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Hochauflésendes Verfahren zur Bestimmung von Strukturen oder zur Objektdetektion im Untergrund und im Bauwerk
aufgrund der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. Seltener: Ermittlung von Materialeigenschaften.

Abb. 1

S = Sender
E = Empfanger
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Abb. 2

S = Sender
E = Empfanger

Material 2

| = Sendeimpuls
R = Reflexion (Echo)
d = Tiefe

¢ = Dielektrizitat

o = Leitfahigkeit

Signalamplitude

Laufzeit

T = Transmission
¢ = Dielektrizitat
o = Leitfahigkeit

Haufige Anwendungen (siehe Abb. 4 und 5)

Bauwerke

Beton- und Stahlbetonbau (z.B. Brlicken, Tunnel, Staubauwerke, In-
dustriebauwerke)

Ziele: schlaffe und Spannbewehrung, Bauteilaufbau (Dicken), Fehl-
stellen (z.B. Hohlstellen, Kiesnester, Feuchte)

Mauerwerk (z.B. in historischen Gebauden)

Ziele: struktureller Aufbau (Schalen, Dicken), Einbauteile (Klammern,
Dubel, Anker, Holzer), Schadstellen (Risse, Ablésung), Feuchte- und
Salzverteilung, Sanierungskontrolle

Verkehrswege (z.B. StraBBen, Gleise)

Ziele: Schichtdicken (Asphalt, Tragschichten), Schadstellen (Schichtablo-
sungen, Schotterverschmutzungen und -sacke)

Erdbauwerke (z.B. Dd&mme)

Ziele: Struktureller Aufbau, gestorter Aufbau

Untergrund
Altlasten (z.B. Ablagerungen, Industriebrachen)

Ziele: Objekte (Tanks, Fasser)
Baugrund (z.B. Baugruben, Leitungstrassen)

ERSCHUTTERUNGSMESSUNG

50, Laufzeit Ziele: alte Bauwerksreste, Objekte, Hohlrdume, Leitungen)
R Geologie
gi Ziele: Hohlrdume, Boden- und Sedimentschichten, Wassertiefen und
2 T Ablagerungen im flachen StuBwasser
S——>
.US'; /\, Sonstiges
v 7,  Archdologie

Ziele: Bauwerksreste, Objektdetektion, verborg. bauliche Situtationen
Kriminalistik
Ziele: Objektdetektion (verborg. Kammern, verstecktes Gut), Leichen

Verfahrensgrundlagen
Wellenausbreitung: Das Georadar beruht auf der aktiven Aussendung elektromagnetischer Wellen in ein Medium,

meist in Form von Impulsen mit Dominanzfrequenzen im Bereich von ca. 20 MHz bis 2 GHz. Die Wellenausbreitung
hangt von den elektrischen Materialeigenschaften ab. Wesentlich hierfur sind die Dielektrizitat ¢ und die Leitfahigkeit
o (Die Permeabilitat u spielt in mineralischen Stoffen keine wesentliche Rolle.). Auf seinem Weg wird das Radarsignal
an Diskontinuitaten gestreut, reflektiert und gebeugt sowie durch Absorption in hohem MaBe geschwacht.

Reflexionsanordnung (sieche Abb. 1): Diese Anordnung wird bei der gédngigen Georadarmessung verwendet. Reflexi-
onen finden an Kontrasten v.a. der Dielektrizitat ¢ aber auch der elektr. Leitfahigkeit o statt. Es gilt naherungsweise fur
den Reflexionskoeffizienten R; ;= %1—3% Die Wellengeschwindigkeit v ist v.a. von der Dielektrizitdt ¢ abhangig.

Es gilt die Ndherung v = ¢/v¢ (c = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum). Der Reflektorabstand d (z.B. Objektoberkante)
berechnet sich aus der Wellengeschwindigkeit v und der Laufzeit t des Signals zu d = 2t *v. Entscheidend fur die Radar-
reichweite ist die Hohe der Leitféhigkeit, welche die Absorption bewirkt. Daneben spielt auch die Signalstreuung durch
Inhomogenitaten eine groBe Rolle. Niederfrequente Signale haben eine groBere Reichweite als hochfrequente Signale.

Transmissionsanordnung (siehe Abb. 2): Diese Anordnung wird eher bei Spezialmessungen verwendet. Ziele sind i.a.
die Wellengeschwindigkeit bzw. die Dielektrizitdt und/oder die Signalabsorption zur Charakterisierung von Material-
parametern (z.B. Feuchte, Salze) oder Strukturanalysen (z.B. Radartomographie).
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Typische Ausstattung
Signalerzeugung Sende-Empfang-Antennenkombination fir geotechnische und ingenieurmaBige Anwen-
dungen, teilweise getrennte Sender und Empfanger fur geolog. Fragestellungen und Spezial-
anwendungen
Signalregistrierung Radarsteuer- und Aufzeichnungseinheit
Auswertung Spezielle Auswertesoftware fur PC oder Workstation
Personal Messtrupp und Auswertepersonal (besonders qualifizierte Fachkrafte)
prde ey - Typische Anwendungsart und Datendarstellung (siehe Abb. 3)
— Zur Datenaufnahme wird eine Sender-Empfanger-Kombination ent-
Entfernung in m Antennen lang einer Messlinie mit moglichst geringem Abstand (wenige ¢cm)
- 0 GOK L3 Uber die Messflache gezogen. Meist kénnen die Daten dabei am Bild-
l t bl schirm beobachtet werden. In sehr dichter Folge wird gesendet und
£ % empfangen, sodass die Messung entlang der Messlinie quasi als kon-
'é E s ¢l tinuierlich bezeichnet werden kann (Messpunktabstand wenige cm).
= 2 Registriert wird die Signalamplitude in Abhangigkeit der Zeit als
g ell EETE sog. Signalspur (siehe Abb. 1, Signalspur mit Amplitude als Kurven-
auslenkung). Die Amplitude wird meist grauwert- oder farbcodiert
STIEE dargestellt. Durch Aneinanderreihung der Signalspuren erhalt man

Radargramm Tiefenmodell ein Diagramm, in dem die Entfernung entlang der Messlinie tiber der
(abgeleitet aus dem Radargramm)

Abb. 3 Laufzeit aufgetragen ist. In diesem sog. Radargramm — quasi ein Tie-

Zustandekommen von Radargrammen. Die Abbildung zeigt eine Gegen- fenschnitt — zeigen sich die reflektierenden Strukturen als mehr oder
Uberstellung von Radardaten (Radargramm) und einer Untergrundsituation in

den selben vertikalen und horizontalen MaRstaben. Weniger starke Signale.
A: Primérsignal B, b: Reflexion und zugehérige Schichtgrenze
C, c: dto., D, d: dto. E, e: Diffraktion und zugehdriges Objekt

Im Allgemeinen tUberwiegt bei Georadar die Betrachtung von nahezu vertikal ausgesandten und reflektierten Signalen,
jedoch erlaubt eine rdumliche Trennung von Sender und Empfanger die Aufzeichnung von unterschiedlichen Winkeln
reflektierten Signalen oder die Durchstrahlung des Untersuchungsobjektes.

Reichweite
Die Reichweite bzw. Eindringtiefe von Georadar ist i.w. von folgenden Punkten abhangig:
* Reflexionskoeffizient: Damit eine Reflexion entsteht, muss ein Materialkontrast vorhanden sein.
Maximal ist dieser bei Metall. Metallgegenstande sind i.a. gut erkennbar, kdnnen jedoch Dahinterliegendes
verdecken.
* Signalabsorption: Je elektrisch leitfahiger das Medium ist, desto gréBer ist die Absorption. Bodenleitfahig-
keiten kénnen um 10er-Potenzen schwanken. Dies wirkt sich direkt auf die Absorption aus.
¢ Signalstreuung: Je homogener das Untersuchungsmedium ist, desto sicherer kann ein Objekt erkannt wer-
den und desto weiter reichen die Radarsignale. Kunstliche Aufftllungen (Schutt/Mull) streuen in der Regel
stark, naturlicher Boden mittel und kompakter Fels wenig.
e Entfernung: Bedingt durch die raumliche Divergenz des Signals nimmt dessen Starke an der Wellenfront ab.
* ObjektgroéBe und -form: GroBere, glatte Flachen reflektieren einen héheren Signalanteil als kleine rauhe
Flachen. Stark geneigte Reflektorflachen lenken einen GroBteil des Signals zur Seite und nicht zur Antenne.
¢ Signalfrequenzen: Niederfrequente Signale haben eine gréBere Reichweite jedoch eine geringere Auflésung.
¢ Messmethodik/Datenverarbeitung: Durch spezielle Anordnungen von Sender und Empfanger kann u.U. eine
verbesserte Reichweite erzielt werden. Auch eine geeignete digitale Datenverarbeitung kann durch Nutz-
signalerh6hung eine Reichweitenverbesserung bewirken.
Praktische Anhaltspunkte fur die Reichweite, die teilweise deutlich tber- oder unterschritten werden kénnen:

trockene Kiese und Sande 5- 10 m, gesattigte Kiese und Sande 2-5m, schluffige, feuchte Kiese/Sande 2-3 m,
bindiger, sehr trockener Boden 2 m, bindiger, feuchter Boden u.U. Gber 1 m, Gestein 5 bis Gber 10 m,
kompakter Dolomit, Marmor tGber 20 m, SuBwasser 4 bis 6 m, Salzwasser 0 -1 m.

Feuchte und bindige Bodenbestandteile vermindern aufgrund ihrer hohen elektrischen Leitfahigkeit die Reichweite.
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@) Abb. 4 Einsatzgebiet von Radar zur Untergrunderkundung
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Erwagungen vor dem Georadareinsatz

¢ Hebt sich das gesuchte Objekt durch einen ausreichenden Materialkontrast von der Umgebung ab?

e Ist die Leitfahigkeit des Untersuchungsmediums niedrig genug, dass die erforderliche Reichweite erzielt werden kann?
e Ist das Untersuchungsmedium homogen oder stark gestért, sodass das zu suchende Objekt erkennbar sein kann?

o Ist die Messoberflache ausreichend glatt, damit die Antenne dicht darlibergezogen werden kann?

e Kénnen die Messlinien so gewahlt werden, dass vergleichende Messungen méglich sind?

¢ Sind die zu erwartenden Aussageunsicherheiten akzeptabel?

Datenverarbeitung

Abb. 5 Einsatzgebiete von Radar zur zerstérungsfreien Priifung am Bauwerk Unverarbeitete Radargramme setzen sich aus
dem Primarsignal (Sendesignal plus Oberflachen-

Bewehrung . . .
und Spannbewehrung reflexion, siehe Abb. 3, A), dem Nutzsignal und

dem Stodrsignal zusammen. Die Datenverarbei-
tung dient der Hervorhebung des Nutzsignals,

Anker . Schalenaufbau i
der MafBstabsentzerrung sowie der Umwand-
5 N Schalenabls T -
Ablésung ” Kliiftigkeit chalenablosung lung der Laufzeit in Tiefenangaben. Bei einfachs-
ten Messungen und klaren Daten kann ggf. auf
D Hohlraume/ Diibel Datenverarbeitung verzichtet werden. In der
Kammemn Verfiillung Regel ist eine Filterung zur Unterdrickung von

Steineinbindstiefe stochastischem und koharentem Rauschen sinn-

Feuchte/ . voll, ohne dass damit der Aufwand zu hoch wird.

Ry Sae Mauerdicke Wichtig ist auch eine geeignete Darstellung der

%\\3\ gfrﬁ’s‘f’eﬁltg;/ Klammern Radardaten. Verfeinerte Datenverarbeitungs-

BTy Fundament schritte (z.B. Migration, Dekonvolution) erhéhen
L3

den Aufwand und sind meist nur bei speziellen

Bewehrung Unterspulungen i
Problemstellungen sinnvoll.

Auswertung/Dateninterpretation

Da es sich bei Georadar um ein indirektes Verfahren handelt, missen die Daten interpretiert werden. Das heif3t, dass
die Antwort auf die Fragestellung i.a. nicht unmittelbar aus den Daten abgelesen werden kann. Die Interpretation soll
von erfahrenen Bearbeitern erfolgen. Bei klaren Daten kann die Interpretation sehr sicher und zuverlassig sein. Die Da-
teninterpretation ist normalerweise nicht unbefangen, da Annahmen und Vorkenntnisse einflieBen. Die Auswertung
wird durch zielgerichtetes Suchen erleichtert. Bei sehr schlechter Datenlage sind allerdings Fehlinterpretationen oder
groéBere Ungenauigkeiten nicht auszuschlieBen.

Tiefenangaben/Genauigkeit

Bei Georadar handelt es sich um Laufzeitmessungen. Die Laufzeitachse kann bei bekannter Wellengeschwindigkeit in
eine Tiefenachse Uberfuhrt werden. Da die Wellengeschwindigkeit tatsachlich nie konstant ist, ist die Tiefenachse nur
eine Naherung. Insbesondere ist sie sehr unterschiedlich ober- und unterhalb des Grundwasserspiegels.
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_ ~ GOK @ Messflache - Ohne besonderen Aufwand und bei norma-
7 “‘\__ len Bedingungen liegt die Unsicherheit der
= Angaben unterhalb von +/-10% der Entfer-
nung. Bei prazisen Messungen und glnstigen
Bedingungen kann die Unsicherheit wesent-
lich vermindert werden. Die Genauigkeit von
'\ Tiefenangaben kann durch spezielle Geora-

f/ darmessungen (z.B. CMP-Methode), Auswer-
Radargramme Zeitscheibe tung von Diffraktionen oder durch Kalibrie-

(quasi Schnitte (quasi Grundriss innerhalb der Messflache . -
entlang der Messlinien) fur ausgewahlte Reflexionszeiten bzw. Tiefenstufen) rung an EIChsor?dlerungen_Verbessert W_erden'
Jedoch haben die Messbedingungen meist den

=
s\ EY ==

Abb. 6 ; ; ; ;
entscheidenden Anteil an der Ungenauigkeit.

Schema der Messwertaufnahme zur Berechnung von Zeitscheiben - . . . 9 9

grundrissahnlichen Datendarstellungen In vielen Fallen reichen Erfahrungswerte der

Wellengeschwindigkeit zur groben Tiefenan-
gabe aus.

q "y . — .-:- Spezielle Datendarstellung/Zeitscheiben
H Bei flachigen Untersuchungen kénnen die Mes-
- ! & sungen rasterférmig angelegt werden, wie dies
e 4 in Abb. 6 skizziert ist. Die Messlinien werden
' ) : ) '} dann mit geringem und méglichst gleichem Ab-
Abb. 7 - o stand ausgelegt. Zunachst werden die bereits

Radarzeitscheibe fiir eine Tiefe von ca. 1 m unter GOK. Die roten bis schwarzen beschriebenen Radargramme - quasi Schnitte -

Schattierungen zeigen hohe Signalamplituden. Interpretation: Fundamentreste. . . ..
o 9 g P P aufgezeichnet. Die Daten kénnen nun rechne-

risch so umsortiert werden, dass man eine Signalamplitudendarstellung innerhalb der gesamten Messflache fur eine be-
stimmte Laufzeit erhalt. Diese Darstellung nennt man Zeitscheibe. Dieser Zeitscheibe kann eine etwaige Tiefe zugeordnet
werden. Bei Untergrundsuntersuchungen ist sie somit eine grundrissahnliche Darstellung, worin die Reflexionsstarken aus
einer bestimmten Tiefe zu sehen sind. Die Berechnungen kénnen fur beliebige Tiefen erfolgen.

Haufig verwendete Begriffe

Reflexion Teil eines Signals, welcher an einer Diskontinuitat (Materialwechsel) zurtickgeworfen wird (siehe Abb. 3, B).

Diffraktion Teil eines Signals, welcher an (im Vergleich zur Wellenlange) kleinen Objekten oder an Kanten von
ausgedehnten Reflektoren gebeugt und zurtickgeworfen wird (siehe Abb. 3, E).

Reflektor/Diffraktor Diskontuinitat woran die Reflexion/Diffraktion stattfindet (Oberflachen von z.B. Schichten oder
Objekten).

Transducer Sende-Empfanger-Antenne.

Dominanzfrequenz Die Signale des Impulsradars besitzen eine Bandbreite von Frequenzen. Bei der Dominanzfreq.
handelt es sich um die mittlere Frequenz (Mittenfreq.). Sie ist ein wichtiges Unterscheidungskriterium
v. Antennen.

Hochfrequenzantennen Hochauflésende Antennen mit geringer Eindringtiefe, meist im Einsatz fur zerstérungsfr.
Prafungen, Dominanzfrequenz ab ca. 800 MHz, Anhaltspunkt: bis 1 m Reichweite.

Mittelfrequenzantennen Mittel auflésende und eindringende Antennen, haufiger Einsatz flr geotechnische Frage-
stellungen, Dominanzfrequenzen zwischen ca. 200 und 600 MHz, Anhaltspunkt: 2 bis 4 m Reichweite.

Niederfrequenzantennen Gering auflésende Antennen mit groBer Reichweite bei geeignetem Untergrund, Einsatz
meist fUr geologische Fragestellungen, Dominanzfrequenzen ca. 25 bis 100 MHz, Anhaltspunkt:
3 - 10 m Reichweite.

Luftwelle l.a. sehr geringer Signalanteil, der sich jedoch ungedampft in der Luft ausbreitet und auch zu dies-
bezuglichen Stdrsignalen fuhren kann (insbesondere in Gebduden).

Synonyme fiir Georadar EMR (Elektromagnetische Reflexion), GR (Georadar), GPR (Groundprobing Radar), Impulsradar.

Kombinierbare Verfahren
Tiefeindringende Metalldetektoren, Geoelektrik, Geomagnetik.
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