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Das Georadar

Aufgabe

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

Hiéufige Anwendungen (siche Abb. 4 und 5)

Bauwerke

Beton- und Stahlbetonbau (z.B. Briicken, Tunnel, Staubau-
werke, Industriebauwerke)

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

Mauerwerk (z.B. in historischen Gebéuden)

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

Verkehrswege (z.B. Strafien, Gleise)

Ziele: Schichtdicken (Asphalt, Tragschichten), Schadstellen
(Schichtablésungen, Schotterverschmutzungen und -sdcke),

Erdbauwerke (z.B. Ddmme)
Ziele: Struktureller Aufbau, gestorter Aufbau

Sonstiges

Archéologie
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 Impul-
sen mit Dominanzfrequenzen im Bereich von ca. 20 MHz bis 2 GHz.
Die Wellenausbreitung hingt von den elektrischen Materialeigen-
schaften ab. Wesentlich hierfiir sind die Dielektrizitdt € und die Leit-
fahigkeit o (Die Permeabilitdt p spielt in mineralischen Stoffen keine
wesentliche Rolle.). Auf seinem Weg wird das Radarsignal an Dis-
kontinuitdten gestreut, reflektiert und gebeugt sowie durch Absorption
in hohem Male geschwécht.

Reflexionsanordnung (siche Abb. 1): Diese Anordnung wird bei der
gingigen Georadarmessung verwendet. Reflexionen finden an Kon-
trasten v.a. der Dielektrizitit € aber auch der elektr. Leitfahigkeit o

statt. Es gilt ndherungsweise fiir den Reflexionskoeffizienten

Jer—Je
Rir=TFrm
lektrizitit & abhingig. Es gilt die Naherung v = ¢/ ﬁ (c = Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum). Der Reflektorabstand d (z.B.
Objektoberkante) berechnet sich aus der Wellengeschwindigkeit v
und der Laufzeit t des Signals zu d = 1/2t *v.

. Die Wellengeschwindigkeit v ist v.a. von der Die-

Untergrund
Altlasten (z.B. Ablagerungen, Industriebrachen)
Ziele: Objekte (Tanks, Fdsser)
Baugrund (z.B. Baugruben, Leitungstrassen)

Ziele: alte Bauwerksreste, Objekte, Hohlrdume, Leitungen)
Geologie

Ziele: Hohlrdume, Boden- und Sedimentschichten, Wassertie-
fen und Ablagerungen im flachen Siifwasser

Abb. 1
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Entscheidend fiir die Radarreichweite ist die Hohe der Leitfahigkeit, welche die Absorption bewirkt. Daneben spielt auch die
Signalstreuung durch Inhomogenititen eine grole Rolle. Niederfrequente Signale haben eine grofiere Reichweite als hochfre-

quente Signale.

Transmissionsanordnung (siche Abb. 2): Diese Anordnung wird eher bei Spezialmessungen verwendet. Ziele sind i.a. die Wel-
lengeschwindigkeit bzw. die Dielektrizitit und/oder die Signalabsorption zur Charakterisierung von Materialparametern (z.B.

Feuchte, Salze) oder Strukturanalysen (z.B. Radartomographie).
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typische Ausstattung
Signalerzeugung Sende-Empfang-Antennenkombination fiir geotechnische und ingenieurméfige Anwendungen,

teilweise getrennte Sender und Empféanger fiir geolog. Fragestellungen und Spezialanwendungen
Signalregistrierung Radarsteuer- und Aufzeichnungseinheit
Auswertungspezielle Auswertesoftware fiir PC oder Workstation
Personal MeBtrupp und Auswertepersonal (besonders qualifizierte Fachkrifte)

typische Anwendungsart und Datendarstellung (siche Abb. 3)
Zur Datenaufnahme wird eine Sender-Empfan-

ger-Kombination entlang einer MeBlinie mit Georadarsteuer- und
moglichst geringem Abstand (wenige cm) iiber Aufzeichnungsgerat
die MeBfliche gezogen. Meist konnen die D
Daten dabei am Bildschirm beobachtet werden. T

In sehr dichter Folge wird gesendet und emp-
fangen, sodafl die Messung entlang der MeBli-
nie quasi als kontinuierlich bezeichnet werden 0 GOK
kann (MefBpunktabstand wenige cm).
Registriert wird die Signalamplitude in Abhén-
gigkeit der Zeit als sog. Signalspur (siche Abb.
1, Signalspur mit Amplitude als Kurvenauslen-
kung). Die Amplitude wird meist grauwert-
oder farbcodiert dargestellt. Durch Aneinander-
reihung der Signalspuren erhélt man ein Dia-
gramm, in dem die Entfernung entlang der
MeBlinie tiber der Laufzeit aufgetragen ist. In
diesem sog. Radargramm - quasi ein Tiefen-
schnitt - zeigen sich die reflektierenden Struktu-
ren als mehr oder weniger starke Signale.

Im allgemeinen iiberwiegt bei Georadar die Radargramm Tiefenmodell
Betrachtung von nahezu vertikal ausgesandten (abgeleitet aus dem Radargramm)
und reflektierten Signalen, jedoch erlaubt eine
rdumliche Trennung von Sender und Empféan-
ger die Aufzeichnung von unter unterschiedli-
chen Winkeln reflektierten Signalen oder die
Durchstrahlung des Untersuchungsobjektes.
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Abb. 3

Zustandekommen von Radargrammen. Die Abbildung zeigt eine Gegen-
Uberstellung von Radardaten (Radargramm) und einer Untergrundsituation in
den selben vertikalen und horizontalen MaRstében.

A: Primarsignal B, b: Reflexion und zugehdrige Schichtgrenze

C, c: dto., D, d: dto. E, e: Diffraktion und zugehdriges Objekt

Reichweite
Die Reichweite bzw. Eindringtiefe von Georadar ist i.w. von folgenden Punkten abhéngig:
¢ Reflexionskoeffizient: Damit eine Reflexion entsteht, muB ein Materialkontrast vorhanden sein. Maximal ist dieser bei
Metall. Metallgegenstdnde sind i.a. gut erkennbar, kdnnen jedoch Dahinterliegendes verdecken.
¢ Signalabsorption: Je elektrisch leitfahiger das Medium ist, desto groBer ist die Absorption. Bodenleitfahigkeiten kon -
nen um 10er-Potenzen schwanken. Dies wirkt sich direkt auf die Absorption aus.
4 Signalstreuung: Je homogener das Untersuchungsmedium ist, desto sicherer kann ein Objekt erkannt werden und desto

weiter reichen die Radarsignale. Kiinstliche Auffiillungen (Schutt/Miill) streuen in der Regel stark, natiirlicher Boden
mittel und kompakter Fels wenig.

¢ Entfernung: Bedingt durch die rdumliche Divergenz des Signals nimmt dessen Stirke an der Wellenfront ab.

¢ ObjektgroBie und -form: GroBere, glatte Flachen reflektieren einen hoheren Signalanteil als kleine rauhe Fliachen.
Stark geneigte Reflektorflachen lenken einen GroBteil des Signals zur Seite und nicht zur Antenne.

¢ Signalfrequenzen: Niederfrequente Signale haben eine grofere Reichweite jedoch eine geringere Aufldsung.

¢ MeBmethodik/Datenverarbeitung: Durch spezielle Anordnungen von Sender und Empfanger kann u.U. eine verbes-

serte Reichweite erzielt werden. Auch eine geeignete digitale Datenverarbeitung kann durch Nutzsignalerh6hung eine
Reichweitenverbesserung bewirken.

Praktische Anhaltspunkte fiir die Reichweite, die teilweise deutlich iiber- oder unterschritten werden koénnen:

trockene Kiese und Sande 5 - 10 m, gesittigte Kiese und Sande 2 - 5 m, schluffige, feuchte Kiese/Sande 2 - 3 m
bindiger, sehr trockener Boden 2 m, bindiger, feuchter Boden u.U. iiber 1 m, Gestein 5 bis tiber 10 m,
kompakter Dolomit, Marmor iiber 20 m  Siilwasser 4 bis 6 m, Salzwasser 0 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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Erwigungen vor dem Georadareinsatz
» Hebt sich das gesuchte Objekt durch einen ausreichenden Materialkontrast von der Umgebung ab?

» [st die Leitfahigkeit des Untersuchungsmediums niedrig genug, daB die erforderliche Reichweite erzielt werden kann?
» [st das Untersuchungsmedium homogen oder stark gestort, sodall das zu suchende Objekt erkennbar sein kann?

» Ist die MeBoberfldche ausreichend glatt, damit die Antenne dicht dariibergezogen werden kann?

» Konnen die MeBlinien so gewéhlt werden, da3 vergleichende Messungen moglich sind?

» Sind die zu erwartenden Aussageunsicherheiten akzeptabel?

Datenverarbeitung

Unverarbeitete Radargramme setzen sich
aus dem Primérsignal (Sendesignal plus
Oberflachenreflexion, siche Abb. 3, A), dem
Nutzsignal und dem Stérsignal zusammen.
Die Datenverarbeitung dient der Hervorhe-

Abb. 5 Einsatzgebiete von Radar zur zerstérungsfreien Priifung am Bauwerk

Bewehrung
und Spannbewehrung

bung des Nutzsignals, der MaBstabsentzer- Anker < Schalenaufbau

rung sowie der Umwandlung der Laufzeit- . o Schalenablésun

in Tiefenangaben. Bei einfachsten Messun- Ablosung ” Kldftigkeit ‘

gen und klaren Daten kann ggf. auf Daten-

verarbeitung verzichtet werden. In der Regel O Hohlrdume/ Diibel

ist eine Filterung zur Unterdriickung von I D Kammern Verfiillung

stochastischem und kohdrentem Rauschen @

sinnvoll, ohne da} damit der Aufwand zu | — Steineinbindetiefe

hoch wird. Wichtig ist auch eine geeignete 0 ) Feuchte/ )

Darstellung der Radardaten. Verfeinerte s Salze Mauerdicke

Datenverarbeitungsschritte (z.B. Migration, = Kiesnester/ Klammern

Dekonvolution) erhdhen den Aufwand und }g\g Fehlstellen Fundament
O eI

sind meist nur bei speziellen Problemstel-

R

lungen sinnvoll. .
Bewehrung Unterspiilungen

Auswertung/Dateninterpretation

Da es sich bei Georadar um ein indirektes Verfahren handelt, miissen die Daten interpretiert werden. D.h., da3 die Antwort auf
die Fragestellung i.a. nicht unmittelbar aus den Daten abgelesen werden kann. Die Interpretation soll von erfahrenen Bearbei-
tern erfolgen. Bei klaren Daten kann die Interpretation sehr sicher und zuverléssig sein. Die Dateninterpretation ist normaler-
weise nicht unbefangen, da Annahmen und Vorkenntnisse einflieBen. Die Auswertung wird durch zielgerichtetes Suchen
erleichtert. Bei sehr schlechter Datenlage sind allerdings Fehlinterpretationen oder grofere Ungenauigkeiten nicht
auszuschlieen.

Tiefenangaben/Genauigkeit

Bei Georadar handelt es sich um Laufzeitmessungen. Die Laufzeitachse kann bei bekannter Wellengeschwindigkeit in eine
Tiefenachse iiberfiihrt werden. Da die Wellengeschwindigkeit tatsdchlich nie konstant ist, ist die Tiefenachse nur eine Nihe-
rung. Insbesondere ist sie sehr unterschiedlich ober- und unterhalb des Grundwasserspiegels.
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Ohne besonderen Aufwand und bei nor-

malen Bedingungen liegt die Unsicherheit

der Angaben unterhalb von +-10% der | . GOK MefRflache -

Entfernung. Bei prézisen Messungen und
giinstigen Bedingungen kann die Unsi- w
cherheit wesentlich vermindert werden. }

N
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Die Genauigkeit von Tiefenangaben kann
durch spezielle Georadarmessungen (z.B. L
CMP-Methode), Auswertung von Diffrak- Lt HA
tionen oder durch Kalibrierung an ThE
Eichsondierungen  verbessert — werden. \ f |
Jedoch haben die MeBbedingungen meist A

den entscheidenden Anteil an der Unge- | Radargramme Zeitscheibe
nauigkeit. (quasi Schnitte (quasi GrundriR innerhalb der MeRflache
entlang der MeRlinien) flr ausgewahlte Reflexionszeiten bzw. Tiefenstufen)

In vielen Féllen reichen Erfahrungswerte
der Wellengeschwindigkeit zur groben | Apb. 6

Tiefenangabe aus. Schema der MeRwertaufnahme zur Berechnung von Zeitscheiben -
grundriBahnlichen Datendarstellungen

spezielle Datendarstellung/Zeitscheiben
Bei flachigen Untersuchungen konnen die y .
Messungen rasterformig angelegt werden, ’ . -
wie dies in Abb. 6 skizziert ist. Die MeBli- | , = -
nien werden dann mit geringem und mog-
lichst gleichem Abstand ausgelegt. ! . '}:
Zunichst werden die bereits beschriebenen | " .
Radagramme - quasi Schnitte - aufge- : : b s
zeichnet. Die Daten kénnen nun rechne- y ’ i : \
risch so umsortiert werden, dall man eine | Abb. 7

Signalamplitudendarstellung innerhalb der | Radarzeitscheibe fiir eine Tiefe von ca. 1 m unter GOK. Die roten bis schwarzen
gesamten MeBfliche fiir eine bestimmte Schattierungen zeigen hohe Signalamplituden. Interpretation: Fundamentreste.

Laufzeiten erhilt. Diese Darstellung nennt
man Zeitscheibe. Dieser Zeitscheibe kann
eine etwaige Tiefe zugeordnet werden. Bei Untergrundsuntersuchungen ist sie somit eine grundrilghnliche Darstellung, worin
die Reflexionsstirken aus einer bestimmten Tiefe zu sehen sind. Die Berechnungen konnen fiir beliebige Tiefen erfolgen.

hiufig verwendete Begriffe

Reflexion Teil eines Signals, welcher an einer Diskontinuitdt (Materialwechsel) zuriickgeworfen wird (sieche Abb. 3, B)

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

Reflektor/Diffraktor Diskontuinitit woran die Reflexion/Diffraktion stattfindet (Oberfldchen von z.B. Schichten o. 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 fiir zerstérungsfr. Priifungen,
Dominanzfrequenz ab ca. 800 MHz, Anhaltspunkt: bis 1 m Reichweite

Mittelfrequenzantennen Mittel auflosende und eindringende Antennen, haufiger Einsatz fiir geotechnische Fragestellungen,
Dominanzfrequenzen zwischen ca. 200 und 600 MHz, Anhaltspunkt: 2 bis 4 m Reichweite

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

Lufiwelle La. sehr geringer Signalanteil, der sich jedoch ungeddmpft in der Luft ausbreitet und auch zu diesbeziiglichen
Storsignalen fithren 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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