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Messprinzip beim Georadar A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Radargramm
Entfernung

@ 1-2 Antennen

@ Frequenzbereich 1 MHz — 1 GHz
® Kurze Laufzeit ~ 107 %s

@ Geringe Eindringung

@ Hohe Auflésung

@ Diffraktionen und Reflexionen

Laufzeit

=} = roac

4|35 20.12.2023  T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik | GPI, KIT
H



Einsatzgebiete des Georadar

(0] Abb. 4 Einsatzgebiet von Radar zur Untergrunderkundung

@

Gleisinspektion
StraBenaufbau Unterspllungen

<5

Bebauungsreste

Keller "
Objekte Leitungen

(Quelle GGU Karfsruhg) &
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@ | osung der Telegraphengleichung: Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung
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Losung der Maxwell-Gleichung fiir ebene EM-Welle A\‘(IT
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Die allgemeine Lésung der 1D Telegraphengleichung

0?E, 3215“r E, aZEer S5
e Mor TR T @ ar THTG

lautet

E,(x) = Epexp(i(wt — kx)) exp(—ax)

w w?pe o2
k = o 5 (1 +14/1+ €2w2> Wellenzahl (1)
x = wipe 1+ o* -1 Absorptionskoeffizient (2)
B 2 €2w? P

Dar
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Relevante Materialparameter A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

O Elekirische Permittivitat | Material [ e [ o[Om T ]
Luft 1 0
€ = €,€0 SuBwasser 80 <1072
Meerwasser 80 4
® Magnetische Permeabilitat Eis 3-4 107°
TrockenerSand | 3-5 | 1077 —1073
1= e = Ho Nasser Sand | 20-30 102
Lehm 4-8 1072
© Elektrische Leitfahigkeit Ton 540 | 10°-1
Granit 46 | 10°°-103
o Bernstein 2.5 <10° 16

Fir die meisten Geomaterialien: yi, = 1,6, =1—25,0 =107° - 1072

o = rOac
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Ausbreitungsgeschwindigkeit A\‘(IT

Ausbreitungsgeschwindigkeit nach Gl. 1
) o < we GPR

== 2] ()
H Ve

Der Fall we < o tritt bei geringen Frequenzen und hoher Leitfahigkeit auf.
Der Fall ¢ < we tritt bei hohen Frequenzen und geringer Leitfahigkeit auf.

—1/2
{\/“’2”‘7, we L o EM

Im Frequenzbereich des Georadar 10® — 10°Hz liegen wir bei hoher Leitfahigkeit im
Grenzbereich.

o> «Zroac
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3 107"

T

Geschwindigkeit EM-Wellen (c =5)
T T

T

Ausbreitungsgeschwindigkeit : o
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Ausbreitungsgeschwindigkeit: ¢,

Ver

A
Karlsruher Institut fir Technologie
: . L i El‘w-WeIIen ('(7=1.0e-3)
c 1 /]2 o\ 2 1R
— = —y|— 1+ (*) +1
Co Co \/ pe we
3 0
B 107 [
. C(
@ Plateau: w — 0 :c = 32
@ Unterhalb
_f’=1
—10 w—0:c=
ra=80
10-2 2 3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘7 ‘B ‘9 10
10’ 10° 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz (Hz)
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Dampfung A“(IT
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Absorptionskoeffizient nach Gl. 2

2 Y, we<o EM
Pw? g/l c<we GPR

In der Skintiefe hat die Amplitude um den Fak-
tor 1 ~ 0.37 abgenommen

Amplitude

1
2825:—
14

Eindringung ~ 3¢

=] = rOac
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Eindringung EM-Wellen

13135

Eindringung EM-Wellen (Fr=5)
T T T T

3*Skintiefe (m)
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Wellenausbreitung in einem geschichteten Modell A“(IT

Movie ® Ungedampfte Luftwelle erzeugte
e Kopfwelle an der Erdoberflache
| t=116 ns | (Lateralwelle)

Mehrfach-Reflexionen

& Verringerung der
Geschwindigkeit und
Wellenlange mit der Tiefe

@ |.d.R. keine Kopfwellen an
20| ] Grenzflachen

e @ Dampfung reduziert die
x [m] Eindringung

httos://gpg.geosci.xyz/_images/LayeredEarth.gif

=} = roac
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https://gpg.geosci.xyz/_images/LayeredEarth.gif

Es gilt das Brechungsgesetz nach Snellius ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

@ Reflexionen: Einfallswinkel=Ausfallswinkel

® Kopfwellen entstehen bei 6* = arcsin(¢!)
nurwenn ¢y < Co

® Meistens ¢ = % > Cp = eCTOZ — keine
Kopfwellen

® Eine von unten unter 0* = arcsin(<) auf
die Erdoberflache treffende reflektierte
Welle erzeugt eine Kopfwelle, die
Lateralwelle genannt wird.

[m]

Dar
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Movie

Reflexionsamplituden bei vertikalem Einfall

AT

Karlsruher Institut fir Technologie
Reflexionskoeffizient
R— Einfallgnde Ampliltude Co—C1 _ VEra1—VEr2
Reflektierte Amplitude ci+eo VEr2+\/€rn

Transmissionskoeffizient

T — Transmittierte Amplitude _ 2¢, _  2\/€r1

~  Reflektierte Amplitude — ci+c — (/er2+/erq
htt-
ps.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Partial_transmittance.gif Cq ist die Geschwindigkeit der Schicht, in der die einfal-
lende Wellen propagiert.
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Wellenwege und Laufzeitkurven

x {Cfiset)

Lateraiwelle E’
Luftwelle e

8 Sender
E, E Empianger

Besonderheit: Lateralwelle bei jeder Reflexion
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Offset
o] 4 8 12 16 20m
o 1 i i | |
= EWtiene
50 - -, -
_ ) &
E 100-[Hellerion g
=1 Sea 2,
5 150~ T ¥y,
o, - o
Modellparametar i,
200 Schichtdicke 5 m
Geschwindigksit 0,1 m ns”
{Weitwinkelbereich)
250 -

Laufzeildiagramm flir den sdhligen Zweischichtfall



Streuung an einem Leiter A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Movie
“Tt=360Ns S |
30| A
“ @ Starke Streuung an einem Leiter
EY @ Erzeugt durch Kontrast in €, und
> ol | o
/
=10
¥ /
=20
—30 —20 —10
X [m]

https://gpg.geosci.xyz/_images/Conductor.gif
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https://gpg.geosci.xyz/_images/Conductor.gif

Diffraktionen in monostatischer Anordnung

Karlsruher Institut fur Technologie

Movie

Propagation in 2D Space: TX/Rx at 0.18 m - Time steps=1At

range (m)

02 04 06 08 16 18 2 22

112 1
cross-range (m)

B-Scan (Time-domain data received at each Tx/Rx location)

50
g5
i o
£10
Lso
15
05

1 15
cross-range (m)

«O» « ErHQ™
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Streuung erzeugt Diffraktionen A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

P . Position

s B ok o .

Travel Time

Soil

— =T T
Bedrw
o vy

Kleinrdumige Anomalien in €, und/oder o erzeugen Streuung/Diffraktionen

=] = ral>
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Geschwindigkeitsanalyse A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Wie in der Seismik wird ein Modell der Ausbreitungsgeschwindigkeiten fir die
Abbildung (Migration) benétigt

@ Die Analyse reflektierter Wellen in einer Multi-Offset-Messung erfolgt analog wie in der
Seismik mit dem CMP-Verfahren

@ |n der mono-statischen Messkonfiguration (ZO-Konfiguration) kdnnen Diffraktionen
ausgewertet werden.

@ Diffraktionen werden beim Georadar haufig beobachtet.

=] = rOac
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Geschwindigkeitsanalyse von Diffraktionen A“(IT
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Moues fuldccly

“q
1\ Y *
\ T * ¥ ! 2
to T - ' ko = ~C—°
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@ Vertikale Auflésung
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Vertikale Auflosung A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Wellenlange A = £ bestimmt das Auflésungsvermégen:

Ver Kake /'f‘~:;”*‘5"wﬂ Ty = Poriole = Z-
- >x ,
L | . - Kriteri Lun
TS A 4t =242 5
] > L] c
; E L
g f ,
WF LA 7/ N =X
o 42> €
v 4 fo
1 A
" — i fdz 422 bom
v . L 1 Horupifrgu
2 Scych ;
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@ Beispiele
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Kartierung von Leitungen

ZODIAC

KIT
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2835

(Quelle: Eastern Atlas)
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Kartierung des Grundwasserspiegels A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

el section 3 distance (m) 100 MHz
1 BIO 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

east
350 360 370
1 I L

25

o
o
elevation (m)

o

Wasser im Boden fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Daher erscheint der Grundwasserspiegel als deutlicher Kontrast.

=] = roac
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”Schatzsuche” in einer Kirche

Abb. 1 Zeitscheibe/Grundri fr eine Tiefe von ca 05 m
2 Zeitecheiba/Grundri fir sine Tiefe von ca. 1 5 m

Die stellen

Griine bis rota Schatisrungen zaigen Objekte im Boden an

Kartierung des Untergundes in einer Kirche
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Entfernung in m Entfermung in m

Tiefe in m

Nelely)

Karlsruhe

&

Abb.3  Radarmgramm/Schnitt A - A" Abb. 4 Radargramm/Schnitt B - B'

Interpretationen: Interp retationen:
A Gewdlbeaberkante A Leitung

B Unterkante des Mauenverks B Bodenschichten

C Objekt im Hohlraum ¢ Gewtlbeoberkante

D Boden des Hohlraums D Unterkante des Mauerwerks

Gewdlbeoberkante und Objekte im Gewdlbe

E metallisches Objekt
im Hohlraum
F Schichtgrenze

(Quelle: GGU Karlsruhe)
=] ErDal
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Bohrlochtomographie mit Wellenforminversion A“(IT

a) Borehole GPR Measurements

e) Radargrams
Transmitter at 5.2m Depth Transmitter at 7.7m Depth
3

—_————

4

v\

5
p— :
— W\ N

c) GPR FWI Results
Permittivity (€)

Receiver Depth [m]

Depth [m]

Electrical conductivity (o) g 8

—_—N—
—AN—
7 AN\ e 7—/‘,\/——
———A———
—_— N
[ —

" 531 562

3 o ‘ —’\/\ﬁ—
E ‘; 0 50 100 150 50 100 150
£ 6 s Time [ns] Time [ns]
g 7 0
o s

9 15

10

20m w0 [mS/m]
Profile Length [m] (Quelle: Forschungszentrumiilich) o~
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® Zusammenfassung
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Zusammenfassung | A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Das Georadar ist ein hochauflésendes Wellenverfahren fiir die oberflachennahe
Untersuchung von kleinrdumigen Objekten. Klassische Anwendungsfelder sind die
oberflachennahe Erkundung von Hohlrdumen, Leitungen, Graber oder Grundwasser.

@ DieTelegraphengleichung beschreibt die grundlegende Physik beim Georadar.

@ Die mafBgeblichen Materialparameter des Untergrundes sind die elektrische Permittivitat e
und die elektrische Leitféhigkeit o

@ Im Bereich des GPR-Plateaus gilt flir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢/ /€.

® Die Eindrintiefe betragt etwa 35 = 3,/ 2

33|35 20.12.2023
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Zusammenfassung |l A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Die Besonderheiten der Wellenausbreitung sind
@ Es gilt das Brechungsgesetz nach Snellius.
& Es besteht eine stark frequenzabhéngige DAmpfung bzw. Eindringung (s.0.).
® Die Radargramme enthalten oft viele Diffraktionen.
® Es entsteht eine Lateralwelle an der Erdoberflachedche bei jeder Reflexion.
® |n der Regel entstehen keine Kopfwellen an Grenzflachen.

@ Ein erstes Geschwindigkeitsmodell des Untergrundes kann durch die Auswertung der
Laufzeiten von Diffraktionen erstellt werden.

=] = rOac
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Vielen Dank fiir
i lhre Aufmerksamkeit

y DA Thomas.Bohlen@kit.edu
&  hitp://www.gpi.kit.edu/

Veroffentlicht unter Lizenz.

o =r9Da
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