstelle im Konzept der
Sonde

e Konzeptionierung eines neuen akustischen Isolators, um lange Laufzeiten bei kurzen Trans-
mitter-Receiver Abstanden messen zu konnen: Die Ubliche Lange der Akustiksonden dient
vor allem der Aufzeichnung von langen Laufzeiten. Durch den geplanten relativ kurzen
Transmitter-Receiver Abstand ergibt sich die Notwendigkeit, einen neuen akustischen Isola-
tor zu konzeptionieren, der es ermgglicht die Laufzeiten innerhalb der Formation von denen
innerhalb des Tools zu unterscheiden

e Fir die Anwendung in anderen Bohrgeraten mit kiirzeren Kernmarschlangen ist ein Konzept
geplant, welches die spatere Verwendung mit einem Verbinder in der Mitte (Wet-Connector)
erlaubt. Dies wiirde die Anwendung in kleineren ferngesteuerten Bohrgerdten erméglichen

e Implementierung eines ferngesteuerten Aktivators fiir Auslosung der Messung im Anschluss
an die Bohrarbeiten

e Anpassung der ANTARES Memory Software ,,GeoBase ALADIN Memory“ an die Anforderun-

gen einer Memory Akustiksonde.

Das AP3.1. stellte die erste Validierung der neu entwickelten Sonden im Einsatz mit dem MeBo200
dar. Zuerst sollten Trockentests sowie die Sicherstellung der Funktion der Akustiksonde von ANTARES
in der eigenen Einrichtung und dem vorhanden Testbohrloch durchgefiihrt werden. Ein Trockentest
im Verbund mit marum sollte die Kombinierbarkeit mit dem MeBo0200 priifen und die Mitarbeiter
vom marum als Anwender geschult werden. Dann folgte im AP3.2. die Validierung der Einsatz- und

Messfahigkeit der Sonden wahrend der M142 im Schwarzen Meer.
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1.2 Voraussetzungen fiir das Vorhaben

Das Entwickeln und Fertigen eine Funktionsmusters in zuvor nicht dagewesener GroRe konnte in
diesem Projekt nur aufgrund einiger spezieller Voraussetzungen bei den Projektpartnern erreicht
werden. Wichtig war dort die Erfahrung, die ANTARES in der Entwicklung und Fertigung von
Bohrlochmesssonden unter anderem fir die Bereiche Erdol- und Erdgasexploration mitbrachte. In
diesem Zusammenhang hat ANTARES verschiedene Akustiksonden entwickelt und gebaut, die am
Messkabel (wireline) verwendet werden und hat die notwendige Software fiir die Auswertung
entwickelt. Beides ist seit Jahren erfolgreich bei Kunden im Einsatz.

Ebenso besall ANTARES zusatzlich das grundsatzliche Memorysystem. Die Spektrum Gamma Sonde
dieses Systems wurde bereits erfolgreich mit dem MeBo70 fir 70 m Bohrtiefe verwendet. Weitere
Memory Sonden (Induktionssonde, Neutronsonde) wurden im Auftrag eines Kunden in Kanada
entwickelt und werden dort seit Jahren verwendet.

Die enge Zusammenarbeit mit marum in friiheren Projekten und die rdaumliche Nahe ermdoglichten
eine schnelle und direkte Kommunikation, die auch kurzfristig Tests mit den Geraten beinhalten
konnte. Das Wissen von marum als Anwender solcher Sonden und die ANTARES bekannten Anforde-
rungen von deren Bohrgeraten war notwendig, um eine gute und termingerechte Umsetzung der

Projektziele zu erreichen.
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1.3 Planung und Ablauf

Die Planung der einzelnen Arbeitsschritte fir ANTARES wurde in der Vorhabenbeschreibung von

2014 ausfihrlich dargelegt und soll hier nur in Stichpunkten in Tabelle 1 aufgezeigt werden.

Tabelle 1: Ubersicht der geplanten Arbeiten

Kalendermonat

Konzeptentwicklung (1)

Elektronikkonzeptionierung

Konzeptentwicklung (I1)

Mechanikdesign

Elektronikdesign

Softwarekonzeptionierung

Fertigung und
Inbetriebnahme der

Elektronik

Softwaredesign

Fertigung und

Inbetriebnahme

Arbeitspaket 1.2 Untersuchung weiterer Messverfahren fiir die Gashydratlagerstatten

Dokumentation

Beurteilung der Umsetzung

anderer Bohr-

lochmesstechnik

Elektronikkonzeptionierung

Validierung, Inbetriebnahme

im ANTARES Testzentrum

Vorbereitung der Marum
Feldtest im MeBo200 und
Validierung
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Der Ablauf der Arbeiten erfolgte groRtenteils entlang dieser Planung, auch wenn manche Arbeitspa-
kete etwas verschoben werden mussten aufgrund der verschoben Ausfahrt. Die Konzeptentwicklung
startete aufgrund hoher Ressourcenauslastung bei ANTARES um ca. 1 Monat verspatet. Da einige
Abstimmungspunkte aber erst noch beim ersten Projekttreffen mit den Partnern bei ANTARES
(Januar 2015) geklart werden mussten, entstand hier kein relevanter Verzug. Das Konzept umfasste
die Umsetzung in einen neuen Memory Logger und die Memory Akustiksonde. Fiir den Einsatz in
weiteren Bohrrobotern z.B. MeBo70 oder Rockdrill 2, wurde die Gesamtlange des Systems auf 2,5 m
begrenzt. Zusatzlich hat ANTARES sich entschlossen Uber die geforderten Ziele hinaus einen weiteren
2-Achsenbeschleunigungssensor zu verbauen, um die Neigung im Bohrloch messen zu kdénnen. Das

Konzept wurde fristgerecht im Juli beim Projekttreffen an der TUBA Freiberg vorgestellt.

AP1.1.2: Konzept und Design der Teilkomponenten l

Mechanik Design der Komponenten,

Erstellung von Fertigungszeichnungen \
und Bauplanen

Elektronik Design der Komponenten,
Erstellung von Schaltpldnen und
Platinenlayout

Integration in die ANTARES GeoBase
Memory Acquisition Software,
Konzeptentwicklung und Design

der Mess- und Auswertemodule

Abbildung 1: Darstellung der Konzeptentwicklung fiir das Messsystem

Dort wurde ebenfalls die Integration eines Temperaturfiihlers fiir die Sonde besprochen, die in das
Konzept aufgenommen wurde und somit eine Verzogerung fiir den Start des Mechanik- und
Elektronikdesigns bedeutete. Im zweiten Halbjahr wurde das Konzept weitestgehend umgesetzt,
wobei eine Verschiebung zum urspriinglichen Plan von ca. 4-6 Wochen bestehen blieb. Bei der
Vollversammlung in November am Fraunhofer Institut UMSICHT in Oberhausen wurde der Stand der
Arbeiten prasentiert und weitere Messmethoden entsprechend AP1.2. im Plenum diskutiert. Darauf
folgend wurden die Fertigungszeichnungen aus dem Design fertiggestellt und die verschiedenen
Komponenten bestellt und gefertigt. Im Sommer 2016 konnte mit der Inbetriebnahme des Funkti-
onsmusters und der Validierung des Systems begonnen werden. Zu diesem Zeitpunkt bestand aber
insgesamt ein Verzug von 8 Wochen, sodass die Auslieferung nicht im Juli wie geplant stattfand. Da

allerdings ebenso die Ausfahrt mit FS Maria S. Merian verschoben werden musste, entstand kein
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Verzug fiir das Gesamtprojekt. Bis zum Jahresende wurde das System ausfihrlich im spezifizierten
Temperaturbereich getestet, ein Drucktest und ausfiihrliche Messungen im Testbohrloch durchge-
fihrt. Die Auswerte- und Bediensoftware GeoBase Memory Akquisition wurde fiir die Daten einer
Memory Akustiksonde vorbereitet und die Mitarbeiter des marum erhielten ein Training. Das System
wurde in Absprache mit dem marum fiir einen auBerplanmalligen Feldtest auf der RV Polarstern
(PS104) im Dezember verschifft und dort Anfang 2017 eingesetzt. Mit den gewonnen Daten konnten
Verbesserungsmoglichkeiten in der elektronischen Steuerung der Sonde und der Softwarebedienung
ermittelt und teilweise direkt implementiert werden. Ein Projekttreffen wurde mit den Partnern bei
ANTARES (15.5.17) und marum (16.5.17) abgehalten. Dabei wurden die Erkenntnisse der Ausfahrt
PS104 diskutiert und die weitere Vorgehensweise bis zur Schwarzmeerausfahrt besprochen. Dabei
wurde vom marum der Wunsch gedullert, die akustische Memory Sonde als Durchfiihrungssonde
(mit einem Anschluss fir weitere Sonden unterhalb) zu gestalten, um auch einen Sondenstrang mit
einer Induktionsmessungssonde zu ermdoglichen. ANTARES plante dies nach der Ausfahrt M142 im
Funktionsmuster zu implementieren, da zu diesem Zeitpunkt die kostenneutrale Verlangerung des
Projektzeitraums bis Marz 2018 vom Projekttrager bewilligt wurde. Es folgte der offizielle Feldtest
des Funktionsmusters durch den Projektpartner marum (Ausfahrt M142 Varna-Varna). Die Messer-
gebnisse wurden ANTARES zur Datenauswertung zur Verfligung gestellt und die Arbeiten im AP3 —
die Validierung des Funktionsmusters — wurden mit diesen Einsatzdaten fortgesetzt. Die gemessenen
Daten entsprachen den Erwartungen der Projektpartner, zudem wurden weitere Anforderungen bei
einem Treffen zwischen marum und ANTARES besprochen. Diese betreffen vor allem die Soft- und
Firmware und konnten kurzfristig implementiert werden. Die Sonde wurde bei ANTARES nun als
Durchfiihrungssonde umgebaut und ebenso wurde ein leistungsfahigerer Transformator gewickelt
und verbaut, um die Sendeleistung zu erhéhen. Danach prasentierte ANTARES das Funktionsmuster
bei der Abschlussveranstaltung am GFZ in Potsdam im Marz 2018. Der Umbau des Funktionsmusters
zur Durchfihrungssonde gestaltet sich durch die Langenvorgaben aus dem MeBo schwieriger als
zunachst angenommen. Mehrere Bauteile der Sonde wurden neu konstruiert oder angepasst, sodass
hier weitere Gelder fiir Materialkosten benétigt wurden. Die Validierung der Durchfiihrung konnte
nicht mehr im Projektzeitraum durgefiihrt werden und wurde bis August 2018 bei ANTARES

nachgeholt.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Projektstart

Gashydrate

Gashydrate stellen weltweit eine groBe Ressource an Methan (Erdgas) dar, die unter Umstanden
sogar klimaneutral mit gleichzeitiger Speicherung von Kohlendioxid abgebaut werden kann. Die
groRten Vorkommen liegen dabei in marinen Sedimenten an Kontinentalrdandern (Bohrmann, 2006).
Fiir die Exploration von submarinen Lagerstatten ist neben der groRflachigen Suche mit seismischen
und elektromagnetischen Methoden ebenso die Validierung und Quantifizierung der Lagerstatte
durch in-situ Messungen notwendig. Diese kdnnen zumindest versuchsweise mit Bohrrobotern wie
dem MeBo durchgefiihrt werden. Dabei ist zu erwarten, dass gashydratreiche Sedimente sich in den
akustischen Eigenschaften durch héhere p-Wellen Geschwindigkeit zeigen (Hu Gaowei, 2014) wie es
auch schon an Landbohrungen in Permafrostvorkommen gezeigt wurde (T.S. Collett, 2011).

Die Erkundung mit Meeresbodenbohrgeraten stellt eine Besonderheit dar, jedoch gibt es bisher doch
nur wenige (MARUM, British Geological Survey, Fugro/Gregg Drilling, UK). Meeresbodenbohrgerite,
die eine akustische Bohrlochmesssonde einsetzen, sind auBerhalb des durchgefiihrten Projektes
nicht bekannt. Bis jetzt wurden z.B. durch marum Messungen der natlirlichen Radioaktivitat
(Spectrum Gamma) und des Formationswiderstandes mit Bohrrobotern durchgefiihrt (Hebbeln &

participants, 2011; Mohtadi & participants, 2012; Hebbeln, et al., 2014; Kopf, et al., 2013).

Memory Bohrlochmessungen

Memory Messungen in der Bohrlochgeophysik werden international von verschiedenen Anbietern in
der Regel im Zusammenhang mit verrohrten Bohrungen angeboten. Im Bereich des fiir den Antrag
relevanten offenen Bohrlochs werden Memory Messungen vor allem fiir eindimensionale Kurven
und Instrumente mit geringen Energieanspriichen angeboten. Akustische Memory Sonden werden
bisher in nur zwei Formaten konzipiert und gebaut:

Im ,,Logging-While-Drilling“ LWD Verfahren stehen Sonden mit einem Durchmesser von gréer 100
mm und Langen von Uber 6 m zur Verfliigung. Akustische Memory-Sonden fiir den Bereich , Logging-
While-Tripping” LWT werden von Spezialisten bisher ausschliefRlich fiir den Eigenbedarf entwickelt
und gebaut. Sie stehen dem Markt daher nicht zur Verfiigung. Dies erforderte die Entwicklung einer
Akustiksonde fiir die Anwendung in ferngesteuerten Meeresbodenbohrgeraten.

Memory Konzepte arbeiten generell wie folgt: Alle Sonden werden von einem Memory Logger Modul
gesteuert und abgefragt, das auch die notwendige Betriebsenergie zur Verfligung stellt.

Die gewonnenen Daten werden im Memory Logger zusammen mit der Zeit als Bezugspunkt gespei-
chert. Beginn der Datenakquisition, Ldnge der Aufzeichnung und Spezifikation der Messung z.B.

individuelle Messpunktabstande fiir die verschiedenen verbundenen Sensoren (Sonden) werden vor
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der Messung programmiert und der Memory Logger Gbernimmt dann die Steuerung der Messung.
Die Tiefenmessung des Memory Loggers wird mit der von Kunden spezifizierten Anwendung (z.B.
Bohrgestidngetiefe) gegeniber der Zeit gemessen und im Anschluss an die Messung mit den
gewonnenen Daten zusammengefiihrt. Danach kdnnen die Daten im Standardformat gegeniber der
Tiefe dargestellt werden. Das Programmieren des Loggers sowie die Datenauslese erfolgt im
ANTARES Konzept liber eine sogenannte “ReadOutBox” und der Software GeoBase inkl. MemLog
Software. Systeme anderer Anbieter arbeiten dhnlich. Im MeBo-System werden die Sonden dabei im
logging-while-tripping-Verfahren eingesetzt. Das bedeutet, dass nach erfolgter Bohrung, die Sonden
in den Bohrstrang gesetzt werden und dort schwerkraftbedingt in die BHA (bottom hole assembly)
fallen. Der Memory Logger mit seinem gréReren Durchmesser fallt dabei auf die Landeschulter in der
BHA und die aktiv messenden Sonden ragen aus der Bohrkrone hinaus in das offene Bohrloch. Beim

Abbau des Bohrstrangs werden die Sonden mit nach oben gezogen und das Bohrloch so vermessen.

o/

Drilling with the MeB0200
Logging with ANTARES Tools

Abbildung 2: Logging-while-tripping-Einsatz mit MeBo200 © marum

Akustische Bohrlochmesssonden

Akustische Verfahren gehoren seit vielen Jahren zu den am haufigsten angewendeten Bohrlochmess-
verfahren in der Energiewirtschaft und werden in Explorationsprojekten von Erddl und Erdgas
standardmaRig verwendet (Ellis, 1987). Sie dienen der Identifikation der akustischen Laufzeiten von
Kompressions- und Scherwellen in den erbohrten Formationen. Dies dient der Korrelation mit
seismischen Profilen, ermoglicht die Porositatsbestimmung ohne radioaktive Quellen, unterstiitzt die
Lithologie-ldentifikation und in diesem Zusammenhang besonders wichtig, die ldentifikation von

freiem Gas im Porenraum (Fricke & Schon, 1999). Gangige Akustiksonden haben eine Lange von min.
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3,80 m ohne Steuerungsmodul (Telemetrie), das im Memorymodus zuséatzlich die Energieversorgung

Ubernehmen muss. Typische Sonden zur Exploration von Erdél und Erdgas sind sogar langer als 6 m.

Keine der auf dem internationalen Markt verfligbaren Akustiksonden erfiillte die fir ferngesteuerte
Meeresbodenbohrgerate notwendigen Anforderungen in Bezug auf Sondendurchmesser von kleiner
63 mm und Sondenldange von maximal 3,50 m inklusive des Steuerungs-, Datenspeicherungs- und

Energieversorgungsmoduls bei gleichzeitiger Anwendung im Memorymodus.

1.5 Partner des Verbundprojekts

Im Teilprojekt Il waren folgende Partner fiir den gesamten Projektzeitraum beteiligt:

3

BAUER BAUER Maschinen GmbH, Schrobenhausen,
[-*
A N TA R ES ANTARES Datensysteme GmbH, Stuhr,
@arum

Zentrum fiir Marine

Umweltwissenschaften marum — Zentrum flir marine Umweltwissenschaften, Bremen, und

Technische Universitdt und Bergakademie Freiberg (TUBAF).

Regelmalige Projekttreffen und Telefonkonferenzen wurden veranstaltet, um einen offenen
Austausch zu ermoglichen. Fir die Firma ANTARES war dabei vor allem der Austausch mit marum,
vertreten durch Tim Freundenthal, Werner Schmidt und Erik Linowski entscheidend. Diese konnten
als spatere Anwender sowohl die wissenschaftlichen Anforderungen genauer definieren als auch die
Einsatzumgebung beschreiben, sodass das Funktionsmuster spater reibungslos mit dem MeBo0200
genutzt werden konnte. In Zusammenarbeit mit TUBAF (Matthias Reich) und Bauer Maschinen
(Stefan Finkenzeller) wurden ebenso weitere Messmethoden und neue Konzepte fir den Einsatz von

Bohrlochsonden auf Bohrrobotoren erlautert.
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2 Projektumsetzung

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Arbeiten von ANTARES im Verbundprojekt im Detail
dargestellt. Dabei wird entsprechend des Memorykonzeptes die Arbeit entlang der beiden Einzel-
sonden, dem Memory Logger (interne Geratenummer 3106) und der Memory Akustiksonde (interne
Gerdatenummer 1343) aufgeteilt und fir die beiden Geréate einzeln dargestellt. Eine Gesamtiibersicht
des Systems folgt am Ende dieses Abschnitts und stellt die geforderten Ziele dem tatsachlich

erreichten tabellarisch gegentiber.

. -

3106 Logger (490mm) 1343 Sonic Tool (1910mm)

(2400mm)

Abbildung 3: Memory Messsystem aus Memory Logger (Links) und Akustiksonde

2.1 Verwendung der Zuwendung
2.1.1 Konzeptentwicklung

In den ersten Monaten des Projektzeitraums wurde aus dem vorhanden Wissen bei ANTARES und
den Anforderungen an die Memory Akustiksonde von den Projektpartnern, das Konzept fiir die neue
Kombination aus Logger und Akustiksonde entworfen. Dabei stellte sich raus, dass die Messung der
p-Wellengeschwindigkeit mit einem Transmitter-Empfanger-Empfanger-System gut unter den
Bedingungen im Einsatz mit Bohrrobotern durchgefiihrt werden kann. Mit den Partnern wurde
erwartete Wellengeschwindigkeit geklart, sodass unter Beriicksichtigung der Leistungsfahigkeit der
Elektronik in groReren Akustiksonden (z.B. A/D-Wandler) mit dem Snellius’schen Gesetz die minima-
len Abstinde berechnet werden konnten. Damit ergab sich, dass die verschiedenen akustischen
Wellenziige bei einem Aufbau von Transmitter — 900 mm — Receiver 1 — 100 mm — Receiver 2 noch
aufgeldst werden konnten. Die Langen flir das Design der beiden Sonden wurden daher auf 500 mm
und 2000 mm festgelegt, sodass der Sondenstrang auch in den Bohrrobotern aulRer dem MeBo200
einsetzbar ist. Aus der Anforderung an die Auflésung (<100 mm) und den erwarteten Messdauern
wurden Datenmengen und Stromverbrauch abgeschéatzt und das Pflichtenheft fiir die elektronischen
Entwicklungen erstellt. Die hohe Auflosung und die Winsche (iber die Darstellung von ganzen
Wellenziigen waren auch wichtige Vorgaben, um die Aufgaben in der Firmware und Softwareent-

wicklung entsprechend zu definieren.
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2.1.2 3106 Memory Logger

Der Memory Logger fungiert im System als Telemetrie, Speicher und Stromversorgung. Dafir
beinhaltet der Logger die Speichermodule, um Daten aller darunter angebrachter Sonden zu
speichern. Diese kdnnen dann an der Oberflache liber die Read-out Box und USB-Anschluss mit der
GeoBase Software ausgelesen werden. Die Telemetriefunktion beinhaltet das vorherige Programmie-
ren des Loggers mit den Informationen Uber die darunter befindlichen Sonden und das geplante
Messprogramm. Nach einer gegeben Zeit oder durch Auslosen des Triggers wird die Messung
gestartet, wobei ein wieder aufladbarer Akku die Stromversorgung fiir den Logger und alle Sonden
darunter sicherstellt. An allen diesen Punkten wurden wahrend des Projekts verschiedene Verbesse-

rungen oder Erweiterungen vorgenommen, um schliefRlich das neue Funktionsmuster zu bauen.

Abbildung 4: Gesamtansicht des 3106 Memory Logger mit Hakenfdnger-TopSub
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2.1.3 Mechanik

Um eine bestmogliche Verwertung der Entwicklung auch nach Abschluss des Projektes zu ermogli-
chen, entschied sich ANTARES dafiir, nicht nur die Gesamtmarschlange im MeBo200 System (4,5 m)
zu beriicksichtigen, sondern auch im MeBo70 (3,5 m) um im britischen Rockdrill 2 (2,5 m). Aus der
Zielstellung die Gesamtlange auf 2,5 m zu begrenzen, ergab sich eine mogliche Lange von 0,5 m fir
den Memory Logger. Der Durchmesser sollte wie bekannt 70 mm betragen, damit der Logger
weiterhin sicher auf der Landeschulter in der BHA des MeBo-Bohrgestdnges festgehalten werden

kann.

Abbildung 5: Memory Logger mit entfernten Druckrohr und Einblick in die Akku- und Elektroniksektion

Die groRten Einsparungen der Lange konnten dabei durch ein neues Chassis fiir den Akku und die
Elektronik erzielt werden. Dabei wurde die CPU von der Speichereinheit getrennt, sodass diese
vorher hintereinander angeordneten Schaltungen nun auf zwei Platinen untergebracht wurden. Trotz
zusatzlicher Platinen konnte durch vertikale Steckbarkeit erreicht werden, dass die gesamte

Elektronik auf der Flache einer einzigen und kleineren Platine eingebaut werden konnte.

Abbildung 6: Ubersicht des Chassis mit Akku (links) und der Elektroniksektion (rechts)
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Um die Einbauhtéhe unter der Schutzabdeckung der Elektroniksektion einzuhalten, musste das
Chassis, speziell aus einem Aluminiumkorper gefrast werden, sodass sich die Platinen direkt im
Chassis befinden anstatt wie zuvor auf dem Chassis. Damit konnten gegeniber friiheren Modellen

(z.B. 3105 Logger) sechs Zentimeter eingespart werden.

Abbildung 7: Transparentes Chassis mit Einblick in die Stapelung der Platinen im Chassis

Eine weitere Anderung wurde am Ende des Projektzeitraums beim spateren Umbau der Akustikson-
de zur Durchfiihrungssonde auch am Memory Logger umgesetzt. Der frithere TopSub mit einem
Gewinde speziell zum Aufschrauben des marum Hakenfangers wurde durch einen TopSub ersetzt, in
dem der Hakenfanger direkt integriert ist. Durch die Austauschbarkeit der TopSubs fiir den Anwen-
der, kann so bei Bedarf die Lange des Systems aus Sonden und Hakenfanger weiter verkiirzt werden
und trotzdem kann der Logger auch in anderen System eingesetzt werden, in dem ein passender

TopSub eingeschraubt wird.

Abbildung 8: Vergleich der beiden TopSubs: Links mit Gewindezapfen und rechts mit dem Hakenfén-

ger
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2.1.4 Stromversorgung

Der Akku besteht aus insgesamt zwolf Industriestandard Lithiumionenakkus wie sie auch in der
Elektromobilitdt eingesetzt werden. Diese wurden in einer 4S3P-Schaltung nach eigenem Design
angeordnet, um insgesamt 10,2 Ah Kapazitat bei 14,4 V Spannung zu erreichen. Diese Zellen sind mit
einem Schrumpfschlauch verkleidet und der Akku wird fest im Chassis verbaut, sodass der Anwender
diesen nicht wechseln kann. Der Akku einhilt ebenso einen Uberspannungsschutz, sodass Probleme
beim Laden ausgeschlossen werden kénnen. Das Laden geschieht Uber den gleichen 10 poligen
Stecker, der auch zum Programmieren und Auslesen von Daten verwendet wird und erfolgt liber ein
mitgeliefertes Ladegerat, das an lbliche 110/230V Steckdosen angeschlossen werden kann. Wahrend
des Projekts wurde der Akku ausfihrlichen Kalte- und Hitzetests unterzogen, um die Kapazitat und
Leistungsfahigkeit im Temperaturbereich von -10°C bis 70°C zu bestimmen. Der Akku erfillt dabei
Uber den gesamten Bereich die gestellten Anforderungen, sodass immer mindestens zwolf Stunden
Messzeit mit der Akustiksonde garantiert sind. Ebenso wurde ein Zertifikat fir nach UN-
Gefahrguttransportstandards beauftragt, damit fir den Logger mit dem verbauten Akku auch

Lufttransport moglich ist.

Abbildung 9: Elektronikchassis mit dem Akkublock (links)

2.1.5 Ausloser

In vorherigen Modellen des Memory Loggers wurde die Startzeit der Messung vorprogrammiert und
startete dann unabhédngig davon, ob die Bohrung tatsachlich vollstandig abgeteuft war. Dies hat
Speicher- und Akkukapazitit verbraucht. Deswegen wurde beschlossen, einen Ausloser (Trigger) zu
integrieren, der das vorprogrammierte Messprogramm erst beim Einsetzen der Sonde in den

Bohrstrang starten sollte. Daflir wurde die Methode des magnetischen Triggers in Kombination mit
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einem Hallsensor benutzt. Um dies umzusetzen, werden vier Hallsensoren in einem Quadrat auf
einer kleinen Platine angeordnet, die in einem Schutzgehduse sitzt und nach erfolgte Programmie-
rung auf den 10 pol Stecker auf Kopf aufgesetzt wird (sog. Triggerassembly). Das auslésende
Gegenstlick ist ein Magnet, der in einem kleinem Gehause steckt, das mit Ballfedern im TopSub
gehalten wird (Magnetassembly). Das Magnetassembly kann Uber einen Draht am Rahmen des
MeBos befestigt werden, sodass dieser beim Einsetzen der Sonden in den Bohrstrang aus dem
TopSub gezogen wird. Die Anderung des Magnetfelds wird von den Hallsensoren registriert. Durch
die Ausrichtung der Sensoren kann sichergestellt werden, dass auch bei nicht vollstandiger Eindre-
hung des TopSubs trotzdem mindestens ein Sensor immer in einem ausreichenden Winkel zum
Magneten steht und damit die Anderung des Feldes misst. Die Schaltung auf der Platine ist dabei so,
dass es ausreicht, wenn ein Sensor auslost. Damit dieses Signal von der CPU im Memory Logger
verarbeitet werden kann, musste die Verdrahtung gegeniber friiheren Modellen so gedndert
werden, dass nun das Startsignal nicht von einem Timer auf der CPU-Platine kommt sondern aus dem
Triggerassembly am Kopf der Sonde. Das Triggerverfahren wurde im Projektzeitraum ausgiebig von

ANTARES getestet und hat sich auch im Einsatz am MeBo bewiesen.

Abbildung 10: Kopf des Memory Loggers mit transparenten TopSub. Der Magnet (rot) steckt in

seinem Gehduse links vom Triggerassembly, das die Messung (iber den Halleffekt auslést
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2.1.6 Speicher

Aufgrund der zu erwartenden Datenmenge mit der Akustiksonde, war bekannt, dass der Speicher
von 64 MB aus fritheren Memory Loggern nicht ausreichen wiirde, um auch bei langandauernden
Messungen alle Daten aufzunehmen. Daher wurden verschiedene Verfahren evaluiert, um die Daten
in verschieden Speichermodulen zu verteilen. Im Memory System wirde dies aber bedeuten, eine
zusatzliche Schaltung fiir die Datentrennung und Speicherung in der Akustiksonde unterzubringen.
Dies erfordert zusatzlich Platz und Energie, sodass diese Idee schlielRlich fir das Memory System
verworfen wurde. Um trotzdem hohere Datenmengen speichern zu kdnnen, wurde geprift wie ein
einziges Speichermodul im Memory Logger neu entwickelt werden kdnnte. Daflir wurden verschie-
dene Flashspeicherlosungen evaluiert. Der zuvor verwendete Speicherchip wurde aufgrund seiner
Stabilitat, der Kosteneffektivitdt, Programmierbarkeit und modularen Erweiterungen favorisiert. Um
dem geringen Platzangebot im Memory Logger zu genligen, wurde ein neues Layout fir die
CPU/Speicher-Platine entworfen, sodass nun CPU und Speicher auf getrennten Platinen unterge-
bracht sind. Dadurch konnte Ldnge eingespart werden und die Speicherplatine konnte als getrenntes
Modul mehrfach verbaut werden. So konnte der Speicher von 64 MB auf der CPU/Speicher-Platine
(128 MB mit Erweiterung) auf insgesamt 256 MB vervielfacht werden. Die Auftrennung der einzelnen
Schaltkreise ermoglicht im Falle von Beschddigungen einzelner Bauteile auch bessere Reparaturmog-
lichkeiten der einzelnen Platinen. Durch die erweiterten Speichkapazitaten kénnen im Ublichen

Einsatz mit dem MeBo mehr als 1600 m Messtrecke oder 27 h aufgezeichnet werden.

Logger CPU (9100-5-01-20)

Memory board1 128MB (163.50.0) Memory Block 3+4
Memory board2 128MB (163.50.0) Memory Block 1+2
Logger power supply (9101-5-01-07)

BN =
T e e

Abbildung 11: Ldngsansicht der einzelnen Platinen im Chassis des Memory Loggers
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2.1.7 3-Achsen Akzelerometer

In den vorherigen Modellen von Memory Loggern wurde immer ein Beschleunigungssensor entlang
der Sondenachse (z-Richtung) eingebaut, um z.B. das Auftreffen auf der Landeschulter oder der Stop-
and-go beim logging-while-tripping zu dokumentieren. Da bei akustischen Messungen die Zentrie-
rung der Sonde im Bohrloch wichtig ist und diese im MeBo-Einsatz nur bei einer nahezu geraden
Bohrung gewabhrleistet ist, sollte die Neigung des Sondenstranges und damit die der Bohrung ebenso
gemessen werden. So kann eine Aussage zur Datenqualitdt aufgrund des Bohrlochs getroffen
werden. Daflir wurde ein weiterer Beschleunigungsensor mit zwei Achsen, jeweils im rechten Winkel
zueinander und zur Sondenachse, auf einer zusatzlichen aufschraubbaren Platinen eingebaut. Dieser
Sensor wurde nach einer Recherche ausgewdhlt, denn mit seinem kleineren Messbereich (+- 5g) als
der einachsige (+25g), ist dieser deutlich genauer und erméglicht so die Lagebestimmung auf 0,1°
Genauigkeit. Im Projektrahmen wurde dieser Sensor ausgiebig getestet und auch sein Temperatur-

verhalten charakterisiert.

2.1.8 Firmware

Fiir die Anpassung der in vorherigen Modellen genutzten Firmware wurde sehr viel Ingenieurszeit
genutzt. Die Veranderungen der CPU-Speicher-Kommunikation und dem ansprechenden von
insgesamt 32 einzelnen Speicherchips musste in der Firmware integriert werden. Dazu wurde der
Startmechanismus von einer Zeitsteuerung auf die Triggerauslosung verandert, wobei eine gewisse
,Totzeit’ (keine Reaktion durch verandertes Magnetfeld) mit einprogrammiert werden muss, sodass
der Logger nicht beim Einschrauben des TopSubs oder Einsetzen des Magnetassemblys auslost.
Weitere Anderungen betrafen das zusitzliche zwei-Achsen-Akzelerometer, das nun ausgelesen

werden musste und diese Daten entsprechend in den Speicher geschrieben werden.
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2.1.9 1343 Memory Akustiksonde

Die Akustiksonde tGbernimmt im Memory System mit dem Logger die eigentliche Messaufgabe. Nur
durch diese konnen die akustischen Eigenschaften im Bohrloch vermessen werden. Dabei wird von
einem Transmitter eine akustische p-Welle emittiert, die sich in der Bohrlochflissigkeit ausbreitet
und aufgrund der héheren Laufgeschwindigkeit in der Formation beim Ubergang zum Lot gebrochen
wird. Fir den sogenannten kritischen Winkel erfolgt eine Refraktion direkt entlang der Grenze
Bohrlochflissigkeit/Formation, wobei diese Mintrop-Welle (Kopfwelle) sich mit der gréReren
Geschwindigkeit der Formation ausbreitet. Dieser Wellenzug wird von den beiden Empfangern
gemessen und aufgezeichnet. Die Differenz der Ankunftszeiten der Welle wird dann berechnet und
mit dem bekannten Abstand der beiden Empfanger normiert, um die p-Wellengeschwindigkeit zu
bestimmen. Das generelle Konzept mit einem Abstand zwischen Transmitter und ersten Empfanger
von 900 mm, ergab sich aus der Notwendigkeit, dass die Kopfwelle mit der Information Uber die
Formation auch bei geringen Laufzeitunterschieden vor der Bohrlochspilungswelle aufgezeichnet
werden muss. Letztere hat eine deutliche groRere Amplitude aufgrund des direkten Laufwegs ohne
Refraktionen und wirde das gewiinschte Signal sonst verdecken. Der Abstand der Empfanger von
nur 10 cm (in der Industrie Gblich sind 2ft (ca. 61 cm)) wurde moglichst klein gewahlt, da im Stillstand
der Sonde die maximale vertikale Auflésung diesem Abstand entspricht. Ein noch geringerer Abstand
war allerdings nicht moglich, ohne an die Auflésungsgrenzen des A/D-Wandlers in der Elektronik

beim Messen der Wellen zu stoRen.

Abbildung 12: Memory Akustiksonde
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2.1.10 Mechanik

Aufgrund der Vorgaben des Gesamtkonzeptes wurde die Akustiksonde so kurz wie moglich konstru-
iert mit einer Gesamtlange von 1910 mm. Diese wurde am Ende durch die Durchfiihrung am unteren
Ende mit zusatzlicher Buchse und Gewinde auf 1995 mm erweitert. Am Kopf der Sonde befindet sich
ein sieben poliger Stecker, der in die entsprechende Buchse am Memory Logger gefiihrt wird, um
eine elektrische Verbindung aufzubauen. Die mechanische und drucksichere Verbindung zwischen

den beiden Sonden wird Giber ein Schraubgewinde hergestellt.

Abbildung 13: Sondenkopf mit Stecker und Gewinde (braun)

Der obere Bereich der Akustiksonde beinhaltet dabei die elektrischen Platinen, wahrend in der
darunter liegenden Olsektion die Sensorik mit Transmitter und Empfianger untergebracht ist. Die
Olfiillung dieses Bereiches soll verhindern, dass eine schnelle Welle mit groBer Amplitude durch die
Sonde vom Transmitter zum Empfanger lauft. Der oOlgefllte Schlauch, durch den die Leitungen von
der Elektroniksektion nach unten verlaufen, ist von einem geschlitzten Rohr umgeben. Dieses
verleiht der Sonde die notwendige Stabilitat fir den harten Einsatz im Bohrloch und sorgt durch die
vielen Grenzflachen trotzdem dafir, dass die direkte Welle durch das Metall sehr stark abgeschwacht

wird und das gemessene Signal nicht stort.
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Abbildung 14: Geschlitztes Druckrohr um die Olsektion mit Iéngeren Schlitzen am Transmitter (links)

und den beiden Empféngern (rechts)

Die Olsektion steht somit unter Umgebungsdruck und wird von der trockenen Elektroniksektion
durch eine Drucksperre getrennt. Hier waren zuerst vier Durchfliihrungen mit je zwei Leitungen
eingesetzt, um den Transmitter und die beiden Empfinger anzusprechen. Nach der Anderung zur
Durchfiihrungssonde wurde hier allerdings ein 19-poliger druckfester Stecker verbaut, um auch den

zusatzlichen Leitungen von einer moglichen, darunter befindlichen Sonde Platz zu geben.

2.1.11 Transmitter

Der Transmitter besteht aus zwei piezo-keramischen Ringen, die einen Zylinder bilden. Dieser ist an
einer Drahtaufhdngung in der Olsektion untergebracht, sodass méglichst wenig Energie direkt auf die
Sonde Ubertragen wird. Die Piezokeramik reagiert dabei auf elektrische Impulse durch mechanische

Deformation.

Abbildung 15: Transmittereinheit aus zwei Ringen (hellgrau)

Fiir den Transmitter wurden Versuchsreihen mit verschiedenen Anregungsfrequenzen durchgefihrt,
um die bestmogliche Energieeffizienz zu ermitteln. Schlielich wurde ein Transformator gewahlt, der
die Hochspannung zum Transmitter mit 30 kHz leitet, einer leicht hoheren Frequenz als sie bei
groReren Akustiksonden (20 kHz) Gblich ist. Der Transmitter wird in den Standardeinstellungen mit 1

Hz betrieben, also eine Welle pro Sekunde emittiert.

ANTARES Datensysteme GmbH | Rudolf-Diesel-Str. 6 | 28816 Stuhr August 2018



FKZ 03SX381E Abschlussbericht SUGAR I 23

2.1.12 Empfanger

Die beiden Empfanger sind ebenfalls durch eine Drahtaufhdngung von der restlichen Sonde entkop-
pelt und im unteren Bereich der Olsektion eingebaut. Sie sind baugleiche piezo-keramische Kugeln,
die mechanische Deformation in eine Spannung wandeln. Durch die Kugelform kann sichergestellt
werden, dass Wellen aus allen Richtungen gemessen werden. Die analogen elektrischen Impulse
werden dann Uber Kabel in die Elektroniksektion zur A/D-Wandlung und Speicherung gesendet. Die
Wellenziige werden mit 240 kHz im A/D-Wandler abgefragt und fiir eine Lidnge 2,5 ms pro Schuss

aufgezeichnet.

Abbildung 16: Die beiden Piezokeramik-Empféngerkugeln (hellrot) am unteren Ende der Sonde mit
100 mm Abstand

2.1.13 Elektronik

Die Elektronik der Memory Akustiksonde besteht aus drei einzelnen Platinen, eine fiir die Stromver-
sorgung, eine flr die Datenverwertung und eine kleinere mit dem Regeltransformator fiir die
Transmitterhochspannung. Die Stromversorgungsplatine ist mit dem Akku im Memory Logger

verbunden und versorgt alle Messgruppen und Elektronik in der Akustiksonde mir Niederspannung.
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Abbildung 17: Schienenchassis mit den drei Platinen (griin) und rechts dem Transformator fiir die

Hochspannung

Dahinter folgt eine Platine, auf der die Schnittstellen zu dem Temperatursensor, dem Transmitter
und den beiden Empfangern ist. Die Leitungen an den Transmitter laufen dann nochmals Uber eine
weitere Platine und werden von einem Transformator auf 500 V hochgeregelt, sodass eine moglichst
starke akustische Welle ausgel6st wird. Alle drei Platinen wurden neu entwickelt und alle Bauteile flr
moglichst geringen Stromverbrauch ausgesucht, sodass auch im Akkubetrieb lange gemessen werden
kann. Die drei Platinen sitzen hintereinander in einem Schienenchassis und sind nach oben tber
einen Drehschleifkontakt mit dem Stecker im Sondenkopf verbunden. Unter der Elektroniksektion
liegt die 19-polige Drucksperre und im letzten Stand der Sonde gehen dort neben den Empfangersig-
nalen auch die Kommunikation und Stromversorgung fiir weitere Sonden hindurch. Neben diesem
Stecker gibt es noch zwei weitere Druckdurchfiihrungen, auf denen die Hochspannung fiir den
Transmitter liegt. Diese wird getrennt von den anderen Leitungen durchgefiihrt, um Storsignale zu

verhindern.

Abbildung 18: Beginn der Olsektion mit Olfiillschraube (oben rechts) und den Druckdurchfiihrungen

der elektrischen Leitungen

ANTARES Datensysteme GmbH | Rudolf-Diesel-Str. 6 | 28816 Stuhr August 2018



FKZ 03SX381E Abschlussbericht SUGAR IlI 25

2.1.14 Temperatursensor

Auf Wunsch der Projektpartner wurde am Ende der Konzeptionierung noch ein Temperatursensor
vorgesehen. Diese soll die Temperatur im umgebenen Medium messen und stellt damit eine gute
Abschatzung fiir die in-situ Bohrlochtemperatur da. Der Sensor selbst ist ein NTC, dessen Widerstand
sich mit Temperatur dndert. Dieser Widerstand wird gemessen und entsprechend der Kalibrierkurve
umgerechnet. In einem druckfesten zylindrischen Gehduse wird der Temperaturfihler seitlich am
Gehduse der Elektroniksektion eingeschraubt und durch eine Einlassung mit Gitter vor mechanischen
Beschadigungen geschiitzt. Die Genauigkeit betragt ca. 0,1 °C, wobei dies aber nur die Temperatur
der Bohrlochflissigkeit betrifft, die durch Spllungsvorgédnge in den meisten Fallen von der realen in-

situ Temperatur abweichen wird.

Abbildung 19: Geschiitzter Einbau des Temperaturfiihlers
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2.1.15 Firmware

Nachdem die Elektronik fir die Akustiksonde neu entwickelt wurde, musste auch die Firmware fir
die Sonde neu geschrieben werden. Dabei wurde dem Ziel moglichst energiesparend zu arbeiten
besonders Rechnung getragen. Die Stromversorgung fiir den Transmitter wird dabei so program-
miert, dass es immer nur wenige Millisekunden vor dem Schuss (Signalaussendung) aktiv ist und
danach bis zum nachsten Schuss wieder in einen Standby-Zustand Ubergeht. Da dieses Netzteil die

hochste Verlustleistung zeigt, kann hier der Stromverbrauch drastisch reduziert werden.

Ebenso wurde besonders darauf geachtet, die beiden A/D-Wandler der akustischen Empfanger auf
Mikrosekunden genau zu synchronisieren und diese auch entsprechend im Takt mit dem Transmitter
zu halten, sodass die Berechnung der Laufzeit und daraus folgend der p-Wellengeschwindigkeit

immer korrekt ist.

SchlieBlich wurden noch viele Wartungs- und Untersuchungsmodi in der Firmware programmiert, die
bei Problemen eine leichtere Diagnose erlauben. So kann z.B. das Gerét betrieben werden, ohne dass
der Transmitter schieRt. So kdnnen Storsignale oder Synchronisationsprobleme bei den Empfangern

leichter erkannt werden.
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2.1.16 Software

Das ANTARES Memory System wird mit der firmeneigenen Software GeoBase gesteuert. Dies
ermoglicht sowohl das Programmieren der Gerate als auch die spatere Datenauswertung. In diesem
Projekt bezogen sich die Arbeiten vor allem darauf das Memory Acquisition Modul von GeoBase an
die neueste Version anzupassen und dabei die speziellen Gegebenheiten des logging-while-tripping
zu beriicksichtigen: Um aus den zeitbezogenen Daten einen Teufenbezug herzustellen, miissen diese
mit einer Teufendatei z.B. vom Bohrroboter zusammengefiihrt werden. Dies wurde nun soweit
automatisiert, dass die Software zwischenzeitlich stillstand und Richtungswechsel erkennt und der

Benutzer einzelne Zugstecken nicht mehr getrennt zusammenfiihren muss.
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Abbildung 20: Darstellung der Wellenziige von Empfénger 1 (oben) und 2 (unten). Die Differenz (dT)

zwischen zwej identischen Wellenziigen wird fiir die Berechnung der Wellengeschwindigkeit genutzt

Sind die Daten mit dem Memory Modul aufgenommen, kénnen alle weiteren GeoBase Module
darauf angewendet werden. Da hier erstmals bei ANTARES eine Akustiksonde im Memory Modus
betrieben wurde, musste der Ubergang zu den anderen Modulen neu eingerichtet und gepriift
werden. Fir die Memory Akustiksonde muss das Playback-Modul benutzt werden, dass es erlaubt
automatisch oder mit manuellem Picken, die Ersteinsatze der Wellenziige zu bestimmen und damit
auch die Berechnungen zur p-Wellengeschwindigkeit umzusetzen. Daflir mussten speziell fir die
beiden neuen Sonden, die GBT und GBC Dateien erstellt werden. Diese Ubermitteln der Software fur
den Sondentyp (GBT) die generellen Eigenschaften (Messkurven, Abmessungen) und die seriennum-

mernspezifischen Eigenschaften (GBC), die Kalibierwerte enthalten.
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2.2 Validierung

Ausfihrliche Tests des Memory Loggers und der Akustiksonde wurden entsprechend der Spezifikati-
on und erwarteten Einsatzbedingungen durchgefiihrt. Diese Tests wurden im Rahmen des Projekt
von ANTARES und vom marum abgehalten. Im ersten Schritt werden die einzelnen Baugruppen bei
ANTARES auf ihre Spezifikation verifiziert. Fiir die Elektroniksektionen bedeutet dies, dass Tempera-
turtests von -10°C bis 70°C im laufenden Betrieb gemacht wurden. Die Mechanik wird durch einen
Drucktest verifiziert, wobei die ganze Sonde im Autoklaven auf den spezifizierten Druck geprift
wurde. Danach wurden ein Funktionstests in Wasserwannen gemacht, um die Funktion der akusti-
schen Einheiten zu prifen, Storsignale zu ermitteln und zu minimieren und die Sonden fiir den
Einsatz im Bohrloch vorzubereiten. Als Abschluss erfolgte bei ANTARES eine Messung im Testbohr-

loch.

Die erste externe Validierung fand durch das marum statt auf der Fahrt PS104. Hier wurde die Sonde
in zwei sehr kurzen Bohrungen (<20 m) eingesetzt und die Daten ANTARES zu Verfligung gestellt.
Dabei haben sich Verbesserungsmoglichkeiten in der Firmware und Software gezeigt. Diese wurden
dann von ANTARES umgesetzt und mit den Projektpartnern durchgesprochen. Eine Wiederholung
der internen Tests wurde dann vor der im Projektrahmen laufenden Validierung auf der Fahrt M142

gemacht. Dort wurde die Sonden im Schwarzen Meer erfolgreich eingesetzt.

2.3 Schulung und Dokumentation

Die neu entwickelten Sonden funktionieren grundsatzlich in einer dhnlichen Systemumgebung wie
bisherige Sonden. Daher wurden die Schulungen mit den marum-Mitarbeitern speziell auf ihre
Bedirfnisse zugeschnitten. Die erste Schulung fand vor dem ersten Einsatz auf der Polarstern statt.
Nach der Fahrt wurde eine Datenauswertung von ANTARES erstellt und mit dem Projektpartner vom
marum bewertet. Ein weiteres Training fiir mehrere Mitarbeiter des marum wurde dann vor der
Ausfahrt im Schwarzen Meer bei ANTARES abgehalten und allen Teilnehmern ausfiihrliche Unterla-
gen zu den Sonden und deren Bedienung zur Verfiigung gestellt. Nach erfolgter Fahrt wurde

wiederum eine Datenbesprechung mit Tim Freudenthal bei ANTARES abgehalten.
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2.4 \Weitere Messverfahren fiir Memory Bohrlochsonden

Fiir die Aufgabe im AP1.2. zur Untersuchung weiterer Messverfahren im Einsatz mit Bohrrobotern
hat ANTARES eng mit dem Projektpartner TUBA Freiberg (vertreten durch Florian Engert) zusam-
mengearbeitet. Dabei wurden - auch bei den Projekttreffen in groSerer Runde — die Moglichkeiten
fiir andere vorhandene Messsonden von ANTARES im MeBo-Einsatz und deren Steuerung bespro-
chen. Konzepte wie drahtlose Dateniibertragung, RFID-Chips am Bohrgeradt oder auch wireline
wurden erdrtert und mussten fir das aktuelle MeBo200 verworfen werden. Weitere Verfahren wie
MWD (measurement while drilling) wurden ebenso besprochen, jedoch sind hier sowohl die
Einsatzmoglichkeiten am MeBo als auch die Sonden noch nicht bei ANTARES vorhanden. Bei der
Auswahl weiterer bekannter Messsonden, wurde besonderes Augenmerk auf die Erkundung von
Gashydraten gelegt und in der Gruppe befunden, dass die Fernerkundungsmethoden elektrischer
und akustischer Art moglichst beide bei einer Bohrung ground truthing erfahren sollten. Bisher
konnte nur die Dual Induction Sonde diese Daten liefern und aus diesem Projekt auch die Akus-
tiksonde — jedoch nicht im kombinierten Einsatz. Um diese Moglichkeit zu er6ffnen, wurde beschlos-
sen die Akustiksonde nach erfolgtem Einsatz im Schwarzen Meer entsprechend zu einer
Durchfiihrungssonde zu modifizieren, sodass spater die Induktionssonde darunter mitgefahren

werden kann. Daflir mussten folgende Arbeiten von ANTARES durchgefiihrt werden:
e neuer Verdrahtungsplan

e neue Zeichnungen des BottomSubs und der Druckdurchfiihrung zwischen Elektronik- und

Olsektion
e Einkauf der entsprechenden Zeichnungsteile und der neuen druckfesten Steckverbindungen
e Umbau der Sonde mit Neuverdrahtung
e Test und Verifizierung des Umbaus.

Die Arbeiten zur Verifizierung konnten nicht mehr im Projektzeitraum abgeschlossen werden. Da die
Sonde allerdings mit der Durchfiihrungserweiterung verkauft wurde, werden diese Aufgaben noch

bis zur Auslieferung abgeschlossen.
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2.5 Zielerfiillung

Zur Ubersichtlichen Darstellung der Ziele und ihrer Erflllung ist die unten stehende Tabelle aufge-

fuhrt. Diese greift die Zielstellung aus dem Projektanatrag auf und bewertet sie mit kurzer Begriin-

dung.

Tabelle 2: Ubersicht der Ziele und ihrer Erfiillung

Zielstellung Erfiillung Bemerkung
Verkiirzung der Sonden vollstandig Sonden sind zusammen 2,5 m lang
Autoklaventest  beweist  Erfillung  der
Druck und Temperatur vollstandig
Spezifikation
Auflosung betragt bei 1m/min Fahrt ca. 2,5
Erhohte Auflésung vollstandig
cm
Energiesparende Elektronik vollstandig System kann min. 12h messen
Entwicklung neuer erweiterter Trennung des Speichers von CPU ermoglicht
teilweise
Datenspeichermodi Erweiterungen
Schnittstelle mit MeB0200 vollstandig Akustiksonde wurde im MeBo0200 eingesetzt
Konzeptionierung eines neuen Sondenwelle konnte durch das Schlitzrohr
ausgesetzt
akustischen Isolators abgeschwacht werden
Aufgrund der Ldnge ist die Sonde in allen
Wet-Connector ausgesetzt
bekannten Bohrrobotern einsetzbar
Magnettriggersystem startet die Messung erst
Ferngesteuerter Aktivator vollstandig
beim Einsatz in das Bohrgestange
Die Akustiksonde kann in GeoBase bedient
Anpassung GeoBase vollstandig

und ausgewertet werden
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2.6 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises sind nachfolgend als Verwendungsnach-
weis dargestellt und fiir die Personalkosten wurden die Arbeitsstunden entsprechend des ANTARES-

Zeiterfassungssystems aufgelistet.

Tabelle 3: Nachkalkulation der gesamten Selbstkosten

Position und Bezeichnung Gesamtvor- Gesamtnach-
kalkulation (€) | kalkulation (€)"
0813 Material 42.015,00 40.471,91
0823 FE-Fremdleistungen
0837 Personalkosten 289.010,00 252.747,86
0838 Reisekosten 2.997,00 2.712,36
0847 Abschreibungen auf vorhabenspezifische Anlagen
0848 Abschreibungen auf sonstige genutzte Anlagen des
FE-Bereichs
0850 sonstige unmittelbare Vorhabenkosten
0855 Summe unmittelbare Vorhabenkosten 334.022,00 295.932,13
0856 Kosten innerbetrieblicher Leistungen
0860 Verwaltungskosten
0881 gesamte Selbstkosten des Vorhabens (Summe Pos. 334.022,00 295.932.13
0855 —0860)
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Tabelle 4: Die einzelnen Aufgaben(WO: Work order) bei ANTARES und geleistete Stunden
wo Aufgabe Kategorie Stunden
4323 Design of 1343 Memory Sonic Design/Development 1427
3932 Project management for Sugar lll Project Management 829
4322 Design of 3106 Memory Logger Design/Development 670
4564 Softwaredesign for 1343 Memory Sonic Design/Development 315
4498 Manufacturing of electronics for 1343 Memory Sonic Assembly 88
4476 Preparation of drawings from 1343 tool design Design/Development 84
Untersuchung neuer Speichermoglichkeiten im 3106
4678 Design/Development 73
Memory Logger
4852 | BottomSub with electrical connection + thread for sleeves | Design/Development 59
5049 1343 Memory Sonic Transmitter and Gain Rework Rework 46
3933 Concept development for Memory Acoustic Tool Design/Development 42
4544 Manufacturing of 3106 Memory Logger Assembly 42
4543 Manufacturing of electronics for 3106 Memory Logger Assembly 42
4728 Systemtest und Schulung 3106001 + 1343001 Testing 41
4511 Design assembly structure of 1343 memory sonic Design/Development 31
4512 Parts lists design of 1343 memory sonic Design/Development 27
4813 Logging data evaluation and improvements Support 24
4560 Manufacturing of 1343 Memory Sonic Assembly 23
4627 System support and System test of 1343 Memory Sonic Testing 17
4620 Manufacturing of 1343 Memory Sonic -- Rework Rework 10
4724 Drucktest 3106001 Logger und 1343001 Memory Sonic Testing 9
4674 Manufacturing of 3106 Memory Logger accessories Supply 8
4513 Design wiring of 1343 memory sonic Design/Development 8
Erstellung GeoBase Version 6 (Beta) fur Sugar-1ll (Memory
4729 Supply 7
Tools)
4302 Lifiting Cap for MemLogger Design/Development 7
4628 | System support and System test of 3106 Memory Logger Testing 3
4681 Manufacturing of 1343 Memory Sonic accessories Supply 2

ANTARES Datensysteme GmbH | Rudolf-Diesel-Str. 6 | 28816 Stuhr

August 2018



http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4323&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=3932&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4322&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4564&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4498&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4476&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4678&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4852&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=5049&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=3933&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4544&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4543&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4728&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4511&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4512&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4813&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4560&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4627&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4620&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4724&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4674&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4513&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4729&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4302&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4628&User=2002
http://antaresweb/antaresAPlanDB/TimeTracker/WorkOrderView.aspx?WorkOrderNo=4681&User=2002

FKZ 03SX381E Abschlussbericht SUGAR I 33

2.7 Angemessenheit der Arbeiten

Die Arbeiten im Teilprojekt wurden in enger Abstimmung mit den Partnern durchgefiihrt. Die
Arbeiten in der Firma ANTARES waren darauf ausgerichtet, die im Antrag beschriebenen Aufgaben
unter Berlicksichtigung der Anregungen der Projektpartner durchzufiihren. Dabei wurde das im
Antrag beschriebene Vorhaben im Detail ausgearbeitet und die Ubergabe der Sonden an die
Projektpartner zur Validierung festgelegt. Aufgrund von hoher interner Ressourcenauslastung und
einem Sparsamkeitsgrundsatz gegeniber offentlichen Fordergeldern wurden hier die Arbeiten
entsprechend effizient und zielfiihrend fir die Fertigstellung des Funktionsmusters gestaltet. Die
genutzte Zeit flr die Entwicklung der beiden Sonden ist mit unter 3000 Arbeitsstunden (ca. 16
Arbeitsmonate) im Rahmen Ublicher Entwicklungen fiir Sonden dieser GroRe bei ANTARES und
deutlich unter dem beantragten Zeitaufwand. Die Einsparungen sind einerseits auf den Erfahrungs-
schatz bei ANTARES zurlickzufiihren, der es erméglichte die Entwicklungen zielgerichtet durchzufiih-
ren. Andererseits hat auch die gezielte Ausarbeitung des Funktionsumfangs mit den Projektpartnern
geholfen, die Entwicklungsarbeit zu begrenzen. Schlussendlich ist das Funktionsmuster sowohl aus
ANTARES-Sicht als auch von wissenschaftlicher Seite erfolgreich beim Funktionstest eingesetzt
worden. Daher ist das Ubergreifende Ziel eins des Teilprojekts (BMWi-Leitantrag S.13) von ANTARES

vollstandig erfillt worden.
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2.8 Nutzen unter Beriicksichtigung des Verwertungsplans

Der urspringliche Verwertungsplan kann in groBen Teilen eingehalten werden und wurde fir
einzelne Baugruppen sogar ausgeweitet. Die Zielstellung in den ersten beiden Jahren nach Projektab-
schluss zwei Akustiksonden fiir MeBo-Systeme zu verkaufen, wird sicherlich eingehalten werden
konnen. Das Funktionsmuster wurde nach dem Ende des Projekts bestellt und die positive Resonanz
auf den ersten Einsatz lasst weitere Bestellungen erwarten. Gleichzeitig ist eine weitere Memory
Akustiksonde bestellt worden, die gréRtenteils auf dem Funktionsmuster basiert. Hier wird nur ein
weiterer Sender flir einen Gegenschuss unter der Sonde angebracht (1345 Memory BHC Acoustic).
Damit ist Punkt zwei des Verwertungsplans schon begonnen, der den Verkauf von zwei weiteren
Memory-Systemen in den flnf Jahren nach Projektabschluss vorsieht. Gleichzeitig ist aus diesem
Projekt eine engere Kooperation der Firmen Bauer und ANTARES entstanden, wobei eine gemeinsa-
me Marketingstrategie darauf abzielt, Kdufern von Bohrrobotern direkt passende geophysikalische
Messsonden mit anzubieten. Gleichzeitig konnte ein weiteres Memory System aus der schon zuvor
beschriebenen BHC Akustiksonde, einer Leitfahigkeitsmesssonde und einer magnetischen Sonden an

ein weiteres wissenschaftliches Institut in Deutschland verkauft werden.

Tabelle 5: Urspriinglicher Verwertungsplan

Nr. | Bezeichnung Zeithorizont

1 Verkauf zweier weiterer akustischen Memory Sonden an Betreiber | 2 Jahre nach
von Bohrlochmesssystemen fiir die Exploration von Gashydraten, | Abschluss des Projekts

verwendbar mit dem MeBo70 und Mebo200 des Marum.

2 Positive Resonanz auf die allgemeine Vermarktbarkeit des ANTARES | 5 Jahre nach
Memory Systems flr automatische Bohrgerdte, Verkauf zweiter | Abschluss des Projekts

weiterer Systeme adaptiert an andere automatisierte Bohrgerate.

3 Adaption an kiirzere Systeme unter Bericksichtigung eines Wet- | 5 Jahre nach
Connects Abschluss des Projekts
4 Implementierung des neuen Datenspeicherungskonzepts in die | 5 bis 10 Jahre nach

ANTARES Wireline Sonden und somit schnellere Messzeiten, dadurch | Abschluss des Projekts
zusatzlichen Verkauf unserer Messsysteme fir die Erddl und Erdgas

Wirtschaft.
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Dabei ist anzumerken, dass der Memory-Markt zurzeit weniger Fokus auf den Bohrrobotern legt und
Anfragen bei ANTARES hdufig im Zusammenhang mit Slickline (kabelgestlitzten) Anwendungen
stehen. Die Position drei des Wertungsplans sah den Einsatz eines Wet-Connectors in zukiinftigen
Systemen vor. Dieser wurde im Projekt nicht weiter verfolgt, da der Bedarf auch bei den Bohrrobo-
tern zur Zeit nicht besteht und ANTARES die vorhanden Sonden soweit kiirzen konnte, dass die
Langenbeschrankungen z.B. im MeBo0200 keine Einschrankung der Messmoglichkeiten bedeuten.
Punkt vier des Verwertungsplans beschreibt den Einsatz der neuen Speichertechniken, die in diesem
System erarbeitet wurden. Dabei ist zunachst zu erwahnen, dass das Konzept der Trennung von CPU-
und Speicherplatinen nun auch in anderen Memory Loggern angewendet wird. Dazu wurden Muster
der im Projekt gepriften — aber nicht genutzten — Speicherchips nun bestellt, um deren Implementa-
tion in wireline Sonden voranzutreiben. Der Zeithorizont von bis zu 10 Jahren nach dem Projektende

ist dafir realistisch.

Aullerhalb des zuvor bekannten Verwertungsplans kénnen einzelne Entwicklungen in Zukunft
gewinnbringend eingesetzt werden. Dazu zahlt vor allem die Firmware der Akustiksonde, die mit
ihren Stromsparmoglichkeiten auch in anderen Memory Sonden Einzug finden wird, um die Messzeit
der Systeme weiter zu erhéhen. Ebenso sind die Wartungsmodule in der Firmware auch fir weitere
Akustiksonden im Memory und wireline Bereich zu gebrauchen und werden dort bei Neubauten

auch Beriicksichtigung finden.

Das im Memory Logger neu verbaute und ausfiihrlich charakterisierte zwei-Achsen-Akzelerometer
wurde seit dem auch in mehreren anderen Produkttypen eingesetzt. Aufgrund der im Projekt
gesammelten Erfahrungen hat sich dieses Bauteil als Erstwahl fiir die Neigungsbestimmung von
Sonden etabliert und die hier programmierte Firmware kann in vielen anderen Sonden direkt

angewendet werden.

Die Softwareentwicklungen fiir das Memory Modul in GeoBase 6 sind die Grundlage fur alle
zuklnftigen Memory Systeme, die mit der neuesten Software ausgeliefert werden. Mit den im
Projekt erarbeiteten Neuerungen ist die Software gut aufgestellt flr zukiinftige Entwicklungen im

Memorybereich.
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2.9 Fortschritte im Arbeitsgebiet bei anderen Stellen

Aufgrund der sehr speziellen Ausrichtung des Férderprojekts mit einer Akustikbohrlochsonde, die fiir
den Einsatz mit MeBo angepasst ist, gibt es nur wenige kommerzielle Anbieter. Daher wurden keine
Erkenntnisse von anderen Stellen wahrend des Projektzeitraums bekannt. Erkenntnisse von
Anwender bzgl. der Handhabung der Sonde und der Messqualitat z.B. durch den Einsatz des marums
wahrend PS104 wurden direkt integriert. Dies gilt auch fir die gewiinschte Kombination mit der
Induktionssonde, die die Validierung der gewonnen Fernerkundungsdaten aus Seismik und Elektrik

ermoglichen soll.

2.10 Veroffentlichungen

ANTARES hat keine Schutzrechte in diesem Projekt beantragt und keine Veroffentlichungen auBer-
halb des Projektrahmens vorgenommen. Im Projektrahmen wurde ein Poster ,ANTARES 1343
Memory Acoustic Borehole Instrument’ auf der Abschlusskonferenz von SUGAR lll in Potsdam
vorgestellt. Dazu wird dieser Abschlussbericht ohne Einschrankungen zur Veroffentlichung einge-

reicht.
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