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I Projektbeschreibung mit Fokus auf das Teilprojekt 1

1.1 Thema und Zielstellung des Vorhabens

Von der UNO und der WHO wurde der Mangel an sauberem Trinkwasser als eines der Hauptprob-
leme der Menschheit in diesem Jahrhundert erklart. Welche Auswirkungen dieser Mangel heute
schon hat, lasst sich an vielen Stellen der Erde drastisch erkennen. Somit besteht eine der wich-
tigsten geowissenschaftlichen Aufgaben in der Aufsuchung und Erkundung ausreichender Trink-
wasserressourcen. Ein Grof3teil des weltweit bendtigten Trinkwassers wird dabei dem Grundwas-
ser enthommen.

Die beiden entscheidenden hydraulischen Speicherparameter zur optimierten Auslegung von
Brunnenbauwerken fiir die Gewinnung des Grundwassers sind die Porositat und die Permeabilitat
der Gesteine. Diese beiden Parameter charakterisieren ein Gestein beziglich seiner Durchlassig-
keit und Abgabefahigkeit fur flissige und gasférmige Medien, die ihm entnommen, in ihm gespei-
chert bzw. hindurch geleitet oder zurlickgehalten werden sollen.

Die Verfahren, die nach dem Stand der Technik zur Bestimmung dieser Parameter eingesetzt
werden, sind fir industrielle Anwendungen zu zeitaufwendig und zu teuer oder liefern nur unzurei-
chend genaue Ergebnisse. Im Bereich der Kohlenwasserstoff- (KW-) Industrie wurde vor einigen
Jahren ein revolutionierender Fortschritt durch die Einfihrung der Wasserstoff-Kernspinresonanz
(Hydrogen Nuclear Magnetic Resonance, *H-NMR) als Bohrlochsonde (NMR-Logging) erreicht.
Die physikalischen Grundlagen dieser Technik sind &hnlich der medizinisch-diagnostischen Kern-
spintomographie und haben es erstmals erméglicht, Porositat, Permeabilitat sowie die gebunde-
nen und freien Anteile der an der Séttigung beteiligten Fluide (Wasser, Ol, Gas) in-situ mit einem
einzelnen Messvorgang zu bestimmen. Bedenkt man dieses einzigartige Anwendungspotenzial, so
ist die eher geringe Zahl der derzeit weltweit eingesetzten NMR-Bohrlochsonden zunéchst Gberra-
schend. Die Erklarung hierflr ergibt sich aus den hohen Anschaffungs- und Einsatzkosten fir sol-
che Sonden. Dies resultiert aus dem erheblichen messtechnischen Aufwand, der geleistet werden
muss, wenn Bohrlochmesssonden in Tiefbohrungen (hohe Temperaturen und Driicke) eingesetzt
werden sollen, wie es in der KW-Industrie blich ist. Deshalb blieben Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben zu diesem Thema bisher auch immer auf den finanztrachtigen Bereich der KW-
Industrie beschrankt.

Prinzipiell ist der Einsatz von NMR-Bohrlochsonden auch in Flachbohrungen (< 1000 m) sinnvoll,
denn auch hier ist eine zuverlassige messtechnische Bewertung der Speicherparameter der
durchteuften Gesteine von grof3er Bedeutung. Neben dem fiir die Menschheit so wichtigen Bereich
der Grundwassererkundung gabe es auch Anwendungen fir geowissenschaftliche Fragestellun-
gen im Bereich der oberflichennahen Geothermie, der Untergrundspeicherung im Allgemeinen,
der CO,-Speicherung (CCS), der Endlagerung, der Erkundung von Deponien und Halden und im
Bergbau. Weitere Ausfihrungen zur Anwendung dieser Messtechnologie, insbesondere auch zur
Erhdhung der Energieeffizienz bei der Wassergewinnung, finden sich unter Pkt. 8 dieser Projekt-
skizze.

Schon wegen der hohen Kosten aber auch wegen ihrer technischen Spezifikationen (Gewicht,
Lange und Durchmesser) sind die Sonden der KW-Industrie fiir diese Bereiche ungeeignet. Ziel-
stellung des Vorhabens ist es daher - im internationalen Vergleich erstmalig - eine NMR-
Bohrlochsonde speziell fir die oben genannten Anwendungen des Flachbohrbereichs zu konstru-
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ieren, zu bauen und zu erproben. Hierflr sind innovative Entwicklungen in den Bereichen Signal-
erzeugung und -verarbeitung, Sensorauslegung und Elektronikdesign erforderlich.

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik, Neuheit des Losungsansatzes, Patentlage
Nach dem Stand der Technik werden zur Bestimmung der speicherrelevanten Parameter Porositéat
und Permeabilitat mit kosten- und zeitintensiven Methoden Bohrkerne fir Laboranalysen entnom-
men und/oder hydraulische Tests im Bohrloch (Langzeit-Pumpversuche) durchgefiihrt. Da diese
Methoden fir viele industrielle Anwendungsprojekte zu zeitaufwendig und zu teuer sind, wurde
immer wieder versucht, mit Hilfe bekannter Standard-Bohrlochmessverfahren, wie z.B. der Dichte
(GG.D) oder der Neutronenporositat (NN) speicherrelevante Parameter abzuleiten. Umfangreiche,
aus der Literatur bekannt gewordene Versuche fuhrten aber letztlich immer zu unzureichend ge-
nauen Ergebnissen oder besal3en nur fir eine rAumlich sehr eng begrenzte regionale Einheit oder
stratigraphische Stufe Giiltigkeit [1].

In der Vergangenheit wurde die Weiterentwicklung der geophysikalischen Bohrlochmesstechnik
vorwiegend durch die Anforderungen bei der Erkundung von Erddl- und Erdgaslagerstatten in
Tiefbohrungen stimuliert. Neben den Ol-, Wasser-, Gasanteilen im Reservoir stehen dabei die Ge-
ometrie-, die Speicher- und die Transporteigenschaften des Porenraums, d. h. Porositat, Poren-
raumverteilung und Permeabilitat im Mittelpunkt des Interesses [2].

Durch die Einfiihrung des NMR-Logging, d.h. der *H-NMR in Form einer im Bohrloch einsetzbaren
Sonde, wurde hier ein revolutionierender Fortschritt erreicht. Bereits 1960, also nur 14 Jahre nach
der Entdeckung der NMR in kompakter Materie, wurde die erste NMR-Bohrlochsonde entwickelt
und von Chevron fiir ein NMR-Logging genutzt [3, 4, 5]. Ziel war es, den Anteil des forderbaren Ols
[ Wassers (Free Fluid Index, FFI) im Reservoir ohne Bohrkern zu bestimmen. Diese grundlegende
Entwicklung wurde in der Folgezeit technisch verbessert [6, 7, 8]. Bald zeigte sich, dass mit Hilfe
der NMR nicht nur der FFI, sondern auch detaillierte Informationen ber die oben genannten Spei-
chereigenschaften ermittelt werden kénnen [9, 10, 11, 12]. Dies ist mittlerweile durch eine Vielzahl
von Veroffentlichungen belegt worden, so dass hier nur auf einige Ubersichtsartikel verwiesen wird
[13, 14, 15]. Bei den ersten NMR-Bohrlochsonden wurde noch das naturliche Erdmagnetfeld zur
Signalerzeugung genutzt, was ihre Einsatzmdglichkeiten stark einschrankte. Letztendlich erwies
sich dieser Ansatz als praktisch unbrauchbar.

Die Grundlagen fir das moderne NMR-Logging wurden erst in den frilhen 80-iger Jahren geschaf-
fen. Statt des natirlichen Erdmagnetfeldes wird nun ein kinstliches Magnetfeld zur Erzeugung der
NMR-Signale im Bohrloch verwendet. Hierzu werden Permanentmagnete so angeordnet, dass sie
im AufRenraum der Anordnung ein hinreichend starkes und homogenes Streufeld erzeugen. 1979
wurde erstmalig eine solche Technik unter der Bezeichnung ,,one-sided access NMR" beschrieben
und spater vom IZFP fur die zerstorungsfreie Werkstoffprifung weiterentwickelt [16, 17]. Etwa
zeitgleich wurden die Arbeiten zur so genannten ,inside-out NMR* veréffentlicht und patentiert [18,
19]. Die Patentanspriiche beziehen sich hauptséchlich auf die besondere Auslegung der Magnete
und der Antenne (Spule). Diese beiden Grundprinzipien werden in allen modernen NMR-
Bohrlochsonden eingesetzt. Nachfolgend werden sie als ,Aufsatz-NMR" subsumiert.

Erste kommerzielle NMR-Bohrlochsonden erschienen Anfang der 90-iger Jahre auf dem Markt.
Vorreiter waren die Firmen Schlumberger und Numar (heute Halliburton). Erstere verwendet Son-
den, bei denen der Sensor mittels eines Bligels an die Bohrlochwand angedriickt wird. Nach dem
Prinzip der ,one-sided access NMR® entsteht ein einseitig begrenztes Messvolumen in dem zu
untersuchenden Gestein [20]. Die Besonderheiten des 1990 von Schlumberger patentierten An-
satzes liegen im Aufbau des Magneten und der Verwendung einer speziellen Koaxial-Antenne
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[21]. Mittlerweile halt Schlumberger mehr als 200 Patente zum Thema NMR, wobei sich die meis-
ten auf besondere Anwendungstechniken (logging while drilling, Hochtemperatursonden) und
Auswertemethoden beziehen [22, 23, 24, 25]. Numar und spéter Halliburton entwickelten vor allem
zentriert gefahrene NMR-Bohrlochsonden. Vergleichbar zur ,inside-out NMR* sind Magnete und
Antenne hier so ausgelegt, dass ein toroidales oder hohlzylindrisches Messvolumen entsteht [26,
27, 28]. Neben verschiedenen Magnetanordnungen, die sich oft nur in Nuancen unterscheiden,
wurden auch hier Auswertemethoden und Applikationstechniken patentiert [29, 30]. NMR-
Bohrlochsonden wurden mittlerweile auch im Auftrag von Western Atlas und Baker Hughes paten-
tiert [31, 32].

Anwendungsziel ist bisher nur die Erdol- / Erdgaserkundung. Hierflir geeignete Sonden mussen in
Teufen von Uber 4000 m operieren und daher Temperaturen von 180°C und Dricken von 1800 bar
standhalten. Daraus ergeben sich hohe Anspriiche an die elektronischen und mechanischen Kom-
ponenten. Als Folge sind diese Tiefbohrsonden sehr voluminés, schwer und teuer.

Der MR-Scanner der Firma Schlumberger ist z. B. 10 m lang und wiegt ca. 550 kg [33]. Auch die
weniger aufwendige Sonde CMR-Plus hat noch eine L&nge 4,75 m und ein Gewicht von ca. 190 kg
[34]. Wie bereits erwahnt, sind auch im Flachbohrbereich bis etwa 1000 m Teufe die 0. g. Spei-
cherparameter von zentraler Bedeutung. Die NMR-Bohrlochsonden der KW-Industrie sind fur den
Flachbohrbereich allerdings zu teuer, zu lang, zu schwer und ihr Auf3endurchmesser ist zu grof3.
Andererseits sind die thermischen und mechanischen Beanspruchungen im Flachbohrbereich bei
weitem nicht so kritisch, wodurch eine Reduktion der Herstellungskosten moglich wird. Daher er-
geben sich konstruktive Moglichkeiten, um Lange, Gewicht und AufRendurchmesser zu reduzieren,
wie in einem Projekt der BIm GmbH mit dem IZFP gezeigt wurde. Im Rahmen einer Diplomarbeit
wurden prinzipielle Untersuchungen an einem rund 2,7 m langen und 70 kg schweren Labormuster
einer NMR-Bohrlochsonde durchgefiihrt [35]. Dabei zeigte sich, dass die methodischen und gera-
tetechnischen Ansétze, die im Tiefbohrbereich verwendet werden, fiir Flachbohrungen lberwie-
gend unbrauchbar sind.

Bei NMR-Bohrlochsonden des Tiefbohrbereichs werden meist Messungen der T,-Relaxation mit
Hilfe der so genannten CPMG-Sequenz durchgefiihrt [36, 37]. Sie ermdglicht es, den unerwiinsch-
ten Signaleinfluss der stark ausgepragten Inhomogenitaten des magnetischen Streufeldes zu re-
duzieren. Zur Erzeugung der CPMG-Sequenz mussen bis zu mehrere 1000 Sendepulse von ext-
rem hoher Leistung (mehrere kW) in definierten Abstdnden zueinander generiert werden. Dies
stellt besondere Anforderungen an die Auslegung der Leistungselektronik, was eine weitere Ursa-
che fur die hohen Kosten der Tiefbohrsonden ist. Mittlerweile wurde u. a. durch Arbeiten des IBMT
nachgewiesen, dass durch geschickte Magnetanordnungen auch Streufelder mit extrem geringer
Inhomogenitat erzeugt werden kdénnen [38, 39]. Auf diese Weise kann ein NMR-Signal - in diesem
Fall der so genannte Free Induction Decay (FID) - in einfacher Weise mit einem einzelnen Sende-
puls erzeugt werden.

Folgerichtig wird im beantragten Projekt zunachst versucht, angemessene Magnetanordnungen
und vereinfachte Messmethoden und Pulssequenzen zu finden und geophysikalisch zu evaluieren.
Ziel ist es, damit eine Reduktion des apparativen Aufwands der Elektronik zu ermdglichen [40, 41,
42]. Der Einsatz von ,state of the art* Digitalelektronik (DSP, ASIC, FPGA, GPU) stellt einen weite-
ren Ansatz dar, die Kosten und Abmessungen der elektronischen Komponenten der NMR-
Bohrlochsonde zu reduzieren [43]. Die Vorarbeiten, die insbesondere vom IBMT und IZFP bei der
»Aufsatz-NMR* im Bereich Biotechnologie und Materialprifung erbracht wurden, erhéhen durch
das hierdurch erlangte Know-How wesentlich die Erfolgsaussichten des Projektes. Durch eigene
Schutzrechte [44, 45] existiert ,freedom to operate” fiir einen Technologietransfer in den Bereich
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der Bohrlochmesstechnik, der bislang von den Anforderungen und Erfahrungen der KW-Industrie
dominiert wird.

1.3 Partner im Verbundprojekt
Bohrlochmessung — Storkow GmbH (Blm, Projektleitung)

Die Bohrlochmessung - Storkow GmbH ist, einschlieZlich ihrer Vorgangerbetriebe, seit 1961 am
Standort Storkow (40 km SE von Berlin) tatig. Die Schwerpunkte der Arbeit liegen in der Projektie-
rung, Ausfuhrung und Interpretation bohrlochgeophysikalischer Messungen und optischer Unter-
suchung fir die Grundwassererkundung, -erschlieung, -gewinnung und Uberwachung, fur die
Erkundung von Deponien, Halden und Endlagern sowie fir die oberflachennahe Geothermie und
den Bergbau. Gegenwartig werden von Blm etwa 400 Kunden in Deutschland und den angrenzen-
den EU-Staaten bedient. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Wasserversorger, Mineral-
wasserfirmen, Brauereien, Energieversorger, Raffinerien, Behdrden und in verschiedenen Berei-
chen tatige Ingenieurbiros. Fir die qualifizierte Ausfiihrung und Interpretation von geophysikali-
schen Bohrlochmessungen stehen rund 30 erfahrene Geophysiker, Geologen, Ingenieure und
Techniker zur Verfligung.

Im Ergebnis eigener Forschungen wurden beim DPM vier Antrage auf Patenterteilung gestellt (Ak-
tenzeichen DPM 100 12 339.2; DPM 100 34 810.6; DPM 102 08 768.7; DPM 10 2004 024 237.2).
BIm verfugt tGber umfangreiche Erfahrungen in der Erprobung und Markteinfiihrung neuartiger
Messtechniken. Beispielgebend dafur ist, dass von den vier als Patent angemeldeten Messverfah-
ren drei inzwischen Eingang in den deutschen technischen Standard gefunden haben (vergleiche
technische Regeln des DVGW, Arbeitsblatt W 110: ,Geophysikalische Untersuchungen in Bohrun-
gen, Brunnen und Grundwassermessstellen — Zusammenstellungen von Methoden und Anwen-
dungen® [2]).

Die Finanzierung des Eigenanteils der BIm in H6he von rund 75 T€ erfolgt aus dem laufenden Be-
triebsergebnis.

ANTARES Datensysteme GmbH (ANTARES)

Die ANTARES Datensysteme GmbH ist seit 1993 tatig und beschéftigt ca. 50 erfahrene Ingenieure
und Techniker. ANTARES entwickelt, produziert und wartet bohrlochgeophysikalische Messtech-
nik. Die Anwendungsgebiete der produzierten Messtechnik liegen im Bereich der Grundwasserer-
kundung, -erschlieBung, -gewinnung und -Uberwachung, der Prospektion von Untergrundspeichern
und Kavernen, der Umwelt- und Geotechnik, der tiefen Geothermie sowie der Exploration von KW-
Lagerstatten. Die Produktpalette von ANTARES beinhaltet vor allem Bohrlochsonden, elektrische
Kabelwinden, Datenakquisitionssysteme, Steuer- und Auswertesoftware und Datenlogger.

Als international téatiges Unternehmen bedient Antares eine Vielzahl von Kunden weltweit. Zu den
Kunden gehoren tberwiegend geophysikalische Servicefirmen, Forschungseinrichtungen und Be-
horden die in den genannten Anwendungsgebieten tatig sind.

Die Erfahrungen der Mitarbeiter umfassen ein weites Spektrum der geophysikalischen Messtech-
nik (Bohrlochgeophysik, Seismik, VSP, Umweltmesstechnik). In die eigene Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilung flieRen diese breitgefacherten Erfahrungen mit ein, um nach Kundenwiinschen
und dem Einsatz moderner Messtechnik (Steuerung durch Mikroprozessoren, digitale Datenlber-
tragung, SMD-Bauteile) individuelle Losungen fir verschiedenste geowissenschaftliche Fragestel-
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lungen zu erarbeiten. Professionelle Software zur Bearbeitung und Auswertung von Bohrloch-
messdaten werden speziell nach Aufgabenstellung entworfen. Die fachkundige und intensive Bera-
tung und Abstimmung mit dem Kunden ist dabei ein zentraler Bestandteil, um zuverlassige und
anwenderfreundliche Programme zu erstellen. Der Eigenanteil der ANTARES in Hohe von rund

87 T€ wird im Rahmen der bei der Hausbank vorhandenen Kreditlinie finanziert.

Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V.

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist mit zwei Instituten beteiligt. Das Fraunhofer-Institut fir zerstérungs-
freie Prifverfahren (IZFP) befasst sich mit den physikalischen Methoden der zerstérungsfreien
Prufung (zfP), der Charakterisierung von Werkstoffen und mit der Kontrolle und Uberwachung von
Fertigungsprozessen.

Eine Kernkompetenz des IZFP ist die Gerate- und Systementwicklung. Das IZFP entwickelt, as-
sembliert und fertigt Prototypengeréte fur alle Anwendungsbereiche der zfP. Am IZFP gibt es lang-
jahrige Erfahrungen in Entwicklung und Bau von Priifsystemen auf Basis der NMR-Aufsatztechnik,
z. B. fiir die Bauwerksprifung oder die Prifung von Spanplatten.

Das Fraunhofer Institut Biomedizinische Technik (IBMT) ist als eines der Life-Science Institute der
Fraunhofer Gesellschaft primar tétig als Technologieentwickler fir die Biotechnologie und die Me-
dizin, praktiziert aber auch einen gelebten Technologietransfer in verwandte Bereiche der industri-
ellen Messtechnik. Eines der Kernarbeitsgebiete seit seiner Griindung ist die NMR. Neben der
anwendungsorientierten Forschung ist insbesondere die Entwicklung und der Bau von speziellen
Spulensystemen, die Simulation und das Design von Magnetsystemen, die NMR-spezifische Sig-
nalverarbeitung bis hin zum Aufbau kompletter sensorischer Systeme eine Kernkompetenz des
IBMT.

Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG)

Das LIAG ist eine Forschungseinrichtung der Leibniz-Gemeinschaft, das mit den Methoden der
Angewandten Geophysik geowissenschaftliche Fragestellungen im Bereich des nutzbaren geolo-
gischen Untergrundes untersucht. In der an diesem Projekt beteiligten Arbeitsgruppe ,Gesteins-
physik und Bohrlochgeophysik® der LIAG wird auf den Gebieten der prozessorientierten Gesteins-
physik und der Durchfiihrung und Interpretation von Bohrloch- und Bohrkernmessungen sowie in
der Entwicklung neuer Messtechniken und Auswerteverfahren geforscht. Fir diese Forschungsar-
beiten verfugt es tber einen groRen Geréatepark, so auch NMR-Labortechnik und das Know-how
zur Bestimmung und Interpretation der gesamten geophysikalischen Gesteinsparameter.

14 Planung und Ablauf des Vorhabens
1.4.1  Struktur des Verbundes

Die Kompetenzen der beteiligten Partner sowie die Struktur der einzelnen Teilprojekte reflektieren
die Anforderungen, die zur erfolgreichen Durchfiihrung dieses Verbundprojektes zu erftllen sind.

LIAG: Wissenschaftliche Grundlagen der NMR in der Geophysik, Methodik
IBMT: Methodik, Sensorentwicklung
IZFP: Sensorentwicklung, Elektronikentwicklung
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http://www.liag-hannover.de/de/methodenforschung-sektionen/gesteinsphysik-bohrlochgeophysik/forschungsfelder/prozessorientierte-gesteinsphysik.html
http://www.liag-hannover.de/de/methodenforschung-sektionen/gesteinsphysik-bohrlochgeophysik/forschungsfelder/prozessorientierte-gesteinsphysik.html
http://www.liag-hannover.de/de/methodenforschung-sektionen/gesteinsphysik-bohrlochgeophysik/forschungsfelder/entwicklung-neuer-messtechniken.html
http://www.liag-hannover.de/de/methodenforschung-sektionen/gesteinsphysik-bohrlochgeophysik/ausstattung.html
http://www.liag-hannover.de/de/methodenforschung-sektionen/gesteinsphysik-bohrlochgeophysik/forschungsfelder/prozessorientierte-gesteinsphysik/gesteinsphysikalische-kenngroessen.html

ANTARES: Elektronikentwicklung, Sonden-Integration, Sondenbau, Akquisitionssoftware, Inter-
pretationssoftware
Bim: Applikation, Tests, Interpretation

Der inhaltliche Zusammenhang zwischen den Teilprojekten sowie die komplementaren Kompeten-
zen der Projektpartner sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

[IAG
Applikation, _
Tests Methodik
E]rm Zi Fraunhofer
EIE 1BMT
_—— NMR-
Bohrlochsonde
Sonden- _
Integration Sensorik
* Zi Fraunhofer
ANTARES 1zFp

Elektronik

Verbundstruktur

1.4.2  Zeitlicher Ablauf des Verbundprojektes und (ibergeordnete Meilensteine

Der zeitliche Ablauf des Projektes gliedert sich in 5 Phasen und deren Ziele orientieren sich an den
notwendigen Entwicklungsschritten hin zu einer marktreifen NMR-Bohrlochsonde:
1. Methodische Optimierung und Spezifikation
Ziel: Optimiertes Grundkonzept der NMR-Flachbohrsonde
2. Komponentenentwicklung Sensor
Ziel: Optimiertes Design des Sensors
3. Komponentenentwicklung Elektronik
Ziel: Optimiertes Design der Elektronik
4. Sondenintegration und Prototypenbau
Ziel: Optimiertes Design Gesamtsonde und Peripherie
5. Feldtests und Kalibrierung
Ziel: Kalibrierung und Evaluierung des Prototypen

Die Teilprojekte der Verbundpartner sind schwerpunktmafig jeweils einer Phase zugeordnet. Der
interdisziplindre Ansatz des Projektes und die komplementaren Expertisen der Partner bedingen
jedoch eine Zusammenarbeit auf allen Ebenen Uber die Teilprojekte hinweg. Die gewichteten Bei-
trage der Teilprojekte bzw. Partner zu den einzelnen Phasen sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Im Sinne dieser zeitlichen und inhaltlichen Struktur soll im Rahmen des Verbundprojektes eine
modulare NMR-Bohrlochsonde in verschiedenen Evolutionsstufen aufgebaut und erprobt werden
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(siehe Abbildung 2). Den verschiedenen Phasen werden dabei Meilensteine zuordnet (siehe Ta-
belle 2).

Phase 1: Methodische Optimierung und Spezifikation
05/2010 - 10/2010

Phase 2: Komponentenentwicklung Sensor
07/2010 — 04/2011

Phase 3: Komponentenentwicklung Elektronik
09/2010 - 06/2011

Phase 4: Sondenintegration und Prototypenbau
01/2011 - 10/2011

Phase 5: Feldtests und Kalibrierung
11/2011 — 04/2012

Geophysikalische Grundlagen

o
<
-
-
+—
=
2
o
S
=
‘o
|_

Sensor- und Elektronikentwicklung

Teilprojekt 2: Fraunhofer
Teilprojekt 3: Antares

Elektronik- und Sondenintegration
Applikation und Feldtests

Teilprojekt 4: BIm

Tabelle 1: Verbundstruktur und Schwerpunkte. Die Intensitat der Farbe entspricht dem Anteil

des Partners/Teilprojektes in der entsprechenden Phase (m = hoch, m = mittel,

= gering)

Evolutionsstufe 0 ist dabei ein unilaterales NMR-Sensorsystem aus am Fraunhofer IBMT und IZFP
vorhandenen Hardwarekomponenten fir orientierende Messungen und zur Ableitung von Spezifi-
kationen in Phase 1 (Meilenstein M1). In Phase 2 soll dann die Evolutionsstufe 1 mit einer eigen-
standigen Sensoreinheit aus Permanentmagnetsystem und angepasster Spule entwickelt und ge-
baut werden. Fir die Evaluation und entsprechende Labormessungen (Meilenstein M2) werden
modifizierte Elektronikkomponenten aus Phase 1 und eigenen Elektronikentwicklungen aus Phase
3 verwendet. In der nachsten Phase 4 werden weiterentwickelte Sensoreinheiten und Elektronik in
eine Bohrlochsonde integriert. Evolutionsstufe 3 oder 4 (mit teilintegrierter Elektronik) werden dann
als Funktionsmuster aufgebaut (Meilenstein M3). In nachfolgenden Feldtests wird die parallel ent-
wickelte Peripherie mit dem Funktionsmuster der Sonde zu einem Prototyp-System integriert und
im Feld an realen Bohrungen evaluiert (Meilenstein M4).

Beschreibung Teilprojekte | Datum
Mittel der Uberpriifung
M1 | Systemspezifikationen und Methoden 1 10/2010

entsprechen Anforderungen der KMU fir spéatere Vermarktung
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M2 | Sensorkomponenten 2 4/2011
im Labor erfolgreich evaluiert

M3 | Funktionsmuster der Sonde 2,3 10/2011
fur Bohrlochmessung geeignet

M4 | Feldtests 4 4/2012
durchgefiihrt und ausgewertet

Tabelle 2: Meilensteinplanung des Verbundprojektes

1.4.3 Teilprojekt 1: Methodik und geophysikalische Grundlagen (LIAG)

Ziel dieses Teilprojektes ist es, die methodischen und geophysikalischen Grundlagen fur die Ent-

wicklung einer NMR-Bohrlochsonde fir die speziellen Anforderungen des Betriebes
sererkundung zu erarbeiten.

AP 1.1 Methodenentwicklung und Spezifikationen
e Recherche zu Anforderungsprofil und Realisierungsanséatzen
e Rechnergestitzte Optimierung der NMR-Pulsesequenz
e Laborexperimente mit konventioneller NMR
o Verfahrenstechnische Spezifikation
¢ Anforderungsprofil an Sensorik, Elektronik, Software
e Entwicklung und Evaluierung von Auswertealgorithmen
AP 1.2 Methodische Begleitung der Sensor- und Elektronikentwicklung
e Experimentelle Uberpriifung der neuen Komponenten
e Referenzmessungen

AP 1.3 Laborversuche mit der Sonde
e Referenzmessungen
AP 1.4 Geophysikalische Begleitung der Feldtests und Evaluation

¢ Vergleichende Laboruntersuchungen

e Vergleichende Feldmessungen

e Auswertungen der Feldtests

e Evaluierung der Auswerte-/Bearbeitungssoftware

in der Was-

[Teilprojekt 1: Hydro-NMR-Bohrlochsonde: Methodik und Geophysikalische Grundlagen

2010 2011 2012

5 |6|7]8]olw0]11]12]1]2]3]als]6]7]8]9]w0]11]12[1]2]3]4

AP 1  [Methodenentwicklung und Spezifikationen

| O O N R
EEEEEEEE 4 BEEEEEEEEE

AP 3 Laborversuche

HEEEEEEEEEEEEE  BEEEEE

AP 4 |Geophysikalische Begleitung der Feldtests und Evaluation

Tabelle 3: Balkenplan des Teilprojektes 1 (LIAG)

EEEEEEEEEEEEEEEE.

Schlussbericht HYDRO-NMR-Bohrlochsonde: Geophysikalische Grundlagen Seite 10 von 24




| Bericht zu den Ergebnissen des Teilprojekts 1

Im Folgenden sollen die Ergebnisse des Teilprojektes entsprechend der Gliederung in Arbeitspa-
kete vorgestellt und diskutiert werden. Es werden weiterhin etwaige Anderungen an der Planung,
die sich wahrend des Projektverlaufes ergeben haben, erlautert.

1. Darstellung der Ergebnisse

1.1 Methodenentwicklung und Spezifikationen

Das Arbeitspaket der Methodenentwicklung stellt den wesentlichen Teil am Gesamtarbeitspaket
des LIAG zum erfolgreichen Bau der NMR-Sonde dar. Hierbei ist vor allem die

Entwicklung einer optimierten NMR-Pulssequenz,

welche dann in der Sonde zum Einsatz kommen soll, zu nennen. Anhand von Labor-NMR Mes-
sungen wurde zuerst evaluiert, inwiefern auch einfache ,free induction decay , (FID) Messungen
hinreichend genaue Resultate beziiglich der Abhangigkeit zwischen gemessenen Relaxationszei-
ten und Permeabilitaten liefern kdnnen. Dieser Ansatz musste aufgrund der Resultate, wie erwar-
tet, verworfen werden. In Folge dessen wurden optimierte Pulssequenzen zur Messung der T2
Relaxationszeit entwickelt und untersucht. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Ansatz. Grundlegend
ist die Detektierung eines Hahn Echos nach einem elektromagnetischen Puls. Wahrend eine klas-
sische Pulssequenz (CPMG nach [36,37]) einen konstanten zeitlichen Abstand der Pulse definiert
(beispielsweise 100 ps) und somit eine Vielzahl von Pulsen notwendig ist (z.B. 10000) um Echoin-
formationen auch zu spaten Aufzeichnungszeiten (z.B. 1 s) zu erhalten, erlaubt das sukzessive
vergroRern des Pulsabstandes die Reduzierung der Pulsanzahl bei gleichbleibender Aufzeich-
nungszeit.

(a)
1 —
:g 0.5 ‘ | .
S 0 | ” | i || WWW

-0.5

- 1 | | |
21 41 6T 81 10T
(b)
1 | ]
0.5 ‘
-]

-0.5

-1 ‘ i

2T1+2T2 2T1+ 2‘5+2}'

time [s]

Abbildung 1. Schematisierte Darstellung einer CPMG Pulssequenz. Schwarz: Puls, Blau: detektiertes Echo, Rot:
Einhlllende der Maxima der Echos. (a) Klassische CPMG zur Messungen von T2 Relaxationszeiten; (b) Optimie-
rungsansatz mittels sukzessiver VergroRerung des Pulsabstandes. Abbildung aus Ronczka und Muller-Petke
(2012).
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Allerdings sind dabei vor allem Diffusionseffekte zu beachten, welche in der Evaluierungsphase
der Sequenz im Detail an verschiedenen Proben untersucht worden. Eine detaillierte Darstellung
sowohl der Theorie als auch der verschiedenen evaluierten Ansétze wurde erfolgreich in

Ronczka, M. and M. Muller-Petke (2012): Optimization of CPMG sequences to measure NMR
transverse relaxation time T2 in borehole applications. Geosci. Instrum. Method. Data Syst.,
1, 197-208.

als peer-reviewed paper veroffentlicht.
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Abbildung 2: T2 Relaxationszeitverteilungen fur verschiedene Korngréf3en von Glasperlen und Messparameter
der Pulssequenz mit linear zunehmendem Pulsabstand. Abbildung aus Ronczka und Miuller-Petke (2012).

Abbildung 2 zeigt die Evaluierung der Parameter der finalen Sequenz mit linear zunehmendem
Pulsabstand anhand von Glaskugeln (Firma Sigmund Lindner). Wesentlicher Parameter ist dabei
die Anzahl der Pulse, welche minimiert werden sollte, um in der Bohrlochsonde Anwendung zu
finden. Es wurde abschliel3end vorgeschlagen, mindestens 200 Pulse bei einem minimalen Puls-
abstand zu Beginn der Sequenz von 100us und zunehmend auf 0.4ms zu verwenden. Diesen An-
forderungen folgend wurden entsprechende Spezifikationen fiir Sensorik und Elektronik von den
Kollegen der Fraunhofer Instituten (IZFP, IBMT) erarbeitet.

Der fur September 2010 definierte erste Meilenstein (M1 - Systemspezifikationen und Me-
thoden) wurde planmalig erreicht.

Ein zweiter Bereich in diesem Arbeitspaket stellte die

Entwicklung und Evaluierung von Auswertealgorithmen

dar. Dies ist vor allem unter dem Aspekt der Stabilitat und Bedienbarkeit der entwickelnden Benut-
zeroberflache fir den spateren Feldeinsatz der Sonde zu betrachten. Die Algorithmen sollen nur
die minimal notwendige Anzahl frei einstellbarer Parameter besitzen, um eine Fehlbedienung bzw.
-interpretation der Messergebnisse weitgehend auszuschlieRen, dabei jedoch eine optimale Ex-
traktion des enthaltenen Informationsgehaltes ermoglichen. Gerade der Standardansatz der Inver-
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sion von Relaxationszeitspektren anhand einer inversen Laplacetransformation, welche auf einer
inversen Laplace-Transformation beruht, ist stark von einem manuell zu bestimmenden
Regularisierungsparameter abhéngig. Dem gegeniber stellt die Inversion einer diskreten Anzahl
von Abklingzeiten einen einfach automatisierbaren und robusten Ansatz dar, wobei der einfachste
Fall ein mono-exponentielles Abklingen beschreibt. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen einer
klassischen Verteilung von Relaxationszeiten und diskreten Relaxationszeiten. Es wurde festge-
stellt das fur die Labormessergebnisse an natirlichen Sanden (welche das Hauptaugenmerk fir
die Anwendung der Sonde im flachen Grundwasserbereich darstellen) im Allgemeinen 5 diskrete
Abklingzeiten genliigen um die Daten hinreichend abzubilden.
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Abbildung 3: Relaxationszeitspekten (blau) und logarithmische Mittelwerte (schwarz) im Vergleich zu diskreten
Abklingzeiten (rot) und deren logarithmischen Mittelwerten (grtin). Der logarithmische Mittelwert, als repréasenta-
tive Grof3e zur Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit eines Materials, kann ab einer Anzahl von 5 diskre-
ten Abklingzeiten vergleichbar zum Spektrum bestimmt werden.

Abschlieend zu diesem Paket wurde ein ,Handbuch* fuir die spatere Nutzung der Sonde angelegt,
welches NMR-Theorie, Inversionstheorie aber auch messtechnische Losungsansétze beinhaltet.
Vor allem die messtechnische Umsetzung der Pulssequenz ist von Bedeutung, da hierbei das Zu-
sammenspiel von Pulsphasen und Mittelwertbildung aus einer Anzahl von x Messungen, zur Ver-
besserung des Signal-zu-Rausch Verhaltnisses, bedeutend ist. Eine derartige Mittelwertbildung
besteht aus mindesten vier aufeinanderfolgenden Pulssequenzen (siehe Abbildung 4), die wiede-
rum eine bestimmte Phasenlage zueinander besitzen missen [46]. Dabei werden die Einhillenden
der Stacks 1 und 2 addiert und davon die Einhillende der zuvor addierten Stacks 3 und 4 subtra-
hiert. Als Resultat dieses sogenannten ,Cyclops® werden die induzierten Spannungen der P180
Pulse bestmdglich verringert und Effekte einer off-resonanten Anregung sowie Phaseneffekte der
Detektierung minimiert. Das Handbuch wurde den Projektpartnern zu weiteren Vervollstédndigung
und spateren Nutzung zur Verfiigung gestellt.

Schlussbericht HYDRO-NMR-Bohrlochsonde: Geophysikalische Grundlagen Seite 13 von 24



0 -90 180 90
1. Stack : CPMG P90,- P180 2. Stack : CPMG P9[lg - PlSU%O 3. Stack : CPMG P90, -P180

NN RN RN
i G W

1 .
4. Stack : CPMG PQOOBQ P1809(§]

Reference Signal

Signal & Noise

Realpart
>
;__D

Envelope after demodulation

Imaginarypart

time time time time

Abbildung 4: Mittelwertbildung bestehend aus 4 Stacks zur Minimierung von induziertem Noise (hellgrau) her-
vorgerufen durch den P180 Puls (grun), off-resonanter Anregung und Phasenungenauigkeiten bei der
Detektierung. Der Mittelwert wird dann als Stack (1+2)-(3+4) gebildet. Sowohl die Phasenlage der P90 Pulse
(blau; von 0 Grad auf 180 Grad) als auch die Phasenlage der P180 Pulse (-90 Grad und 90 Grad) wird variiert.
Durch die P90 Variationen addieren sich die Einhtllenden der Echos (rot), wohingegen sich die Einhillende des
jeweils induzierten Noise ausldschen. Die Variation des P180 minimiert off-resonante Anregung und Phasenun-
genauigkeiten bei der Detektion.

1.2 Methodische Begleitung der Sensor- und Elektronikentwicklung

Dieses Arbeitspaket beinhaltete im Wesentlichen Vergleichsmessungen von identischem Proben-
material am LIAG und am IBMT. Dabei wurde auf LIAG Seite die vorhandene Labor-NMR der Fir-
ma Resonance Instruments (Maran Ultra 5) genutzt und mit Resultaten von am IBMT vorhandenen
Losungen verglichen. Die LIAG Apparatur wurde dabei als Standard definiert, da sie ein weit ver-
breitetes und akzeptiertes Instrument darstellt. Da keine nennenswerten Unterschiede in den
NMR-Labormessergebnissen des untersuchten Probenmaterials zwischen dem LIAG und dem
Fraunhofer IBMT festgestellt wurden, ist das gewahlte Probenmaterial, bestehend aus Glaskugeln
und natirlichen Sanden verschiedener Korngrof3en, als geeigneter Vergleichsstandard fir die
Testmessungen des Bohrlochsonden-Sensorsystems bewertet worden.

Das Probenmaterial beinhaltete

e Glaskugeln: 5 schmalbandige KorngréRenverteilungen, Auswahl nach reprasentativen Korn-
groRRenverteilungen: Mittel/Grobschluff, Feinsand, Mittelsand, Grobsand, Fein/Mittelkies. Je-
weils 3 Unterproben um eine hinreichende statistische Sicherheit zu gewahrleisten, entspre-
chend 15 Proben LIAG, 15 Proben IBMT
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o Natlrliche Schluff/Sande/Kies: 5 Proben, mit jeweils unterschiedlicher Charakteristik, d.h.
nicht uniform (monomodal) in der KorngréRenverteilung. Jeweils wieder 3 Unterproben (15
Proben LIAG, 15 Proben IBMT)

Die Probenpréparation wurde wie folgt durchgefuihrt

¢ Probenbehalterdimension: Durchmesser: max. 45mm, Hohe: max. 40mm,

e Vollsattigung in destilliertem Wasser

e Glaskugeln und Sande/Kiese im Ultraschallbad (Wasser im Probenbehdlter und Einrieseln von
Glaskugeln etc. bei Verdrangung des Wassers)

Die Begleitung der Elektronikentwicklung beinhaltete ebenfalls die Bewertung von Rohdaten, d.h.
die Anwendung von Prozessierungsalgorithmen zur Analyse der NMR Daten. In diesem Zusam-
menhang wurden grundlegende Algorithmen in MatLab zur Prozessierung der gemessenen Daten
entwickelt und an den Projektpartner Antares Gibergeben. Die Prozessingschritte beinhalten dabei

¢ Phasenrichtige Mittelung der Hochfrequenz Daten
e Demodulation

e Berechnung der Einhillen der Echos

e Adaquate phasenerhaltende Filterung

o Detektierung der Echomaxima.

Dieser Programmcode wurde von Antares hardwarenah in die Kontroll-/Elektronikeinheit imple-
mentiert.

1.3 Laborversuche mit der Sonde

Im Verlauf des Projektes musste leider festgestellt werden, das signifikante Lieferengpasse im
Bereich Leistungselektronik/Magnetmaterial, die im Zwischenbericht des Projektpartners Fraunho-
fer naher beschrieben wurden, zu einer verzoégerten Beschaffung der Komponenten fihrte. Somit
konnte der Aufbau der Hardware nicht gemaR dem urspringlichen Projektplan abgeschlossen
werden. Es wurde eine kostenneutrale Verlangerung des Projekt um 3 Monate beantragt und vom
Projekttrager genehmigt. Die Kostenneutralitat ergab sich aus einem verzdgerten Beginn des Pro-
jektes am LIAG und dem Wechsel des Projektmitarbeiters. Das Projekt endete fur das LIAG ent-
sprechend zum August 2012. Bis zu diesem Zeitpunkt existierte aber kein funktionsfahiger Proto-
typ zur Durchfihrung von Testmessungen. Dieser wurde erst im Januar 2013 fertiggestellt. Die
damit freien Kapazitdten wurden wesentlich im Arbeitspaket 1 investiert. Obgleich die Projektmit-
tel/-laufzeit zum August 2012 endete, besteht weiterhin (Januar 2013) eine intensive Kommunika-
tion zwischen dem LIAG und den weiteren Projektpartnern zur Evaluierung der aktuellen Ergebnis-
se.

14 Geophysikalische Begleitung der Feldtests und Evaluation

Entsprechend der in 2.3. erlauterten Verzdgerungen existieren bisher keine Feldmessungen mit
der NMR-Sonde. Gleichwohl wurden die vorbereitenden Untersuchungen um die Sonde zu evalu-
ieren bereits abgeschlossen. Dazu wurden von der BIm-Storkow GmbH drei Bohrungen abgeteulft.
Die erste Bohrung diente hierbei zur detaillierten Aufnahme des lithologischen Schichtenprofils
sowie zur Gewinnung von gestorten Haufen- (fiir jeden m) und weitgehend ungestérten Kernpro-
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ben. Die Haufenproben wurden durch ein geotechnisches Ingenieurblro hinsichtlich der Korngro-
Benzusammensetzung und der daraus abzuleitenden hydraulischen Leitfahigkeit untersucht. Die
ungestorten Kernproben sind an der Labor-NMR-Apparatur der TU Berlin durch Raphael Dlugosch
(LIAG) hinsichtlich der Porositat/Permeabilitéat unter Verwendung der fur die Bohrlochmesssonde
entwickelten Pulssequenz und einer hoch-auflésenden Vergleichssequenz untersucht worden. Als
Ergebnis dieser Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass eine Anpassung der Daten
durch zwei diskrete Abklingzeiten (bi-exponentieller Fit) ausreicht, um die gemessenen Daten im
Rahmen des allgemeinen Messfehlers hinreichend genau abzubilden. Gegeniiber der Anpassung
durch eine Relaxationszeitspektrum (multi-exponentieller Fit oder Laplace Transformation), welche
stark von der Wahl eines optimalen Regularisierungsparameters abhéangig ist, zeigt sich die bi-
exponentielle Anpassung weniger vieldeutig. Die berechneten hydraulischen Leitfahigkeiten korre-
lieren gut mit den durch die Siebanalysen bestimmten Gebirgsdurchlassigkeiten. Im Vergleich der
hochauflésenden und der fir die Bohrlochmesssonde entwickelten CPMG-Sequenz zeigen die
Parameter Wassergehalt sowie der logarithmische Mittelwert der bi-exponentiell angepassten T2-
Zeit nahezu aquivalente Ergebnisse. Die Bohrlochsonden-CPMG-Pulssequenz ist demnach prinzi-
piell fir die NMR-Messung im Lockergestein geeignet.

Die zweite Bohrung auf dem Geléande der Bohrlochmesssung-Storkow GmbH wurde so realisiert,
dass ein dickwandiges DN200 PVC-Rohr mit der Rohraufenwandung direkt am Gebirge anliegt.
Ziel dieser Bohrung war einen Kalibrationsstandort fir die Bohrlochmesssonde im naturlich ge-
wachsenen und weitgehend ungestorten Gebirge zu errichten.

Die dritte Kalibrationsbohrung auf dem Gelande der BIm-Storkow GmbH besteht aus einem &uf3e-
ren DN800 GFK-Rohr, in welches ein zentral eingebautes DN200 PVC-Rohr eingelassen ist. Der
Ringraum zwischen dem PVC- und dem GFK-Rohr wurde mit nattrlichen Sanden verschiedener
KorngroéRen verfillt, um so jeweils Gber mehrere Meter homogene Kdrper mit unterschiedlichen
Porositaten und Porendurchmessern zu erhalten. Der unterste Meter der PVC-Rohtour besteht aus
einem Filterrohr, um einen regelmaRigen Austausch des Wassers und damit einen sekundaren
Besatz des Porenraums durch mikrobielle Tatigkeiten auszuschlieRen. Um dieses Austauschinter-
vall zeitlich maximal auszudehnen, wurden durch das LIAG und die BLM-Storkow GmbH verschie-
dene Desinfektionsmittel, unter Verwendung variierender Konzentrationen, hinsichtlich ihrer Aus-
wirkung auf die kurz- bzw. langfristigen Auswirkungen (6 Monaste) bzgl. des T2-Abklingverhaltens
untersucht. AquaClean ohne Chlor mit einer Konzentration von 1 g/ 100 | stellte sich hierbei als
optimale Losung heraus. Die absoluten Relaxationszeiten werden durch die Zugabe zwar gering-
fugig reduziert, dafir zeigen sich aber Uber den Untersuchungszeitraum keine zeitlichen Verande-
rungen wie sie z. B. bei langfristeigen Ldsungsprozessesn zu erwarten waren. Die
Kalibrationsbohrung eignet sich demnach auch nach Zugabe von AquaClean ohne Chlor als
Kalibrationsmodell.
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2. Wichtigste Postionen des zahlenmaligen Nachweises
Der im Forderantrag beschriebene Kostenrahmen wurde eingehalten.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit, Verwertbarkeit
der Ergebnisse

Alle in Il 1.1- 1.4 beschriebenen Teilbereiche: optimierte Pulssequenz, die hardwarenahe Realisie-
rung der Sequenz, das Grundschema und Programmcode zum Processing der Daten, die Inversi-
onsalgorithmen sowie deren Evaluierung, sind elementare Bestandteile der entwickelten Sonde.
Es wurden somit alle definierten Teilpakete im Rahmen der Entwicklung des Projektes erfolgreich
abgearbeitet. Die weitere Verwertung dieser Ergebnisse hangt mafgeblich an der weiteren Ent-
wicklung der NMR-Sonde, die sich zum jetzigen Stadium als Prototyp darstellt.

4. Fortschritte auf dem Gebiet an anderer Stelle

In 2011 hat das US amerikanische Unternehmen Vista-Clara eine NMR Bohrlochsonde mit einem
Durchmesser von 1.75% vorgestellt. Diese Sonde ist mittlerweile kommerziell erhaltlich. Sie de-
monstriert damit die prinzipielle Machbarkeit des im Projekt anvisierten Vorhabens. Allerdings ist
die Sonde mehreren Einschrankungen, die hinsichtlich  einer sonst (blichen
Bohrlochsondennutzung existieren, unterlegen.

Die Sonde erlaubt keine kontinuierliche Messung und ist aufgrund ihres elektronischen Designs
nicht kompatibel zum sonst Ublichen Bohrlochequipment. Sie muss Uber ein ebenfalls Uber Vista-
Clara zu erwerbendes Messkabel samt Winde und Apparatur betrieben werden.

Eine weitere wesentliche Einschrankung ist die Messzeit einer einzelnen Messung. Diese betragt
durchschnittlich zwischen 15 und 30 Minuten. Bei einem Log von nur 100 Metern ergibt sich da-
raus bereits eine Gesamtmesszeit von 50 Stunden (bei einer Tiefenauflésung von 1m). Dies ist fir
eine kommerzielle Nutzung inakzeptabel. Entsprechend ergibt sich fir die kommerzielle Verwer-
tung der im Projekt angestrebten Sonde keine Einschrankung.

Mit Bezug auf die wissenschaftliche Forschung, das heil3t fir die Weiterentwicklung der NMR Me-
thodik fir den oberflachennahen Grundwasserbereich und die Implementierung in Auswertungs-
routinen von oberflachenbasierten NMR Messungen stellt die Sonde eine Alternative dar. Diese
Alternative unterstreicht einerseits die Notwendigkeit einer NMR Sonde als auch die Erfolgsaus-
sichten zukunftiger Entwicklungen/Forschungen.

5. Publikationen

Peer-review Artikel

Ronczka, M. and M. Miller-Petke (2012): Optimization of CPMG sequences to measure NMR
transverse relaxation time T2 in borehole applications. Geosci. Instrum. Method. Data Syst., 1,
197-208.

Tagunsbeitrdge
Ronczka, M und Miller-Petke, M. (2011). Effiziente Pulssequenzen zur Messung von NMR T2
Relaxationszeiten auf Basis der CPMG Sequenz. Tagungsband der 71. Jahrestagung der DGG.
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