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Zusammenfassung

Um kleinrdumige FEinlagerungen, insbesondere Blindgdnger und Minen, im Untergrund
aufzufinden, wird immer wieder auf Messungen mit Georadar zuriickgegriffen. Speziell im
Bereich der Lokalisierung von Fliegerbomben koénnen, anders als im Bereich der Minensuche,
kaum wissenschaftliche Berichte gefunden werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde deshalb der Schwerpunkt auf den Bereich der
Bombensuche gelegt. Zu diesem Zweck wurde zu Beginn der Arbeit der Einfluss der
Parameter des umgebenden Gesteins Porositit, Wasserséttigung und Tongehalt auf den
Verlauf der Dielektrizititszahl untersucht und berechnet.

AnschlieBend wurden diese Daten dazu verwendet um die Eigenschaften des geologischen
Modells fiir die Simulation zu bilden. Diese synthetischen Radargramme sind mit dem
Programm GPRSIM erstellt worden. Bei der Modellierung wurde ein Storkdrper, mit den
Abmessungen einer 250 kg schweren Fliegerbombe, in den verschiedensten Winkellagen im
Modell platziert. Es wurden synthetische Radargramme fiir die jeweiligen Winkellagen bei
einem homogenen und einem geschichteten mit kleineren Storkdrpern versehenen Untergrund
durchgefiihrt. Es zeigte sich eine grole Abhdngigkeit der Amplitudenstirke des
Empfangsignals von dem Einfallswinkel des Storkorpers.

Abschliefend wurden Messungen mit verschiedenen Frequenzen auf einer Verdachtsflidche
durchgefiihrt und zusétzlich eine Bombe vergraben um diese Daten mit der Modellierung
vergleichen zu konnen. Hier konnte jedoch kein befriedigendes Ergebnis festgestellt werden,

da der Storkorper keineswegs so eindeutig lokalisiert werden konnte wie in der Modellierung.



Abstract

In order to find small — scale inclusions, in particular aircraft bombs and mines in the
underground, GPR measurements are used more and more. Especially in the range of the
localization of bombs, different from mine search, hardly any scientific reports can be found.
In the context of this diploma thesis was attached importance to the localisation of bombs. For
this purpose the effect of changing the parameters of the host sediments porosity, water
saturation and clay content on the permittivity was determined and calculated.

Subsequently this data was used to form the properties of the geological model for the
simulations. The resultant synthetic radargrams were provided with the simulation software
GPRSIM. The dimension of the buried object in the model corresponds in shape and size a
250 kg bomb from the Second World War. The modelling was done for different angles of
incidence.

Furthermore it was differentiated between a homogeneous subsurface and a layered
subsurface with some other small compounds in addition. Analysing this synthetic data
showed a great dependence of the amplitude versus the angle of incidence of the object.

Finally over a suspicion surface measurements were accomplished with different frequencies.
Additional a bomb was buried in the subsurface to be able to compare this data with the
synthetic radargrams. When the two data sets were matched with each other the result was not

satisfying because the object could not be located as clear as in the modelling.
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Einleitung

Das Georadar (auch Ground Penetrating Radar (GPR) genannt) ist eine geophysikalische
Messmethode, mit der der oberflachennahe Bereich des Untergrundes erkundet wird. Von
einer Sendeantenne wird ein hochfrequenter elektromagnetischer Impuls mit einer
Hauptfrequenz und einer Frequenzbandbreite ausgesendet. Aufgrund der kleinen Wellenlange
ergibt sich eine besonders hohe rdumliche Auflésung. Trifft das Signal auf eine Grenzflache
mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften, wird ein Teil reflektiert und der andere
transmittiert. Das reflektierte Signal wird von der Empfangerantenne aufgezeichnet und das
Ergebnis wird als Radarscan oder Radargram bezeichnet. Hier wird die Amplitude gegenuber
der Signallaufzeit dargestellt.

Bei dem Auffingen kleinrdumige Einlagerungen, insbesondere Blindgédnger und Minen, im

Untergrund, wird sehr hdufig Georadar verwendet. Jedoch kann man fir die Lokalisierung
von Fliegerbomben, anders als im Bereich der Minensuche, kaum wissenschaftliche Berichte
finden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde deshalb der Schwerpunkt auf den Bereich der
Bombensuche gelegt. Am Beginn dieser Arbeit wurden Berechnungen in Bezug auf die
Zusammensetzung des Untergrundes vorgenommen. Zu diesem Zweck wurde der Einfluss
der Parameter des umgebenden Gesteins Porositat, Wasserséttigung und Tongehalt auf den
Verlauf der Dielektrizitatszahl bestimmt.

Diese Daten bildeten im Anschluss die Basis, um die Eigenschaften des geologischen Modells
fir die Simulation zu bilden. Die synthetischen Radargramme wurden fir eine Mittelfrequenz
von 400 MHz mit dem Programm GPRSIM erstellt. Bei der Modellierung wurde ein
Storkorper, mit den Abmessungen einer 250 kg schweren Fliegerbombe, in den
verschiedensten Winkellagen im Modell platziert. Die synthetische Radargramme fir einen
homogenen und einem geschichteten mit kleineren Storkoérpern versehenen Untergrund
durchgefihrt. Dabei wurde der Storkorper jeweils um 5 Grad geneigt und eine mdgliche

Veranderung des Amplitudenverlaufes beobachtet.
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AbschlieRend wurden Messungen mit verschiedenen Frequenzen (100, 200 und 400 MHz) auf
einer Verdachtsflache durchgefiihrt. Zusatzlich wurde eine Bombe vergraben und die

gewonnenen Daten sollten mit denen der Modellierung verglichen werden.
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Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

2.1 Grundlagen

2.1.1 Maxwell Gleichungen

Alle elektromagnetischen Phdnomene lassen sich durch die Maxwell Gleichungen
beschreiben (Tipler, 1994):

V-B=0 (2.1)
V. Eziq (2.2)
&y
Vx Ez—@ (2.3
ot
. ok
VXB:/JOJ"'/UOEOE 24)

Es bedeuten:

B — magnetische Induktion [Vs/m’]

E — elektrische Feldstiarke [V/m]

q — Ladungsdichte [As/m’]

&0 — elektrische Feldkonstante [8,854-107'2 As/Vm]

1o — magnetische Feldkonstante im Vakuum [47-107 Vs/Am]
j — Stromdichte [A/m?’]

t— Zeit

Die Gleichung (2.1) beschreibt die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes. Das heif3t, dass
alle magnetischen Linien geschlossen sind und somit keine magnetischen Monopole

existieren. Die Gleichung (2.2) wird als GauBsches Gesetz bezeichnet. Dies beschreibt den
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Zusammenhang zwischen elektrischen Ladungen und elektrischen Feldern. Die Ladungen
sind die Quellen des elektrischen Feldes; von ihnen gehen die elektrischen Feldlinien aus.

Das Induktionsgesetz oder Faradaysche Gesetz, Gleichung (2.3), zeigt, dass ein zeitlich
variables Magnetfeld ein elektrisches Ringfeld induziert. Die letzte Gleichung (2.4) wird als
Durchflutungs- oder Ampéresches Gesetz bezeichnet. Sie besagt, dass zeitlich variable
elektrische Felder oder bewegte Ladungen ein Magnetfeld erzeugen konnen (Otten, 1998).
Die Maxwellschen Gleichungen sind in Abbildung 2.1 veranschaulicht.

a. b.
B E
dc:0) S

Abbildung 2.1: (a) Quellenfreiheit von Magnetfeldern, (b) GauBBsches Gesetz, (¢) Induktionsgesetz, (d)
Ampéresches Gesetz (nach Knddel et al., 1997)

Um die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Dielektrikum beschreiben zu kénnen,

werden zusétzlich drei Gleichungen bendtigt:

j - o-E (2.5)
D = ¢,-¢-E (2.6)
B = wuy-u-H (2.7)

Es bedeuten:

o — elektrische Leitfahigkeit [A/Vm]

¢ —relative Dielektrizitétszahl

p — relative magnetische Permeabilitit
D — dielektrische Verschiebung [As/m’]
H — magnetische Feldstirke [A/m]
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2.1.2 Telegraphengleichung

Unter der Annahme eines stiickweise homogenen Mediums lassen sich die Maxwellschen
Gleichungen (Gleichungen (2.1) bis (2.7)) in die so genannte Telegraphengleichung
umwandeln.

Fiir die magnetische Feldstéirke erhélt man:

0*H oH
N 2.8
ot? ad ot (2.8)

VH = ue

Fir die elektrische Feldstiarke erhalt man:

0’E OE

V’E = pue +uo —
H ot* a ot

(2.9)

Mit diesen Gleichungen werden die rdumlichen Verdnderungen (linke Seite) mit den
zeitlichen Verdnderungen (rechte Seite) verkniipft. Mathematisch wird die Ausbreitung einer

gedampften elektromagnetischen Welle beschrieben (Knddel et al., 1997).

Um diese Differentialgleichung zu 16sen, nimmt man den Lésungsansatz einer harmonischen
Welle:

E(r,t) = E, (- " H(r,f) = H,(r) ™™ "  (2.10)

Durch das Einfiihren einer komplexen Wellenzahl k

k> = uew’ —iucw (2.11)

erhdlt man eine von der Zeit unabhingige Differentialgleichung fiir E bzw. H:
VE+K’E=0 (2.12)
VH+k’H=0 (2.13)

Fiir die Wellenzahl von Gleichung (2.11) gilt die allgemeine Beziehung
k=p—-ia (2.14)

Und somit lasst sich der Real- und Imaginérteil wie folgt ausdriicken:

pofi (2] 2.15)

2 wE

oz:co\/E \/1+(i) -1 (2.16)
2 wE
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Durch Einsetzten dieses Ergebnisses in die Losung der Wellengleichung erhidlt man fiir E
bzw. H:

E(r,t) = Ee“ ™79 _H(r,y) = He“ ™7  (2.17)

Das bedeutet, dass eine elektromagnetische Welle in einem leitenden Medium um den Faktor
D=e* (2.18)

geddmpft wird (Fruhwirth et al., 1995).

Dieser Faktor ¢ beschreibt die Amplitudenabnahme des Wellenfeldes mit zunehmender
Tiefe und wird vom Imaginérteil der Wellenzahl k (2.15) bestimmt. a wird daher auch als
Dampfungskonstante bezeichnet. Da die Wellenzahl bei auftretender Leitfahigkeit komplex

wird, kann diese als eigentliche Ursache fiir die Dampfung angefiihrt werden.

Der Qualitatsfaktor Q wird oft fiir die Beschreibung der Dampfung herangezogen. Dieser
Wert zeigt, nach wie vielen Perioden die Amplitude der gedimpften Schwingung auf den e™-
ten Teil (~ 4%) ihres Anfangswertes abgefallen ist. Weiters ist Q ein MaB fiir das Verhiltnis

zwischen Energiespeicherung und Ddmpfung:

0= |Verschiebungsstr6me| B |la)8E| _we (2.19)

_| Leitungsstrome |_| oE |_ o

In der Literatur wird die Dadmpfung oft in Dezibel angegeben. Dabei wird die elektrische
Feldstirke E(z) in der Entfernung z mit E, bei z = 0 ins Verhéltnis gesetzt und ergibt :
|E0 | ’ EO (az)
10log,, —2— = 20log,, —%— = 20log,, ¢ ~8,868az[dB]  (2.20)

B — =
z Eoe az

(Altekoster, 2004)

In Abbildung 2.2 wird die Abhingigkeit der Dampfung gegeniiber der Frequenz bei
verschiedenen Leitfdhigkeiten filir ein Material mit € = 4 gezeigt. Bis zu einer Frequenz von
ungefahr 100 MHz bleibt der Wert der Dadmpfung nahezu konstant fiir verschiedene
Leitfdhigkeiten. Ab 100 MHz zeigt sich ein sehr schneller Anstieg aufgrund der

Wasserrelaxation, welche bei ungefahr 10 GHz einsetzt (Davis unad Annan, 1989)
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Abb. 2.2: Zusammenhang zwischen Ddmpfung und Frequenz fiir verschiedene Leitfdhigkeiten
(Davis und Annan, 1989)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle wird durch den Realteil der
Wellenzahl k (2.16) beschrieben. B wird daher auch als Ausbreitungskoeffizient beschrieben.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ldsst sich wie folgt berechnen:

_o_ 1 2
V_'B \/E 1/1+(04)€)2+1

Aus diesen Ergebnissen kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass der Wellencharakter der

(2.21)

Ausbreitung elektromagnetischer Wellen mit dem Verschiebungsstrom zusammenhéngt und
die Ddmpfung von der elektrischen Leitfdhigkeit bestimmt wird (Altekdster, 2004).

Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit aber nicht nur von der
Dielektrizititszahl sondern auch von der elektrischen Leitfdhigkeit und der Frequenz
abhéngig. Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit im Messbereich des Georadars von 10
bis 1000 MHz groBteils konstant bleibt und der Effekt der Wasserrelaxation erst bei hoheren
Frequenzen auftritt (Davis und Annan, 1989).

102 4
CONDUCTIVITY e
2 9 (ms/m) 2T
~
E 10° 1000
100
" 1 R
S o2 WATER
d RELAXATION
u - / EFFECT
-4
10" 4
| T T T T T T T 1 1
10° 102 104 108 108 10'°
FREQUENCY (Hz)

Abb. 2.3: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Frequenz flir verschiedene Leitfahigkeiten
(Davis und Annan, 1989)
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2.2 Petrophysikalische Parameter

Bei Radarmessungen wird ein hochfrequentes elektromagnetisches Signal (10 — 1000 MHz)

ausgesendet. Die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle ist abhingig von den

elektrischen Eigenschaften des Untergrundes in diesem Frequenzbereich (Davis und Annan,

1989)

2.2.1 Die Dielektrizitatszahl €

Wird an einem Korper ein elektrisches Feld angelegt, so werden die beweglichen elektrischen

Ladungen getrennt und bauen ein Feld auf, das dem &uBleren entgegenwirkt. Diese

Ladungsverschiebung wird Polarisation genannt und speichert die Energie, die nach dem

Autheben des dulleren Feldes als Stromfluss frei wird.

Folgende Arten der Polarisation konnen unterschieden werden:

Elektronenpolarisation

Diese Art der Polarisation tritt in allen Materialien auf. Dabei wird die
Elektronenhiille des Atoms deformiert und eine Seite wird etwas negativer geladen als
normal. Die Elektronenpolarisation kann einem Wechselfeld bis zu Frequenzen von

10"° Hz folgen und spielt somit keine Rolle im Frequenzbereich des Bodenradars.

lonenpolarisation

Dieser Typ der Polarisation tritt nur in Ionenkristallen auf. Durch ein externes Feld
werden die Ladungsschwerpunkte innerhalb des Molekiils verschoben. Die Stiarke der
Polarisation ist abhéngig von der Gitterstruktur, den Ionenradien sowie der Matrix des

Umgebungsmaterials. Die Tonenpolarisation folgt einem Wechselfeld bis zu 10" Hz.

Orientierungspolarisation

In polaren Molekiilen wie z.B. Wassermolekiilen tritt diese Form der Polarisation auf.
Bei dieser Polarisationsart haben die Materialien oft eine hohe Dielektrizitdtszahl. Die
Orientierungspolarisation ist stark temperaturabhingig und nimmt mit Erhéhung der
Temperatur ab. Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist spielt die Orientierungspolarisation

der Wassermolekiile im Radarfrequenzbereich die grofite Rolle.

Grenzflachenpolarisation
Diese Art der Polarisation spielt bei der Messung mit Georadar keine Rolle, da sie nur

bei relativ geringen Frequenzen auftritt (<10° Hz).
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€
Grenzflichenpolarisation
Orientierungspolarisation
lonenpolarisation J\
1 Elektronenpolarisation \J j\
|V
10° 10° 107 10° 10" 10" 107
Frequenz in Hz

Abb.2.2: Darstellung der verschiedenen Polarisationsmechanismen und ihre Abhéngigkeit von der
Frequenz (nach Schén, 1996)

Aufgrund der endlichen Geschwindigkeit der Ladungstriager ergibt sich bei dem Anlegen
eines elektrischen Wechselfeldes ein frequenzabhhéngiges Verhalten des Vorganges (siche
auch Abb. 2.2). Fiir eine Beschreibung muss ¢ daher komplex werden.

! - n
Ew) = E(w) TIE(w) (2.22)

mit i=~—-1und w=2xf".
Fiir den Fall eines idealen Dielektrikums entwickelte Debye ein Relaxationsmodel

Ey— €&

Ew) = En T = (2.23)

1+ (iwr)

€x=¢(m > 0)
g =¢(m > o)

7= Relaxationszeitkonstante

Die Debye Gleichung ist gut geeignet, um einzelne Relaxationsprozesse zu beschreiben. Da in

der Natur aber selten Prozesse mit nur einer Relaxationszeit vorkommen, wird hiufig das

Cole-Cole Modell fiir die Beschreibung von Daten mit mehreren Dielektrika verwendet
Ey— &,

= 4+ —
0T o)

(2.24)

q = Cole-Cole Verteilungsparameter (0 <q<1)

q=1 entspricht dem Debye Model
q=0 entspricht einer unendlich, durchgehenden Verteilung (Schon, 1996)
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2.2.2 Die elektrische Leitfahigkeit ¢

Aquivalent wie in Kapitel 2.2.1, bendtigt man auch fiir die Leitfihigkeit eine komplexe
Darstellung (Schon, 1996):

oc=0'-io" (2.25)

Der Realteil gibt den verlustbehafteten Gleichstromanteil an. Der durch die
Ladungsverschiebung verursachte Polarisationsstrom wird im Imaginirteil beschrieben
(Altekoster, 2004).

Es gibt viele Parameter, die einen Einfluss auf die Leitfahigkeit haben konnen. Einer der
wichtigsten ist sicherlich der des Wassers im Gestein und somit der Ladungstransport durch
Ionen. Je hoher die Salinitit des Porenwassers ist, desto hoher ist auch die elektrische
Leitfahigkeit. Zusitzlich hat noch die Temperatur eine Einwirkung auf die Leitfahigkeit. Die
Leitfahigkeit des Wassers bewirkt die starke Abhingigkeit des Gesteinswiderstandes von
Porositit und Wassersittigung (Archie Gleichung).

Eine weitere Einflussgrofle ist der Tongehalt des Bodens. Da Tonminerale eine hohe
Ionenaustauschkapazitit haben, steigt die Leitfdhigkeit mit gréBerem Tonanteil. Grund fiir
diesen Effekt ist die schichtféormige Struktur der Minerale und ihre Oberflichenaktivitit.
Gebundenes Wasser oder absorbierte Ionen zwischen diesen Schichten bilden eine
Doppelschicht und beeinflussen die Leitfdahigkeit (Schon, 1996).

Material K o (mS/m) V (m/ns) o (dB/m)
Air 1 0 0.30 0
Distilled water 80 0.01 0.033 2x 1073
Fresh water 80 0.5 0.033 0.1
Sea water 80 3 x 10* 0.01 103
Dry sand 3-5 0.01 0.15 0.01
Saturated sand 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Limestone 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Shales 5-15 1-100 0.09 1-100
Silts 5-30 1-100 0.07 1-100
Clays 5-40 2-1000 0.06 1-300
Granite 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Dry salt 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Ice 34 0.01 0.16 0.01

Tab.1: Typische Werte fiir Dielektrizititskonstante, Leitfahigkeit, Geschwindigkeit und Démpfung
verschiedener Materialien fiir 100 MHz (Davis und Annan, 1989)
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2.3 Reflexion und Transmission an Grenzflachen

Trifft eine ebene monochromatische Welle auf eine Trennfliche zweier verschiedener
homogener Medien so wird ein Teil reflektiert und der andere transmittiert (siche Abbildung
2.3). Die Reflexion und Transmission erfiillt an der Grenzfliche das Gesetz von Snellius

k,sin@, =k,sinf. (2.26)

und das Reflexionsgesetz
6,=0. (2.27)

einfallende Welle reflektierte Welle

6. | o /

Medium 1 (k1)

Medium 2 (k2)

durchgehende Welle

Abb. 2.3: Reflexion und Transmission einer elektromagnetischen Welle an einer ebenen Grenzflache
(Becker, 1974)

Der Reflexionskoeffizient R und Transmissionsskoeffizient T gibt das Verhéltnis der
Amplituden der einfallenden zur reflektierten Welle beziehungsweise der einfallenden und
transmittierten Welle an (Becker, 1974).

Es werden 2 Fille unterschieden:

e Die elektrische Feldstirke steht senkrecht auf die Einfallsebene.

- =
M,n, cosB, — un, 1—(”1 sin Gej
n,
R, = = = (2.28)
Mon cosO, + un, || 1- [n‘ sin QQJ
n,
T - 2u2n, coso, (2.29)

2 2 .
H,n, cosO, + un, \/n2 —n,"sin* @,
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¢ Die elektrische Feldstérke ist parallel zur Einfallebene orientiert.

2 2 2 -2
7 i, cos(9e—,uznl\/n2 —n,”sin” 6,
[

(2.30)
un,’ cosd, + u,n, \/nzz —n,” sin’ o,

2u,n,” cos b,

T =

” (2.31)

2 2 2 -2
mn, cos(96+,u2n1\/n2 —n,”sin” 6,

Fiir die genaue Herleitung der Koeffizienten siche Becker (1974).

2.4 Auflosungsvermogen

Vertikales Auflésungsvermaogen:

Das vertikale Auflosungsvermdgen von Radarwellen héngt hauptsdchlich von der
Wellenldnge A im Medium ab. Diese ist wiederum von der Ausbreitungsgeschwindigkeit v
und der Frequenz f der Radarwelle abhingig:

1=2 2.32
T (2.32)

Um den Grenzwert fiir die Detektierbarkeit von Objekten im Untergrund zu erhalten, wird das
M2 — Kriterium verwendet. Somit ergibt sich eine gerade noch feststellbare
Schichtméchtigkeit D von:

p=2
2

(2.33)

Werden daher Messungen mit geringerer Wellenlédnge durchgefiihrt, so verbessert sich die
vertikale Auflosung. Allerdings kommt man dann in einen Bereich, in dem der Effekt der
Wasserrelaxation die Dampfung erheblich erhéht und somit die Eindringtiefe betrdchtlich
verringert (Fruhwirth et.al., 1995).

Horizontales Auflosungsvermaogen:

Um eine Abschitzung iiber das horizontale Auflosungsvermdégen zu bekommen, wird der
Durchmesser der 1. Fresnel-Zone betrachtet. Alle Punkte einer kreisformigen
Reflexionsflache mit dem Durchmesser d liefern einen Beitrag zur registrierten Amplitude am
Punkt A.
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A

Abb. 2.3: Definition des Durchmessers der 1. Fresnel Zone

Aus Abb. 2.3 ergibt sich fiir d:

2’2
d =21 +7 (2.34)

Der Durchmesser der 1. Fresnel-Zone ist dadurch definiert, dass der zuriickgelegte Weg
schrig einfallender Strahlen maximal um A/4 grofer ist als die Reflektortiefe h. Daraus ergibt

sich, dass sich die laterale Auflosung mit

. zunehmender Wellenldnge und

° anwachsender Reflektortiefe

vergrofert. Aus diesem Vergleich von vertikaler und horizontaler Auflosung ist ersichtlich,
dass das der eigentlich limitierende Faktor fiir die genaue Abbildung des Untergrundes die
horizontale Auflosung ist (Forkman und Petzold, 1989).
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Prinzip des Georadars

3.1 Messprinzip

Das Bodenradar ist ein elektromagnetisches Impulsreflexionsverfahren, das auf @hnlichen
Grundlagen wie die Reflexionsseismik beruht. Bei dieser zerstorungsfreien Messmethode
werden kurze elektromagnetische Impulse in den Untergrund ausgesendet und nach Reflexion
an Objekten und Schichtgrenzen oder Streuung an Einlagerungen wieder empfangen. Die
Amplituden und Laufzeiten der elektrischen Feldstirke E werden aufgezeichnet. Durch
Kontrastunterschiede der elektrischen Materialeigenschaften ¢ und o im Untergrund,
entstehen Reflexionen und Diffraktionen der elektromagnetischen Wellen.

Das Ausgangs- und Eingangssignal wird in der Regel von breitbandigen Dipolantennen
abgegeben und empfangen. Der Frequenzbereich, der bei geologischen und
ingenieurtechnischen Aufgaben verwendet wird, liegt im Bereich von 10 — 1000 MHz.
Aufgrund einer hohen Pulsfolge des Sendesignals resultiert eine quasikontinuierliche

profilhafte Messung mit bewegter Antennenanordnung (Abb.3.1).

Radargramm
Entfernung

Laufzeit

Reflexion Antennen
Sender  Empféang

)
T -

=T
G |
N |
s EEST
= |
L1

Abb.: 3.1: Prinzip der Messmethode (Knodel, 1997)
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Die Vorteile dieser Methode liegen neben der zerstérungsfreien Anwendung in der hohen
vertikalen und horizontalen Auflésung bei geeigneten Untergrundverhiltnissen. Besonders
bei hochohmigem Untergrund wie trockenen Sanden mit geringem Tonanteil oder Festgestein
konnen Bodenradarmessungen erfolgreich eingesetzt werden. Ein weiterer Vorteil ist die

Darstellung der Messdaten in Echtzeit als Radargramme auf dem Monitor (Knddel, 1997).

3.2 Radargleichung

Die Eindringtiefe ist laut Definition die Entfernung, entlang der die Amplitude einer
elektromagnetischen Welle um den Faktor 1/e geddmpft wird. Diese grobe Abschitzung ist
aber ungeeignet, um die tatsdchliche Reichweite abzuschitzen. Als erstes sind der
Leistungsfaktor des Messsystems und der Antennengewinn von Sender Gs und Empfanger G
zu beriicksichtigen. Auf dem Weg vom Sender zum Reflektor treten die verschiedensten
Verluste auf wie Divergenz und Absorption. Die Gro3e der Absorption o hdngt wiederum von
der Entfernung r des Reflektors ab. Weiters ist die verwendete Frequenz (Wellenldnge A) von
Bedeutung, sowie die effektive Reflektorfliche F. All diese Faktoren werden in der
Radargleichung beschrieben (Forkmann, 1989):
GG AF .
T eanrt

Die Leistungsverluste V beschreiben das Verhidltnis der Amplitude des gesendeten Signals

% (3.1)

zur Amplitude des minimal empfangbaren Signals. Die einzelnen Einfliisse auf die Amplitude

des Radarsignals werden in Abbildung 3.2 gezeigt.

s Power to Receiver
ource . antenna
receiver i
2 efficienc
Power electronics Y
l A
Transmitter Radiated Power Receive_r antenna
arl?tfenna Bower received effective area
efficiency and frequency of signa
‘ A
Y
Transmitler  Power radiated Power Attenuation
gan | intargel a e
direction receiver 9
A
v
Attenuation Power Power Power directed _
and distance reaching scattered > back to Backscatter gain
to target target by target receiver of target

Target scattering
cross-seclion area

Abb. 3.2: Blockdiagramm der Einflussgrof3en auf ein Radarsignal (nach Davis und Annan, 1989)
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3.3 Geschwindigkeitsbestimmung und Tiefenabschitzung

Um aus Radargrammen sinnvolle und exakte Tiefenabschdtzungen von Strukturen oder
Storkorpern im Untergrund machen zu kdnnen, ist eine genaue Bestimmung beziehungsweise
Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen erforderlich. Um

diesen Parameter bestimmen zu kénnen gibt es verschiedene Mdéglichkeiten (Daniels, 2004):
e Abschatzung der Dielektrizitatszahl

Bei der Annahme eines homogenen und isotropen Untergrundes kann bei bekannter

Dielektrizitatszahl die Ausbreitungsgeschwindigkeit wie folgt berechnet werden

V= (3.2)
\/ & r
und fiir die Tiefenbestimmung ergibt sich
vt
d=— 3.3
> 3.3)

e Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit aus Diffraktionshyperbeln

In der Realitit ist es aber oft der Fall, dass die Diclektrizitdtszahl unbekannt ist. Darum wird
die Geschwindigkeit aus Diffraktionshyperbeln berechnet (Daniels, 2004).
Diffraktionshyperbeln entstehen durch punktformige Reflektoren im Untergrund. Dieser
punktformige Reflektor hat die Eigenschaft, eine einfallende Welle auf jeden Fall in Richtung
des Einfallens zu reflektieren. Im Falle einer monostatischen Antenne wie in Abb.3.3 wird der
Punktreflektor im x — z Bereich als Hyperbel im x — t Bereich abgebildet.

Es ist zu erkennen, dass der zuriickgelegte Weg der Welle umso kiirzer wird, je kleiner der
Abstand der Antenne zum Punktreflektor (an Oberflache projiziert) wird. Daraus ergibt sich

fiir den zuriickgelegten Weg hin und zuriick

W =2+x*+ 127 (3.4)

und fiir die Zweiweglaufzeit

2 2
(, -2 35)
\"
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X-z Bereich x-t Bereich
& 0 Oberflache X+ x=0
' 2 1 # Entfernung x

Scheitelpunkt

Diffraktionshyperbel

Tiefe

t+At

g

Punkireflektor Entfernung
v
t

Abb. 3.3: Geschwindigkeitsbestimmung aus Diffraktoren (nach Fruhwirth et al., 1995)

Befindet sich die Antenne genau iliber dem Objekt bei x=0, berechnet sich die vertikale

Laufzeit aus (Fruhwirth et al., 1995)
t, = 22 (3.6)
v

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle zu bestimmen, werden die Laufzeiten bei

verschiedenen Punkten der Hyperbel bestimmt und wie folgt berechnet (Daniels, 2004):

sz\/(XO+AX)2—X§

(3.7)

(t, + At) —t;
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e Berechnung aus variablen Offset Messungen

Eine weitere Moglichkeit die Geschwindigkeit und damit die Tiefe eines ebenen Reflektors zu
bestimmen, ist die Durchfilhrung von Messungen mit variablem Offset. Dabei werden fiir
jeden Messpunkt mehrere Radarscans mit unterschiedlichem Offset durchgefiihrt. Werden
Sende- und Empfangerantenne richtig positioniert, liegt der gemeinsame Mittelpunkt immer
an der gleichen Stelle (CDP Common Depth Point). Somit erhdlt man eine Information {iber

ein und denselben Punkt im Untergrund iiber verschiedene Wellenpfade

x-z Bereich x-t Bereich
. Offset x -
| i
Oberflache ? 0 0 X,
a - » Offset
|
z |
@
5
=
Reflektor
—_—
CMP Entfernung

Abb. 3.4: Geschwindigkeitsbestimmung (Fruhwirth et al., 1995)

Unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit v, erhélt man fiir die Berechnung der

Zweiweglaufzeit

VX' +4z27 (3.8)

\"

t =

Nach Einsetzten der Gleichung 3.5 bekommt man fiir die Geschwindigkeit der
elektromagnetischen Welle (Fruhwirth et al., 1995)

Ve —o (3.9)



Kapitel 4

Datenmodellierung

4.1 Experimentelle Ausgangsdaten

4.1.1 Eigenschaften der Komponenten

Die elektrischen Eigenschaften der Gesteine, vor allem der spezifische Widerstand und die
Dielektrizititszahl, sind die wichtigsten stofflichen Einflussfaktoren fiir elektrische und
elektromagnetische Messungen in der Geophysik (Schon, 1996). Ein Einblick in deren

Einfluss aus mathematischer und physikalischer Sicht wurde bereits in Kapitel 2 gegeben.

Die meisten gesteinsbildenden Minerale wie Karbonate aber teilweise auch Silikate haben
sehr hohe Widerstinde (> 10° Ohm m) und werden als schlechte Leiter eingestuft. Die guten

Leiter konnen hauptsédchlich in 3 Gruppen eingeteilt werden:
e Metalle und Graphit
e Sulfide und einige Oxide

e Nichtmetalle wie Schwefel und Diamant

Material €
Allgemein ist zu erkennen, dass der Wertebereich fiir den %:glf 4'3 3'7
spezifischen =~ Widerstand ~ der  Gesteine  mehrere Ton 13 ....15
Zehnerpotenzen liberdeckt. Dies kann auf folgende Einfliisse Gas 1
zuriickgefiihrt werden: Wasser 80
. Kliifte bzw. Poren, die wassergefiillt (vollstindig Tab.2 Durchschnittswerte fiir
oder teilweise) sind Bestandteile von
. Reservoirgesteinen
*  TomigeLagen (Schén, 1996)
. Vererzungen oder Graphit
. Gitterfehlstellen bei kompakten Gesteinen

Die Werte der Dielektrizitdtszahl fiir die gesteinsbildende Minerale liegen im Bereich von
4 —10. Einige Sulfide und Oxide {liberschreiten diesen Bereich (Schon, 1996).
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4.1.2 HaupteinflussgroBBen auf die Dielektrizitiatszahl

e Porositdt und Wassersattigung

Die Dielektrizititszahl von pordsen Gesteinen ist hauptsdchlich von deren Wassergehalt
abhingig. Der groBBe Unterschied der Dielektrizititszahl zwischen den gesteinsbildenden
Mineralen (¢ ~ 4 — 10) und Wasser (¢ = 81) bewirkt eine starke Abhéngigkeit der
Dielektrizitétszahl des Gesteins vom Wassergehalt. Diese Tendenz konnte auch schon bei der
Leitfahigkeit von Gesteinen (Kap. 2) festgestellt werden. Anders als fiir die Leitfdhigkeit,
kann fiir die Dielektrizititszahl keine starke Abhéngigkeit von der Salinitdt des Wassers
festgestellt werden.

Im Allgemeinen ist in Abb. 4.1 zu erkennen, dass die Dielektrizititszahl wassergesittigter
Gesteine mit steigender Porositdt zunimmt (Abb. 4.1a). Fiir ein pordses Gestein erhoht sich

bei ansteigender Wassersdttigung die Dielektrizititszahl (Schon, 1996).

20 : 5,--‘ )
gL p
_ _ P

f=5.10%H s
16 Z - » ./,. 17 G@' //
i .. - - - DOD /{"
5 10+ o 832
12 - /}’J?' o 3
a0 .‘ . 7 [vira]
] . 0" * 3_ /"a‘
8 [ e . ‘ﬁz’/"
= /// gl ‘5 ‘D{'Qﬂ
// /-.
-~ ] E}l -
44— o
= _.r*?/
OO 5 10 15 20 25' Z R T i s el =
porosity in % ¢ g 8 G5 Q85 10
a.) b.)

Abb. 4.1: a. Abhéngigkeit der Dielektrizitétszahl € von der Porositét fiir wassergeséttigten Sandstein
(Schén, 1996)
b. Abhéngigkeit der Dielektrizitdtszahl € von der Wassersattigung (Schon, 1983)

Da die Polarisationseffekte keine leitende Verbindung der wasserfiihrenden Poren erfordern,
werden mit Messungen der Dielektrizititszahl auch isolierte Porenbereiche (z.B. in
Karbonaten) erfasst. Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit bezieht sich nur auf die

untereinander verbundenen Poren.
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e Tongehalt

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Dielektrizitdtzahl von Gesteinen ist das Vorhandensein
von Ton. Auch hier ist festzustellen, dass mit steigendem Tongehalt der Wert fiir die
Dielektrizitétszahl zunimmt (siehe Abb. 4.2). Diese Tendenz ist durch das gebundene Wasser
an der Oberfliche der Tonpartikel und in den Zwischenschichten zu erkldren. Weiters ist
anzumerken, dass sich dieser Effekt besser in trockenen oder Olfiihrenden Gesteinen
abzeichnet als in wassergesittigten Gesteinen. In letzteren wird der Einfluss des Tones durch
den hohen Wert des Wassers (¢ = 81) iiberdeckt (Schon, 1996).

18
16 | frequency 10° Hz

14 -

permittivity
S
|

2_J||r1]r|1|]r|||||1||i11—|—1

0 10 20 30 40 50
Clay content in Vol.-%

Abb. 4.2: Abhingigkeit der Dielektrizititszahl € eines gasgesittigten Sandes vom Tongehalt
(Schén, 1996)
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4.2 Modell - Ubersicht

Fiir die Berechnung der Dielektrizititszahl von Gesteinen beziehungsweise heterogenen
Substanzen existieren mehrere Theorien. Im Allgemeinen wird die Kenntnis der
Volumenanteile und der Dielektrizitidtszahlen der Bestandteile vorausgesetzt. Weiters wird

eine Annahme iiber die geometrische Anordnung der Bestandteile getroffen.

e Parallel angeordnete Bestandteile - Plattenmodell

Bei dieser Theorie wird ein Gestein aus n Bestandteilen in n ebenflichige begrenzte Platten
eingeteilt, die parallel aneinander liegen. Die Plattendicken verhalten sich zueinander wie die
Volumenanteile der einzelnen Bestandteile. In diesem Modell werden die Eigenschaften und

Anteile der Festsubstanz und des Porenraumes bezichungsweise dessen Inhalts beriicksichtigt.

Daraus lassen sich Mischungsgleichungen fiir die Dielektrizititszahlen eines Gesteins aus n
Bestandteilen berechnen. Eine Mdglichkeit besteht darin, den arithmetischen Mittelwert fiir
die Dielektrizitdtszahl zu ermitteln (Schon, 1996).

£ =Zn:Vigi (4.1)

In einem elektrischen Ersatzschaltbild bedeutet dies eine parallele Anordnung von

Kondensatoren.

Fiir ein pordses Gestein aus 2 Komponenten ergibt sich
e=(1-9¢)e, +deq (4.2)

&i — Dielektrizitdtszahl der einzelnen Komponenten
€m - Dielektrizititszahl der Matrix

&€q - Dielektrizitdtszahl des Fluids

Vi — Volumenanteil der einzelnen Komponente

® - Porositit
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e Kugel — oder Inklusionsmodell (Maxwell)

Eine hiufig verwendete Gleichung
ist die von Maxwell. Dabei wird von
kugelformigen FEinlagerungen eines
Materials mit Volumenanteil @ im
Gestein ausgegangen (siche
Abbildung 4.3).

Abb. 4.3: Inklusionsmodell

Damit ergibt sich fiir die Berechnung der Dielektrizitétszahl folgendes:
ey +e4)—20(6, —&4)
" Qe tEg)+Plen —5y)

E=¢ (4.3)

e CRIM (Complex Refractive Index Method)

Fir die Zeit-Mittel-Gleichung von
Wyllie wird ein Plattenmodell als
Grundlage genommen. Bei der
Ableitung der Formel wird die
Summe der Teillaufzeiten durch das

Matrix

Festmaterial und den Poreninhalt
gebildet. Diese Herleitung stellt die (U] Porenfluid

Grundlage fiir die Interpretation und

Porosititsbestimmung aus elektromagnetische Welle
Akustiklogmessungen dar.

Abb. 4.4: CRIM - Modell

Da die Teillaufzeiten auf 1 Meter bezogen sind entsprechen sie einer reziproken
Geschwindigkeit und es ergibt sich:
At = (1-9)At, = ¢ Aty (4.4)

Diese fiir die Ausbreitung elastischer Wellen (P-Welle) vielfach angewandte Gleichung wird
nun auf elektromagnetische Wellen iibertragen.
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Fiir die slowness (= reziproke Geschwindigkeit) einer elektromagnetischen Welle findet man

die Bezichung

Ato = Atvakuum '\/gr (45)

die fiir verlustfreie Medien gilt. Durch die Anwendung der Zeit-Mittel-Gleichung kann eine
Formel fiir die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einem pordsen Gestein

beziehungsweise dessen Dielektrizititszahl hergeleitet werden (Schon, 1996).

& formation [(1 - ¢)\/a + ¢\/Z] ’ (46)

Diese drei Modelle fiir die Berechnung der Dielektrizititszahl stellen nur einen kleinen Teil
der Vielzahl an existierenden Berechnungsarten dar. Einige der wichtigsten sind in Abbildung
4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5: Darstellung der verschiedenen Berechnungsarten der Dielektrizitatszahl; berechnet fiir ein
Quarz — Wasser Modell
(Schén, 1996)

1 — Arithmetischer Mittelwert 2 — Maxwell (Gleichung 4.3)
3 — CRIM Gleichung 4 — Lichtenecker Gleichung
5 — Bruggeman Gleichung
Sie iiberdecken einen breiten Wertebereich fiir den praktisch interessanten Porosititsbereich
< 0,4. Dabei gibt
e der arithmetische Mittelwert (parallele Anordnung) den maximal
moglichen Wert

e die Bruggeman — Gleichung den Minimalwert an (serielle Anordnung).

Die CRIM — Gleichung erfasst den mittleren Bereich.
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4.3 Modellrechnungen

e Berechnungen der Dielektrizititszahl und Modellaufbau

Fiir die folgenden Berechnungen wurde die CRIM Gleichung beziehungsweise dessen Modell
verwendet. Diese hat vor allem den Vorteil, dass sie relativ einfach fiir mehrere Komponenten
erweitert werden kann. Weiters ist anzumerken, dass diese Berechnungsart nicht so wie bei
Bruggeman oder dem arithmetischen Mittelwert einen extremen Verlauf darstellt (siche Abb.
4.5).

Als Basis fiir die Berechnungen wurde ein Modell mit vier Komponenten gewéhlt, welches
sich, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, aus Luft, Wasser Ton und Sand zusammensetzt.

Ziel dieser Berechnungen war es, eine Art Katalog fiir die verschiedensten
Bodenzusammensetzungen zu bekommen. Zu diesem Zweck wurde die Wassersattigung in
kleinen Schritten fiir die jeweiligen Porosititen verdndert. Zusdtzlich wurde bei den

Berechnungen der Dielektrizititszahl der Tongehalt miteinbezogen und verandert.

Luft
Wasser

Ton

Sand

Abb. 4.6: Modellaufbau
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4.3.1 Ergebnisse der Berechnungen

Wie schon im vorigen Kapitel angefiihrt wurde, ist das Modell aus 4 Komponenten aufgebaut.

Um den Verlauf der Dielektrizititszahl fiir das Gestein im Untergrund zu berechnen, wurden

folgende Werte fiir die Bestandteile angenommen:

Material Dielektrizititszahl €
Luft 1
Wasser 81
Ton 13
Sand 4,5

Fir die Berechnungen wurden fiir die verschiedenen Parameter folgende Grenzwerte

festgelegt:
Porositit: 0 bis 40 Prozent
Tongehalt: 0 bis 50 Prozent
Wassersittigung: 0 bis 100 Prozent
10% Porositat
12
10 A
z s
N —=— 0% Ton
f:§ 6 —e—10% Ton
'E 4 —&— 20% Ton
i ) ——30% Ton
2 43
a8
2 i
O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wassersittigung

Abb.4.7: Verlauf der Dielektrizitatszahl fiir ein Gestein mit 10% Porositét
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In den Abbildungen 4.7 und 4.8 werden die jeweiligen Verldufe von ¢ fiir ein Gestein mit 10
Prozent beziehungsweise 40 Prozent Porositit als Beispiele gezeigt. Deutlich zu erkennen ist
der nichtlineare Anstieg der Dielektrizititszahl des Gesteines mit steigender Wassersittigung.
Des Weiteren kann der hohe Einfluss des Porenwassers, auf den Wertebereich, in dem sich
die Dielektrizitdtszahl bewegt, festgestellt werden. Besonders bei einer angenommenen hohen
Porositit von 40 Prozent ist ein steiler Anstieg ab ungefahr 60 Prozent Wassersittigung zu

beobachten.

40% Porositat

—m— 0% Ton

—e—10% Ton
—a—20% Ton
—a—30% Ton

Dielektrizitatszahl

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wassersittigung

Abb.4.8: Verlauf der Dielektrizititszahl fiir ein Gestein mit 40% Porositét

In Abbildung 4.9 werden alle berechneten Werte fiir die oben angegebenen Bestandteile
dargestellt.

Es muss jedoch bemerkt werden, dass schon kleine Anderungen der Dielektrizititszahl von
zum Beispiel Ton einen durchaus nicht zu vernachléssigbaren Einfluss auf den Gesamtwert
des Gesteines hat, besonders wenn Werte aus anderen Literaturquellen verwendet werden die
weitaus hohere Werte fiir Ton annehmen. Dies kann in der Interpretation von Radargrammen

zu groBeren Fehlern bei der Tiefenabschitzung fiihren.

Ein weiteres Ergebnis kann aus der Abbildung 4.10 gewonnen werden. Speziell in den
Bereichen von 10 beziehungsweise 40 Prozent Wassersdttigung ist zu erkennen, dass es fiir
den Gesamtwert € des Gesteines keinen Unterschied macht ob der Tonanteil des Gesteines 0
oder 30 Prozent betrégt. Dies ist auch bei hoheren Wasserséttigungen in Abbildung 4.9 zu
sehen. Dies kann bei Messungen allerdings zu groBen Problemen fiihren, da die Dampfung

stark durch den Tonanteil beeinflusst wird.
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Tongehalt
€ in Abhédngigkeit von der Porositidt, Wassersattigung und dem Tongehalt Il

Dielektrizitatszahl

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wassersittigung

Abb. 4.9: Darstellung aller berechneten Werte fiir verschiedene Porositéten und Tongehalte

—— 10% Porositat (0)

—— 10% Porositat (10)
—— 10% Porositat (20)
—— 10% Porositat (30)
—o—10% Porositat (40)
—&—10% Porositat (50)
——20% Porositat (0)

——20% Porositat (10)
—— 20% Porositat (20)
—— 20% Porositat (30)
——20% Porositat (40)
—=—20% Porositat (50)
—#—30% Porositat (0)

—— 30% Porositat (10)
—— 30% Porositat (20)
——30% Porositat (30)
—o— 30% Porositat (40)
—=—30% Porositat (50)
——40% Porositat (0)

——40% Porositat (10)
—— 40% Porositat (20)
—— 40% Porositat (30)
—o—40% Porositat (40)
—&—40% Porositat (50)
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Tongehalt
€ in Abhéngigkeit von der Porositat, Wassersattigung und dem Tongehalt Il

—— 10% Porositat (0)

—— 10% Porositat (10)
—— 10% Porositat (20)
——10% Porositat (30)
——10% Porositat (40)
—&— 10% Porositat (50)
——20% Porositat (0)

—— 20% Porositat (10)
—— 20% Porositat (20)
——20% Porositat (30)
—o— 20% Porositat (40)
—&—20% Porositat (50)
—=—30% Porositat (0)

—— 30% Porositat (10)
—— 30% Porositat (20)
—— 30% Porositat (30)
—o— 30% Porositat (40)
—=—30% Porositat (50)
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Abb. 4.10: Ausschnitt aus Abb.4.9 fiir Wasserséttigungen zwischen 0 und 40 Prozent
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4.4 Erstellen der synthetischen Radargramme

4.4.1 GPRSIM

AnschlieBend zu den Berechnungen der petrophysikalischen Parameter aus dem letzten
Kapitel wurden die synthetischen Radargramme erstellt. Dafiir wurde das Programm Ground
Penetrating Radar Simulation v. 3.0 von Dean Goodman verwendet (GPRSIM).

GPRSIM ist ein Programm fiir Vorwértsmodellierung, welches speziell fiir die Simulation
von Radargrammen, die mit einem Bodenradargerit aufgenommen wurden, entworfen wurde.

In diesem Programm koénnen eine Vielzahl von Voreinstellungen vorgenommen werden.
Ein kleiner Auszug aus den moglichen Einstellungen:

. Exaktes Zeichnen des Modellraumes (Hénge, Schichtneigung, Keile,
Zylinder fiir Rohre...)

. Dampfung, geometrical spreading

o Antennendesign

. Polarisation

. Monostatische oder bistatische Aufzeichnung

Eine genaue Auflistung und Erkldrung kann im User Manual von GPRSIM 3.0 nachgelesen

werden.

4.4.2 Modellraum und Radargramme

Fiir die folgenden Simulationen wurde der Modellraum mit 5 x 5 Metern angenommen. Des
Weiteren war der Untergrund im ersten Fall homogen und enthielt einen Storkorper und im
zweiten Fall geschichtet und mit mehreren Storkorpern versehen. Der grofe Storkdrper
entspricht von den Abmessungen her jenen einer 250 Kilogramm schweren Fliegerbombe aus

dem 2. Weltkrieg, welche in Osterreich relativ oft als Blindgéinger gefunden wird.
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e Homogener Untergrund

Im ersten vorgegeben Fall wurde ein einfacher Zweischichtfall angenommen. Der obersten
Schicht wurde eine Dielektrizitatszahl von 5 zugewiesen. Die zweite Schicht, die bei ungefahr
4,6 Metern beginnt bekam den Wert 10 zugeteilt. Der Storkorper befindet sich zwischen 2,7
und 3 Metern Tiefe und hat eine Léinge von ungefihr 1,3 Metern. Es wurde eine

Messfrequenz von 400 MHz angenommen.

In Abbildung 4.12 ist das erste synthetische Radargramm fiir den homogenen Fall dargestellt.
Links oben sind der Modellraum und die Lage des Storkorpers zu sehen. Oben rechts ist eine
Auflistung aller verwendeten Materialien und deren Eigenschaften abgebildet. Auf der linken
unteren Seite der Abbildung wird das synthetische Radargramm gezeigt. In dieser Abbildung
handelt es sich um die Darstellung der Amplitude. Rechts unten werden die jeweiligen
Zweiweglaufzeiten der Reflexionen und deren Abbildungspunkt fiir die verschiedenen

Wellentypen gezeigt. Das Profil wurde jeweils von links nach rechts gemessen.

Im homogenen Fall wurden nur die direkten reflektierten (R) Wellen sowie deren erste
Multiple (RRR) und eine etwaige ,,corner reflection” (RR) beriicksichtigt (siche Abb. 4.11).

direct reflections multiple reflections corner reflections

i el e
TRTV H TRRRT =

TTRTT U TTRRRTT fh

Abb. 4.11: Darstellung der verschiedenen Wellentypen (GPRSIM v. 3.0 manual; Dean Goodman)

Bei den verschiedenen Simulationen wurde der Storkorper um jeweils 5 Grad im
Uhrzeigersinn gedreht. Die Abbildungen 4.12 bis 4.18 stellen nur einen Auszug aus allen

durchgefiihrten Berechnungen dar. Alle anderen Radargramme sind im Anhang A zu finden.
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GPRSIM - hom_0Grad

Material Er C.mho/m

Om

B G 1 0.

= iron 1 1000000,

B candi 5 0.0001

" sailt1 10. 0.001
25
5 ER " RR " RRR
O.ng O.ns
25. 25, 7
50. 50. 7 R
75. 75.
100: 100; T T T

0.m 1.2 25 37 5

Abb. 4.12: Homogener Fall; Storkorper 0 Grad einfallen (Amplitudendarstellung)

GPRSIM - hom_0Grad

Material Er C.mho/m
W i 1. 0.
®iron 1. 1000000.
" sandi 5. 0.0001
" soil11 10. 0.001
L " RR " RRR
0.ns
257 25 7
——— —— ~———
; | . -
7 757
1007 | | | 100; - T T hr =
0.m 1.2 25 3.7 5. 0.m 12 25 37 5.

Abb. 4.13: Homogener Fall; Storkorper 0 Grad einfallen (Wiggle Trace)
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GPRSIM - hom_15Grad
Material Er C.mho/m
= G 1. 0.
= iron 1. 1000000.
B sandi 5, 0.0001
soil11 10. 0.001
Eg 5 RR U RRR
Ons
25. 7
- ‘__-—_-___‘—\—-_ S
50. 7
75. 7 . -
—
100: T T \_ = =
om 12 25 37 5.
Abb. 4.14: Homogener Fall; Storkorper 15 Grad einfallen
GPRSIM - hom_30Grad
Material Er C.mho/m
B G 1. 0.
B iron 1. 1000000.
" sandt 5. 0.0001
" soil11 10. 0.001
| | | | | |
0.m 1.2 25 37 e i il
O.ns
25. 7
- —/'—_—‘_‘_‘\
§ 50. -
= 75.7 )
1000 T | S
0.m 1.2 25 37 5.

Abb. 4.15: Homogener Fall; Storkérper 30 Grad einfallen
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GPRSIM - hom_60Grad

Material Er C.mho/m
= G 1. 0.
" iron 1. 1000000.
B sandi 5. 0.0001
5 soil11 10. 0.001
| | | | | |
0.m 12 25 37 5. £ s ERE
O.ns
25. 7] [
— —h"‘—..
50.
75 i
10001 | T -
0.m 1.2 25 37 5.

Abb. 4.16: Homogener Fall; Storkorper 60 Grad einfallen

GPRSIM - hom_80Grad

Material Er C.mho/m
= Bir 1. 0.
® iron 1. 1000000.
" sandi 5. 0.0001
" seill1 10. 0.001
| | | | | |
0m 12 25 37 5. il e s
O.ns
25. 7] —
50. 7]
S ——— c -
100 T T - \ =
0.m 12 25 37 5

Abb. 4.17: Homogener Fall; Storkorper 80 Grad einfallen
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GPRSIM - hom_80Grad

Material Er C.mho/m
= Qi 1. 0.
B iron 1. 1000000.
B sand1 5. 0.0001
= soil11 10. 0.001
up RR RRR
0ns
25,7 ——
- e _'_‘1—._‘__
50. ]
75. 7
1007 T T T
0.m 1.2 25 37 5

Abb. 4.18: Homogener Fall; Storkérper 90 Grad einfallen

Bei Betrachtung aller Radargramme lassen sie sich diese in verschiedene Bereiche einteilen.

e (- 15 Grad Einfallen des Storkorpers (Abb.4.12 — 4.14): Deutlich zu erkennen sind
die starken Amplituden der direkt reflektierten Welle. Diese sind erstens auf den
starken Kontrast in der Dielektrizititszahl zuriickzufiihren und zweitens auf die
anndhernd ebene Oberflidche im Mittelteil des Storkorpers. Weiters zeigt sich, dass mit
ansteigendem Einfallen des Storkorpers der Anteil der Reflexionen von R und RRR
mit starken Amplituden sich zunehmend in Richtung Profilende verschiebt. Somit
kann eine genaue Lokalisierung des Storkorpers bei der Interpretation solcher

Radargramme erschwert werden.

e 20 - 35 Grad Einfallen des Storkorpers (Abb.4.15): In diesem Bereich
verschwinden die Einsdtze der Multiplen. Der Anteil der Reflexionen von R mit
starken Amplituden verschiebt sich immer weiter in Richtung Profilende. Dies kann in
diesem Fall (¢ = 5) zu einer Ungenauigkeit bei der Lokalisierung des Storkorpers von

horizontal bis 2 Meter und vertikal bis zu 1 Meter fithren.

e 40 — 75 Grad Einfallen des Storkorpers (Abb.4.16): In diesem Winkelbereich ist
eine Diffraktionshyperbel mit eher geringen Amplituden zu erkennen. Auch die

laterale Lage dndert sich nur geringfligig und macht somit keine genauen
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Riickschliisse auf den Einfallswinkel moglich. Jedoch ist eine Verdnderung in der
Zweiweglaufzeit der Hyperbel nach oben zu beobachten, die auf das Aufkippen des

Storkorpers zuriickgefiihrt werden kann.

e 80 — 90 Grad Einfallen des Storkorpers (Abb.4.17 und Abb.4.18): Mit Ausnahme
des Einfallswinkels 80 beziehungsweise 85 Grad in dem am Profilanfang einige
Einsitze von RR zu erkennen sind, sehen die Radargramme &hnlich wie zwischen 40
bis 75 Grad aus.

e Geschichteter Untergrund

Im Unterschied zum ersten Fall wurde hier der Aufbau des Modellraumes verdndert. Der
obersten Schicht wurde wie im vorhergehenden Beispiel eine Dielektrizitidtszahl von 5
zugewiesen. Im Gegensatz zu dem vorangegangenen Modell setzt sich der Untergrund aus 4
Schichten mit einer jeweils unterschiedlichen Dielektrizititszahl, die mit der Tiefe zunimmt,
zusammen. Der Storkorper befindet sich an derselben Stelle und rotiert um den gleichen
Punkt wie zuvor. Zusétzlich wurden noch kleinere Storkorper welche Eisenteile (bis 5

Zentimeter) im Untergrund darstellen sollen eingebaut.

Zusitzlich zu den Wellentypen R und RRR wurden bei diesen Simulationen noch die
Wellenarten TRT und TTRTT berticksichtigt (siche Abb.4.11).

GPRSIM - inhom_0Grad

Material Er C.mho/m
0.m
W air T 0.
iron L 1000000,
i ® sand1 5. 0.0001
' * gand2 8. 0.003
sand3 5.3 0.00025
sands 6. 0.0008
2.
3 A
4,
TTRTT
5 B8R RRR TRT
O.ns
—
S

3 ! 100: T T T T
0m 1. 2 3. 4, 5 0Om 1 2. 3. 4. 5.

Abb. 4.19: Inhomogener Fall; Storkdrper 0 Grad einfallen
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0m

40.

GPRSIM - inhom_35Grad

Material Er C.mho/m
m

= air 1 0.

B jron 1. 1000000,

= cand1 5. 0.0001
sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008

lnmnmml

|I|Il|||m||l'.

""" i

i

Abb. 4.20: Inhomogener Fall; Storkorper 35 Grad einfallen (Wiggle Trace)

GPRSIM - inhom_80Grad

Material Er C.mho/m
B o 1. 0.
" iron 1. 1000000.
B sand1 5, 0.0001
= sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
= sands 6. 0.0008

Abb. 4.21: Inhomogener Fall; Storkorper 60 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_60Grad

Material Er C.mho/m
0.m
B S T 0.
™ iron 1. 1000000.
i B cand1 5, 0.0001
: = sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
" sand5 6. 0.0008

]llrjlll"l“l “I" "
20.

il ||||uu|||'

40.

[N

|||\|’1H||||uuu|\n||

Abb. 4.22: Inhomogener Fall; Storkorper 60 Grad einfallen (Wiggle Trace)

GPREIM - inhom_90Grad

o

Material C.mha/m

0O.m
= air 1. 0.
iren 1 1000000.
1 B sand1 5. 0.0001
. sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008

Abb. 4.23: Inhomogener Fall; Storkorper 90 Grad einfallen
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GPREIM - inhom_90Grad

o

Material C.mha/m
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0.
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0.00025
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Abb. 4.24: Inhomogener Fall; Storkorper 90 Grad einfallen (Wiggle Trace)

Die Abbildungen 4.19 bis 4.24 stellen auch hier nur einen Auszug aus allen durchgefiihrten
Berechnungen dar. Alle anderen Radargramme sind im Anhang A zu finden.

Betrachtet man diese synthetischen Radargramme, so éndert sich an den grundsétzlichen
Schliissen die aus dem homogenen Fall gezogen werden konnten, nicht sehr viel. Auch hier
kann eine laterale und vertikale Verschiebung des Hyperbelastes mit starken Amplituden
beobachtet werden.

Ebenso ist eine Verdnderung in der Zweiweglaufzeit der Hyperbel nach oben zu sehen, die
auf das Aufkippen des Storkorpers zuriickgefiihrt werden kann (Abb.4.20).

Sehr interessant ist der Bereich, in dem der Storkdrper mit der Schichtgrenze Sand 3 (gelb) —
Sand 5 (griin) zusammenfallt. Dies ist der Fall ab einem Einfallswinkel von ungefédhr 60 Grad
(Abb.4.21 — Abb.4.24). Dadurch fallen auch die Reflexionen der Schichtgrenze und des
Storkorpers zusammen. Es ist deutlich zu sehen, dass speziell bei 60 Grad aber auch bei
hoheren Einfallswinkeln eine Lokalisierung des Storkorpers nur sehr schwer durchzufiihren
ist, speziell wenn man bedenkt, dass es sich hier um Radargramme handelt, bei denen kein
noise oder weitere Storungen durch Schichtgrenzen beziehungsweise Inhomogenititen in den
Schichten auftreten.
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Messdaten

5.1 Ausgangslage und Aufgabenstellung

Um nun die Modellrechnungen und die daraufhin entstandenen Radargramme vergleichen zu
kénnen, wurden Messungen durchgefihrt.

Einige Schlisse sollten aus den durchgefuhrten Messungen und den gewonnenen Ergebnissen
gezogen werden konnen:

Inwiefern kann Georadar dazu verwendet werden, um auf groR3flachigen Messgebieten nach
Storkorpern zu suchen und kénnen diese eindeutig lokalisiert werden?

Ist bei einer gewissenhaft durchgefihrten Messung und Auswertung der Daten bei groRen
Flachen die Wirtschaftlichkeit gegeben beziehungsweise die Durchfihrung bei den
entstehenden Kosten fur Auftraggeber interessant?

Konnen eventuell Kosten durch eine Kombination mit anderen Messmethoden gespart werden
ohne die Genauigkeit des Ergebnisses zu beintrachtigen und wenn ja wie?

Und zuletzt sollte die Frage beantwortet werden ob die synthetischen Radargramme mit den
aus den Messungen entstandenen Daten vergleichbar sind?

5.2 Messgebiet

Die Messflache, die im Rahmen dieser Diplomarbeit untersucht wurde, befindet sich in Wien
und sollte aufgrund kinftiger Bauarbeiten in diesem Gebiet auf etwaige Blindgénger
untersucht werden. In Zusammenarbeit mit der Firma Koch Munitionsbergungsgesellschaft
mbH, die die magnetische Untersuchung des Untergrundes ausfiihrte, wurden diese
Messungen durchgefuhrt.

Das Messgebiet erstreckt sich Uber eine Flache von 173 x 40 Meter. Bei den
Georadarmessungen wurden Antennen mit einer Mittelfrequenz von 200 MHz
beziehungsweise 400 MHz verwendet.
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Zunéchst musste die Flache vom starken Bewuchs befreit werden, um eine Messung
durchfuhren zu kénnen (Abb. 5.1 a und 5.1 b).

Abb. 5.1 a: Messflache vor dem Méhen Abb. 5.1 b: Messflache nach dem Méahen

5.3 Messung und Processing

Die Profile wurden rasterformig angelegt, um die Datendichte zu erhdohen und die
Profilabstande betrugen 0,5 m (400 MHz) und 1 m (200 MHz).

Des Weiteren wurde die Messflache in 4 Quadranten gegliedert; 3 Quadranten mit jeweils
50 x 40 m und 1 Quadrant mit 23 x 40 m. Diese Einteilung ergab sich aus der L&nge des
Datenkabels zwischen der Antenne und der Apparatur (GSSI SIR-2). Schlussendlich wurden
flir die gesamte Flache 524 Profile gemessen.

Die Signalverarbeitung der Daten wurde mit dem Programm REFLEX durchgefihrt
(Sandmeier Software: REFLEX - Win Version 4.1). Zuerst wurde fir den jeweiligen
Quadranten ein Geometrie — File angelegt, um die Profile in die richtige rdumliche Lage
zueinander zu bringen. Dann wurden die Daten der Messung (im Format RADAN; *.dzt) von
REFLEX eingelesen und in ein programminternes Format umgewandelt und gespeichert

(* dat.).

Danach wurde eine Markerinterpolation durchgefiihrt, um einen gleichméiigen Spurabstand
zu bekommen. Dies fiihrt zu dem Ergebnis von 1001 Spuren fiur die Profillinge von 40
Metern und 1251 Spuren fur die Profile mit 50 Metern Lénge. Daraus ergibt sich ein
Spurabstand von 0,04 Metern.
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Von der grofRen Anzahl an zu Verfiigung stehender Signalbearbeitungsmethoden wurde
schlussendlich fur die Verstarkung AGC (Automatic Gain Control) verwendet und fur die
Frequenzbearbeitung ein Bandpassfilter.

Zusétzlich wurden fir die jeweiligen Quadranten Zeitschnitte erstellt, um etwaige Strukturen
zu erkennen.

Schlussendlich wurde aufgrund der grof3en Anzahl an Diffraktionshyperbeln fur jedes Profile
die genaue Lage und Tiefe dieser bestimmt und diese in einem extra Plan dargestellt.

AulRerdem wurde noch ein Blindgénger (250 kg Bombe) aus dem 2. Weltkrieg vergraben, um
Vergleichsmessungen zu bekommen. Die Tiefen in denen die Bombe eingegraben wurde
betrugen 1,5 beziehungsweise 2,5m. Hier wurden die Profile wieder rasterférmig gemessen
mit einem Profilabstand von 0,5m. Es wurden Antennen mit der Mittelfrequenz 100, 200 und
400 MHz verwendet.
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5.4 Interpretation der Daten

5.4.1 Messfeld

Bei der Lokalisierung etwaiger Blindganger im Untergrund wurde sehr schnell klar, dass hier
aufgrund der groRen Datenmenge und der inhomogenen Zusammensetzung des Untergrundes
mit einigen Problemen zu rechnen ist.

Die Anzahl der Diffraktionshyperbeln wurde wegen vieler metallischer und anderer
Storkorper an der Oberflache beziehungsweise in dem ersten Meter drastisch erhéht. Dies
fuhrte durch eine manuelle Bestimmung der Lage und Tiefe bei jedem Profil zu 1173
mdoglichen Verdachtspunkten tiber die ganze Messfléche (siehe Abbildung 5.2 und 5.3). Diese
Fulle von Punkten konnte durch die Kenntnis des Verlaufes einiger Rohrleitungen zwar
reduziert werden, aber trotz dieser Einschrankung blieben sehr viele mogliche Positionen von
Blindgéngern. In Abbildung 5.2 und 5.3 sind fir die ersten beiden Quadranten die
Verdachtspunkte dargestellt. Diese wurden zuerst anhand ihrer Amplitudenstarke in
verschiedene Klassen von 1 — 5 eingeteilt und mit jeweils einer Farbe versehen. Weiters
wurde innerhalb dieser Klassen eine nochmalige Gliederung in Abhéngigkeit von der Tiefe (0
—5 m) vorgenommen.

Besonders die Anh&ufung der Hyperbeln entlang der waagrechten Profile bei ungefahr 4,5 -5
m und 40 m (gekennzeichnet mit 1 und 2) kdnnen aufgrund von bekannten Rohrleitungen
ausgeschlossen werden. Weiters kénnen wohl auch in den Bereichen 3, 4 und 5 Leitungen
beziehungsweise Mauerreste von friiher dort gestandenen Geb&uden vermutet werden.

Die kleinen Verschiebungen bei der Lage der Leitungen sind auf eine nicht exakte Auslésung
des Markers bei der Messung zurlickzufuhren. Die Verwendung eines Messrades um die
Genauigkeit zu erhéhen, musste nach einigen Testmessungen weggelassen werden, da sich
sehr grof3e Messfehler und Schwankungen bei der gemessenen Profillange ergaben.

Speziell die oberflachennahen Stérungen wurden durch die magnetischen Messungen
bestatigt und fuhrten zu einer erheblichen Beschrankung in der Interpretation. Auch hier
konnte nur bedingt eine Auskunft Uber tiefer liegende Storkorper gegeben werden, da die
Untergrundverhaltnisse (viele kleine metallische Korper) schlechte VVoraussetzungen lieferten.
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Abb. 5.2: Darstellung der moglichen Verdachtspunkte in Quadrant 1
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Abb. 5.3: Darstellung der méglichen Verdachtspunkte in Quadrant 2
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Zusétzlich wurde die Bestimmung kleinrdumiger Stérkorper im Untergrund durch ein
weiteres Problem beeintrachtigt. Wie in Abbildung 5.2 und 5.3 zu sehen ist, war die
Lokalisierung der Rohrleitung 1 speziell am Anfang des 1. und 2. Quadranten nicht
durchgehend mdglich. Als Beispiele sind die gemessenen Profile 511 - 516 in den
Abbildungen 5.4 bis 5.9 dargestellt, die jeweils einen Abstand von 0,5 m aufweisen. Auf der
X — Achse ist die Profillange in Meter angegeben und auf der Y — Achse die Laufzeit in

Nanosekunden.

Trwndcr o 5.5 W0

Trwndzi e b3 5 W0

Abb. 5.5: Profil 512
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Abb. 5.8: Profil 515
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Trwndci e ® 3.5 W0

Abb. 5.9: Profil 516

Bei den Profilen 512 und 514 (Abb.5.5 und 5.7) kann die Rohrleitung nur sehr vage bis gar
nicht lokalisiert werden. Dieses Problem ist speziell dann von Bedeutung, wenn man nach
kleinen Einlagerungen sucht, die sich nicht Gber mehrer Radargramme verfolgen lassen.
Einerseits kann das Fehlen dieser Hyperbeln mit dem Zusammenfallen der Leitung und einer
Schichtgrenze erklart werden, andererseits kénnen auch die nicht plane Oberflache und das
somit verbundene unkontrollierte Taumeln der Antenne als Grund genannt werden.
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5.4.2 Eingegrabener Blindganger

Fur die zusatzlichen Messungen wurde eine 250 kg schwere Fliegerbombe aus dem 2.
Weltkrieg in 1,5 beziehungsweise 2,5 Metern eingegraben. Die Profile wurden auf einer 10 x
10 m grolRen Flache, mit der Bombe als Mittelpunkt, rasterférmig in einem Abstand von 0,5
m (200 und 400 MHz) und 1 m (100 MHz) gemessen. In Abbildung 5.10 ist ein
Ubersichtsplan (iber die gemessene Fliche dargestellt und der Messraster mit einem
Profilabstand von 0,5 m.
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Abb. 5.10: Messraster Uber der eingegrabenen Bombe

Auch hier wurden die Signalbearbeitung der Daten wie fiir das grolRe Messfeld mit AGC und
einem Bandpassfilter durchgefihrt.

Speziell fir die Messungen mit der Frequenz von 100 MHz konnte kein befriedigendes
Ergebnis erzielt werden, was sich mir dem geringen Auflésungsvermdgen erklaren l&sst.

Die Lokalisierung des Blindgéngers fir die Messung mit 400 MHz und einer Tiefe von 1,5 m
stellte sich als schwieriger heraus als erwartet. Ohne die Kenntnis der Lage der Bombe waére
eine Bestimmung dieser wohl nicht moglich gewesen. In Abbildung 5.11 und 5.12 sind die
beiden Radargramme dargestellt, bei denen das eingegrabene Objekt zu sehen ist. Das Profil
in Abbildung 5.11 verl&uft in X — Richtung bei 4,5 m und das Profil in der Abbildung 5.12 in
Y - Richtung bei 5,5 m. Auf der X — Achse ist die Profillange in Meter angegeben und auf
der Y — Achse die Laufzeit in Nanosekunden. Der Storkorper kann bei einer Laufzeit von
ungefahr 20 ns und in der Profilmitte bei ungeféhr 5 m bestimmt werden.
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Abb. 5.11: Profil bei 4,5 m in X - Richtung
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Zusétzlich wurde noch ein 3D Modell aus den gemessenen Daten errechnet. In diesem Modul
ist es moglich, sich Schnitte entlang der X-, Y-, und Z — Achse anzusehen. Der 3D
Datenwirfel wird aus den 2D Profillinien errechnet. Nach einer grindlichen Untersuchung
dieser Daten konnte die Lage des Storkorpers bestimmt werden.

In Abbildung 5.13 ist in der oberen Halfte das Profil bei x = 5,36 m dargestellt. Auf der X —
Achse ist die Profillinge in Meter angegeben und auf der Y — Achse die Laufzeit in
Nanosekunden. Die Lage des Storkdrpers kann bei ungeféhr 4,5 m angenommen werden.

In der unteren Hélfte sind der dazugehdrige Zeitschnitt bei 20 ns und die Lage des Korpers zu
sehen. Auf der X — Achse ist die Profillange in X - Richtung angegeben und auf der Y —
Achse die die Profillange in Y - Richtung.

Somit kann die Position der Bombe bei x =5,3 - 5,7 m und y =4,5 m angenommen werden.
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Abb. 5.13: Darstellung des Profils bei x = 5,36m (oben) und dem dazugehdrigen
Zeitschnitt bei ungeféhr 20 ns (unten)

Jedoch ergab sich auch hier das Problem, dass sich mehrere Verdachtspunkte
herauskristallisierten.

Ein Beispiel fur einen weiteren Verdachtspunkt wird in Abbildung 5.14 gezeigt. Dieses Profil
verlauft bei x = 8 m. Bei einem Wert von ungeféhr y = 9,5 m und einer Laufzeit von 29 ns ist
eine dhnliche Struktur wie in Abbildung 5.13 zu erkennen.
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In der unteren Halfte sind der dazugehdrige Zeitschnitt bei ungefahr 29 ns und die Lage zu
sehen. Somit kdnnte auch hier x =8 m und y = 9,5 m ein Blindgénger angenommen werden.

DISTANCE METER]
o 1 2 3 4 5

|

TIME [ns]

—
—

30 —

40

50 —

[suulz) g=n 8 [43130 H1d30

¥DISTANCE METER]
a 1 2 3 4 5 [ T g

¥-DISTANCE METER]

a ——

= -

104 - — - o

Abb. 5.14: Darstellung des Profils bei x =8 m (oben) und dem dazugehdrigen
Zeitschnitt bei ungeféhr 29 ns (unten)

Auch bei den Messungen mit den anderen Frequenzen konnte keine eindeutige Lokalisierung
(nur ein Verdachtspunkt) des Storkorpers erzielt werden.

Somit kénnen nun einige Schliisse aus den durchgefuhrten Arbeiten gezogen werden:

Bei der Suche von Kriegsrelikten mit Georadar ist eine sehr griindliche Vorgehensweise
(Profilabstand, Messung der Profile und Auswertung der Daten) von NoOten um exakte
Ergebnisse zu erhalten. Eine holperige Oberflache sowie ein Untergrund, der viele kleine
oberflachennahe Storkorper enthalt, konnen das Ergebnis der Messungen so beeinflussen,
dass keine beziehungsweise keine eindeutige Lokalisierung des Storkdrpers moglich ist.

Die Suche von Kriegsrelikten auf grofien Messflachen ist wohl nur dann sinnvoll, wenn die
zuvor erwahnten Vorraussetzungen gegeben sind. Jedoch auch hier ist das Verhdltnis von
Kosten zu Nutzen zu beachten, da die entstehenden Kosten bei einer grindlich durchgefihrten
Messung nicht unerheblich sind. Als Lésung kann eine Kombination mit einer anderen
geophysikalischen Messmethode sein, die zu dem gewtinschten Ergebnis fuhrt.
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Zum Beispiel konnte eine geomagnetische Untersuchung der gesamten Flache und eine
punktuelle Einsetzung des Georadars tiber den Verdachtsflachen aus der Geomagnetik ein
durchaus geeigneter Ansatz sein.

Bei dem Vergleich der synthetischen Radargramme und den Messungen tber dem Stoérkdrper

konnte kein befriedigendes Ergebnis festgestellt werden. Weder die Amplitudenstérke noch
die Form der Reflexion bei dem eingegrabenen Storkorper zeigte eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten. Eine eindeutige Lokalisierung des Korpers konnte bei den Messdaten
trotz griindlicher Untersuchung nicht erreicht werden und ldsst den Schluss zu das es noch

einiges auf diesem Gebiet zu untersuchen gibt.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Schwerpunkt auf den Bereich der Bombensuche
mit Georadar gelegt. Dafur wurde zu Beginn der Arbeit der Einfluss der Parameter des
umgebenden Gesteins Porositat, Wassersattigung und Tongehalt auf den Verlauf der
Dielektrizitatszahl berechnet. Hier zeigte sich, dass verschiedene Zusammensetzungen des
Untergrundes zu einem gleichen Wert fur die Dielektrizitatszahl fiihren kdnnen. Dies kann
speziell bei der Dampfung und die damit verbundene Eindringtiefe einen grofRen Einfluss
haben.

Diese gewonnen Werten wurde dazu verwendet um die Eigenschaften des geologischen

Modells fiir die Simulation zu bilden. Bei der Modellierung wurde ein Storkdrper, mit den
Abmessungen einer 250 kg schweren Fliegerbombe, in den verschiedensten Einfallswinkeln
im Modell platziert. Es wurden synthetische Radargramme, fir eine Mittelfrequenz von 400
MHz, bei einem homogenen und einem geschichteten mit kleineren Storkdrpern versehenen
Untergrund durchgefiihrt. Es zeigte sich eine grolle Abhdngigkeit der Amplitudenstérke des
Empfangsignals von dem Einfallswinkel des Storkorpers.

Abschlielend wurden Messungen mit verschiedenen Frequenzen (100, 200 und 400 MHz) auf
einer Verdachtsflache durchgefiihrt und zusatzlich eine Bombe vergraben um die gemessenen
Daten mit der Modellierung vergleichen zu kénnen. Hier konnte jedoch kein befriedigendes
Ergebnis festgestellt werden, da der Storkorper keineswegs so eindeutig lokalisiert werden

konnte wie es nach der Modellierung den Anschein hatte.
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Anhang A

Al Homogener Untergrund

GPRSIM - hom_EGrad

Material Er C.mhao/m
= air 1. 0.
® iron 1. 1000000.
= sandi 5. 0.0001
" soil11 10. 0.001
ug " RR " RRR
Ong
25. 7]
- e
50.
5.7
1007 T T T 1
0m 12 25 37 5.
Abb. Al: Homogener Fall; Storkdrper 5 Grad einfallen
GPRSIM - hom_10Grad
Material Er C.mho/m
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= sandi 5, 0,0001
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ug " RR " RRR
One
25,
—_— T T ——
50.
75. 7
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O.m 12 25 37 5.

Abb. A2: Homogener Fall; Storkorper 10 Grad einfallen



Anhang A

59

GPRSIM - hom_20Grad

Material Er C.mho/m
S .
® iron 1 1000000,
= sandi 5 0.0001
" soil11 10 0.0m
upg " RR " RRR
Ong
257
—T T Tm—
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75. 7
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Abb. A3: Homogener Fall; Storkorper 20 Grad einfallen

GPRSIM - hom_25Grad

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
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" soilt1 10. 0.001
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Ong
25.7
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Abb. A4: Homogener Fall; Storkorper 25 Grad einfallen

GPRSIM - hom_35Grad

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
® iron 1. 1000000.
sand1 5, 0.0001
" soilt1 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25.7
T —
75. 7
1007 T T T
O.m 1.2 25 37 5.

Abb. A5: Homogener Fall; Storkorper 35 Grad einfallen
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GPRSIM - hom_40Grad

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
iren 1. 1000000,
= sand! 5, 0.0001
" soillt 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25.7
- —
50.
75. 7
1007 T T T
O.m 1.2 25 37 5.

Abb. A6: Homogener Fall; Storkorper 40 Grad einfallen

GPRSIM - hom_45Grad

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
iren 1. 1000000,
= sand! 5, 0.0001
" soillt 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25.7
T T
50.
75. 7
1007 T T T
O.m 1.2 25 37 5.

Abb. A7: Homogener Fall; Storkorper 45 Grad einfallen

GPRSIM - hom_50Grad

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
iren 1. 1000000,
= sand! 5, 0.0001
" soillt 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25.7
- Te—
50.
75. 7
1007 T T T
O.m 1.2 25 37 5.

Abb. A8: Homogener Fall; Storkoérper 50 Grad einfallen
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GPRSIM - hom_55Grad

GPRSIM - hom_65Grad

Abb. A10

GPRSIM - hom_70Grad

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
iren 1. 1000000,
= sand! 5, 0.0001
" soillt 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25.7 S
—— T——
50.
75. 7
1007 T T T
O.m 1.2 25 37 5.

Abb. A9: Homogener Fall; Storkorper 55 Grad einfallen

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
iren 1. 1000000,
= sand! 5, 0.0001
" soillt 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25,7 —
50.
75. 7
1007 T T T
O.m 1.2 25 37 5.

: Homogener Fall; Storkérper 65 Grad einfallen

Material Er C.mhalm
= air 1. 0.
iren 1. 1000000,
= sand! 5, 0.0001
" soillt 10. 0.001
upg " RR " RRR
Ong
25.7
T T
50.
75. 7
1007 T T
O.m 1.2 25 37 5.

Abb. A11: Homogener Fall; Stérkorper 70 Grad einfallen
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GPRSIM - hom_75Grad

Material Er C.mhao/m
= air 1. o
® iron 1. 1000000.
sandi 5. 0.0001
" soilt1 10. 000
ug " RR " RRR
Ong
2.7 -
50.
75.7-— "=
100° T T T
O.m 1.2 25 37 5

Abb. A12: Homogener Fall; Storkorper 75 Grad einfallen

GPRSIM - hom_85Grad

Material Er C.mhao/m
= air 1. o
® iron 1. 1000000.
sandi 5. 0.0001
" soilt1 10. 000
ug " RR " RRR
Ong
257 —_— T
— -—
50.
75,7
100° T T
O.m 1.2 25 37 5

Abb. A13: Homogener Fall; Storkorper 85 Grad einfallen
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A?2 Geschichteter Untergrund

GPRSIM - inhom_10Grad

0.m

Material Er C.mhao/m
= air 1. 0.
®iron 1. 1000000,
= sandi 5. 0.0001
" sand2 - 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008

RRR TRT

————

Abb. Al4: Inhomogener Fall; Storkoérper 10 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_15Grad

0.m

20,

40,

Material Er C.mho/m
= air 1. 0.
®iron 1. 1000000,
B sandi 5. 0.0001
" sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008
TTRTT
"R RRR TRT
.

————

Abb. A15: Inhomogener Fall; Storkérper 15 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_20Grad

0.m

20. ) - _ A T— ]
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= air 1. 0.
iron 1. 1000000,
B sandi 5. 0.0001
" sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008
TTRTT
"R RRR TRT
.

————

Abb. A16: Inhomogener Fall; Storkdrper 20 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_25Grad

0.m

20,

40,

Material Er C.mho/m
= air 1. 0.
®iron 1. 1000000,
B sandi 5. 0.0001
" sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008
TTRTT
"R RRR TRT
.
—_—

Abb. A17: Inhomogener Fall; Storkérper 25 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_30Grad

0.m

20, : _ ) _H__“““‘—_-,-._.-—"—"‘"’f—’_

40,

Material Er C.mho/m
= air 1. 0.
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" sand2 8. 0.003
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"R RRR TRT
.

——

Abb. A18: Inhomogener Fall; Storkérper 30 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_40Grad

0.m

20,
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Material Er C.mho/m
= air 1. 0.
®iron 1. 1000000,
B sandi 5. 0.0001
" sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008
TTRTT
"R RRR TRT
.
—

Abb. A19: Inhomogener Fall; Storkérper 40 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_45Grad

| Material Er C.mha/m
Om
= air 1. 0.
iron 1. 1000000,
' = sandi 5. 0.0001
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sand3 53 0.00025
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Abb. A20: Inhomogener Fall; Storkoérper 45 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_50Grad

| Material Er C.mha/m
Om
= air 1. 0.
iron 1. 1000000,
' = sandi 5. 0.0001
: " sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008
2 7
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.
—_—

20,

40,

Abb. A21: Inhomogener Fall; Storkérper 50 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_55Grad

0.m

Material Er C.mhao/m
= air 1. 0.
®iron 1. 1000000,
= sandi 5. 0.0001
" sand2 - 0.003

sand3 53 0.00025

sand5 6. 0.0008

RRR TRT

————

Abb. A22: Inhomogener Fall; Storkoérper 55 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_85Grad

0.m
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= air 1. 0.
iron 1. 1000000,
B sandi 5. 0.0001
" sand2 8. 0.003
sand3 53 0.00025
sand5 6. 0.0008
TTRTT
"R RRR TRT
.

Abb. A23: Inhomogener Fall; Storkérper 65 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_70Grad

0.m

Material Er C.mhao/m
= air 1. 0.
®iron 1. 1000000,
= sandi 5. 0.0001
" sand2 - 0.003

sand3 53 0.00025

sand5 6. 0.0008

RRR TRT

————

Abb. A24: Inhomogener Fall; Storkérper 70 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_75Grad
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B sandi 5. 0.0001
" sand2 8. 0.003
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Abb. A25: Inhomogener Fall; Storkérper 75 Grad einfallen
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GPRSIM - inhom_80Grad

| Material Er C.mha/m
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' = sandi 5. 0.0001
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Abb. A26: Inhomogener Fall; Storkérper 80 Grad einfallen

GPRSIM - inhom_85Grad
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= air 1. 0.
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' = sandi 5. 0.0001
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. sand5 6. 0.0008
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Abb. A27: Inhomogener Fall; Storkoérper 85 Grad einfallen
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