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Agenda A“(IT

1. Einfihrung
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Messprinzip beim Georadar A“(IT

Radargramm
e Entfernung

@ 1-2 Antennen

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

@ Geringe Eindringung

@ Hohe Auflésung

@ Diffraktionen und Reflexionen

Laufzeit
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Einsatzgebiete des Georadar

(0] Abb. 4 Einsatzgebiet von Radar zur Untergrunderkundung

@

Gleisinspektion
StraBenaufbau Unterspllungen

<5

Bebauungsreste

Keller "
Objekte Leitungen

(Quelle GGU Karlsruhe)
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Einsatzgebiete des Georadar

Luft-Boden-Untertage

Sikorsky S-768
-

GPS

Radar-
= Antennensystem
Laser-
Hehenmesser—]

Empfénger { ‘Sender
" }‘rg

)
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Zerstdrungsfreie Prifung Baugrunduntersuchungen

Bewehrung
= und Spannbewehrung

—
Anker Schalenaufbau
Ablsung r— Schalenablésung

Hohirsume! Diibel
Kammern Verfilllung

Steineinbindetiefe

Feuchte/

Saize Mauerdicke

Klammern
Fenlstellen Fundament

Bewehrung Unterspiilungen

(Quelle GGU Karlsruhe)
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2. Lésung der Telegraphengleichung: Ausbreitungsgeschwindigkeit und Ddmpfung
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Losung der Maxwell-Gleichung fiir ebene EM-Welle A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die allgemeine Lésung der 1D Telegraphengleichung

o?°E, _ PE, oy 1 0%E, o
e For Mo T 2 MGt
lautet
E,(x) = Epexp(i(wt — kx)) exp(—ax)
k=@ 19 (i 1e 2 ) Wellenzanl (1)
¢ 2 €2w?
a = wipe 14 ot —1 Absorptionskoeffizient (2)
- 2 €2w? P
9|49
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Relevante Materialparameter
© Elektrische Permittivitat

€ = €,€g
® Magnetische Permeabilitat

K= Hrio = Ho
© Elektrische Leitfahigkeit

(o

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Material [ e/ olQm " ]
Luft 1 0
SuBwasser 80 <1072
Meerwasser 80 4
Eis 3-4 107°
TrockenerSand | 3-5 | 10~/ —1073
Nasser Sand | 20-30 102
Lehm 4-8 1072
Ton 5-40 103 —1
Granit 46 [ 10°°—-1073
Bernstein 25 <10°T6

Fir die meisten Geomaterialien: yi, = 1,6, =1—25,0 =107° - 1072
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Ausbreitungsgeschwindigkeit A\‘(IT

Ausbreitungsgeschwindigkeit nach Gl. 1

c:‘::\/i <1+(£€)2>1/z+1

Der Fall we < ¢ tritt bei geringen Frequenzen und hoher Leitfahigkeit auf.
Der Fall ¢ < we tritt bei hohen Frequenzen und geringer Leitfahigkeit auf.
Die Grenzfrequenz zwischen diffusiver Ausbreitung (EM-Verfahren) und
Wellenausbreitung (GPR) liegt bei

“1/2 > e oD i
{\/E we < o Diffusion/Dispersion

- &, o< we GPR

wp = —
€

Im Frequenzbereich des Georadar 10 — 10°Hz liegen wir bei hoher Leitfahigkeit im
Grenzbereich.
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Frequenzabhingigkeit von Jc und Jp

Frequenzabhéngigkeit des Verschiebungs-
stromes Jp und des Leitungsstromes Jg
(Annan [2003])
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ICZO'E
=€— X W
T
[0
wt = —
€

w < wy : Jg > Jp (EM-Verfahren)
w > w; : Jg < Jp (GPR)

GPI, KIT



Ausbreitungsgeschwindigkeit : o A“(IT

Geschwindigkeit EM-Wellen (er=5)
T

10° T T T T T T
c 1 2 o2\ 172 e
ot 2 (i (2)) e
Co Co \| pe we
% 107
@ GPR-PI : 00:c= -2
G ateau: w — C=J&
W Diffusion (EM)
o= 2w
w—>0.c_,/wocw/w
10-2 2 3 .4 5 ‘6 ‘7 ‘E ‘9 10
10° 10° 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz (Hz)
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Ausbreitungsgeschwindigkeit: ¢,

Q
S0

it EM-Wellen (0=1.0e-3)
T T T T T

=1

=10

€5=80

3

L

102
102

1449

10°

L L L L L
10* 10° 10° 107 10°
Frequenz (Hz)

10°
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c 1 2 o \2 /2 e
T (I
® GPR-Plateau: w — o : ¢ = %
® Diffusion (EM)
w—0:¢c= ,/i—‘;’ x /w
GPI, KIT
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Absorptionskoeffizient (Dampfung)
Absorptionskoeffizient nach Gl. 2
wpo
o2 \/“5, we Lo EM
w? 1) . 2#
g/l c<we GPR

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

2825:—
14

Amplitude

Eindringung ~ ¢

Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT
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Absorptionskoeffizient (Dampfung)

Skintiefe EM-Wellen (e =5)

10! T T T T T T
100 =
) w?pe o2
3 "‘J 2 ( 1+62u12_1>
Ew'z E
£, @ GPR-Plateau:
w—o0:in=5% %
10 4
@ Diffusion (EM)
10°F 4 WUo
w—0:a=4/“5
10-6 2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘7 ‘E ‘Q
10 10 10 10 10 10 10f 10 401
Frequenz (Hz)
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Skintiefe A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Skintiefe EM-Wellen (e =5)

10° T T T T T T T
10°F E
10°F E 1
_ EM-Verfahren Georadar 0=~
E 10°F 4 o
@ Geringe Eindringung bei GPR
o 3 ® Hohe Einbringung der
ol ] EM-Verfahren
e
! -102 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 4010

Frequenz (Hz)
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Zusammmenfassung zum Frequenzverhalten der
AT

Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung
o
fo=5—
2ne
(a) Transition (b) Transition
frequency frequency
. f ) fi
Diffusion | Propagation - | Diffusion 1 Propagation
> dispersive @m ~ mm non-dispersive S | dispersive @m ~ mm non-dispersive
g ) g :
2 - E '
e F < 120
Ll I b 2 /x
' |
0.001 1 1000 0.001 1000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
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Karlsruher Institut far Technologie

3. Wellenausbreitung
@ Reflexion
@ Streuung
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1. Einflhrung
2. Lésung der Telegraphengleichung: Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung

3. Wellenausbreitung
@ Reflexion

4. Raumliche Auflésung
5. Beispiele

6. Zusammenfassung
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Wellenausbreitung in einem Zweischichtfall A“(IT

“[t=008 ns “[t=064 ns
o Ex /‘\Luw Movie
-10 -10 Bow

EEE R EEE R

o : @ Ungedampfte Luftwelle

o8 s =
4 AN ) N\ @ Reflexion erzeugt Lateralwelle
£ e E® g ® Welche Schicht hat geringere
NG W R 8 S Permittivitdt und héhere
- Leitfahigkeit ?

x [m] x [m]

LuW: Luftwelle LaW: Lateralwelle BoW: Bodenwelle R: Reflexion
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Wellenausbreitung in einem Zweischichtfall ﬂ(".

Offset
o] 4 8 12 16 20m
o ] i i \ I
x {Cfiset)
s Lateraiwelle E’ = L Lug
Luftwelle b . ¢ . cveds
50 e
v
570 & &
AN & B o0 --Fefexion Coy
NN n %
\T O k] -
i 2 TTeaL Lay
g.//‘- 5 150~ T ey,
\ ‘P% '..
T A Modellparametar 4';48/ .
. " & .
i Al 200 Schichtdicke 5 m y & o
Geschwindigksit 0,1 m ns <4
8 Sender {Weitwinkelbereich)
E, £ Empiénger . 250 -

Laufzeildiagramm flir den sdhligen Zweischichtfall

Besonderheit: Lateralwelle bei jeder Reflexion
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TE und TM Aufzeichnungsmoden

Tranverse electric

Tranverse magnetic

field field
(TE) (TM)
Incident Reflected Incident Reflected
field fiold field field
I
! \ ,H H Rrel \ ELE / Rrul
NP AN /6>H
1‘-)"H Ol E
E H
e2 Transmitted 6 Transmitted
field ® Into page field
Trel (© Out of page Trml

23|49
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EM Wellen schwingen transversal und
orthogonal zueinander

TE (Transverse Electric) und TM
(Transverse Magnetic) sind 2
unabhangige
Auszeichnungskonfigurationen.
TE: E-Feld transversal zur
Erdoberflache

TM: H-Feld transversal zur
Erdoberflache

[Annan, 2003]
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Brechungsgesetz und Reflexionsamplituden

Tranverse electric

Tranverse magnetic

field field
(TE) (TM)
Incident Reflected Incident Reflected
field field field field
|
! \ ,H H Rrel \ EiE / Rrul
E,- 0, G/E Hl 0,9 64 H
&H - E
E H
6, Transmitted 6 Transmitted
field @ Into page field
Trel © Out of page Trml
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Brechungsgesetz

sin(61) _ sin(62) ‘ o

= ) CI =
C1 C2 VEr,i

Reflexionsamplituden

B — Y1 cos(61) — Ya cos(6)
TE = Y; cos(61 + Yo cos(62)
Ry = Zy cos(61) — Zo cos(62)
Z; cos(01 + Zo cos(62)

Elektromagnetische Impedanz (GPR)

Wi 1 [
Z-: —_ = — = —_
f ,/ei Y, w > wy 1/}{

Karlsruher Institut far Technologie

[Annan, 2003]
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Abbildung von Reflexionen

Separation (x)

< prews_ A snea Analog zur Reflexionsseismik

< A Sy ->f . A
~ \ , P
S A D) r .7 d .
S @ CMP-Sortierung
- Y @ Geschwindigkeitsanalyse

@ 0 10 20
o A, 0 ~ 2 od
£ 2,y 2, X _
':,\ t(X)—to‘i’p, 10—7

R, G E 100 \ A,
Av DIRECTAIR WAVE t=X Anwendung der Dix-Formel

Two-way travel time ns
N
o
o

a
@ Moveout-Korrektur
Gy DIRECTGROUND WAVE =X
v @ Stapelung
a

—
et 300-§\ ::" Migration

25|49 Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik | GPI, KIT
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Streuung an einem Objekt

@ @
t=012 ns t=080 ns
) »
2 » Luw
Em Em /\
> . >
-20 -20
S0 20 10 0 1 2 ® S0 20 0 0 1 2 %
x [m] x [m]
@ @
£=180ns N
) )
2 )
£ T Luw
> s >
f s
-10 -10 )
-20 \v -20 \4 7

=30 20 10 n m % 0 30 20 <10 0 10 20 30

Luw: Luftwelle  BoW: Bodenwelle  S: Streuung
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Movie

@ [okale Anomalien in €, und/oder
o erzeugen Streuung

GPI, KIT



Messung von gestreuten Signalen in monostatischer (“-
Anordnung (B-Scan)

Karlsruher Institut fur Technologie

Movie

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

o o
P

o
>

range (m)

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
cross-range (m)

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

0
5 o
£ i
% 05 1 1. 2
cross-range (m)
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Messung von gestreuten Signalen in monostatischer “("-
Anordnung (B-Scan) =\11

Position
s UK - N e

s B 5ok o

Travel Time

*_J_'__J_
Bedrock ﬁ%@
ol (N e
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Abschatzung der Objekttiefe bei monostatischer An- ﬂ("'

ordnung
—X—>
Air
\I f Ground
ld
o
Pipe
GPR Travel Time
T=2 (¢+d)?

or 2 12
T= (&4 ]
v
where

_2d
=4

Targets at varying depth . Depth Fixed for Varying v

30|49 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik |
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® Steigung im T2 — x2-Diagramm
betragt v2/4

& v entspricht der
Durchschnittsgeschwindigkeit
oberhalb des Objektes

B Abschéatzung der Tiefe aus
d=1

[Annan, 2003]
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4. Raumliche Auflésung
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Auflosung bei GPR

«— T —>

Pulses
clearly
”—” separate

W

Pulses
overlap

Pulses
coincident

32|49
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T: Laufzeitunterschied der Signale von zwei
verschiedenen Objekten

W: Pulsdauer des eingespeisten Signals
Signale sind gut trennbar wenn T >> W (oben)
Die Aufldsungsgrenze liegt bei T~ ¥ (Mitte)

Signale sind nicht mehr trennbar wenn T < %
(unten)

Kriterium fUr die raumliche Auflésung ist daher
T>Y

GPI, KIT
[Annan 20031
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Vertikale und laterale raumliche Auflésung
Vertikal Lateral
2r
= —
o = 2r v
TR T , _2y/rr+(LD)?
o e 2Ar 2Ty
L B t2 = t1 + — | IR e
v 2[ r2+(A/)27r]
2Ar _ W At =
At=b—th=—2>— v
Y 2 (A2 W
r ~ _
AfZ%“W At~ v =2
Wvr
""""""""" Vertikale ~ Aufldsung Az 2 xr
AT nimmt mit Pulslange ;
"""""""""" ab. Al Laterale  Aufldsung
nimmt mit Tiefe ab.

[Annan, 2003]
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Karlsruher Institut far Technologie
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5. Beispiele
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Detektion unterirdischer Tanks A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Position (m) Detektion von vergrabenen Tanks, die
P Chemikalien enthalten. pulseEKKO-
System mit 200-MHz-Antennen.

Two-way travel time (ns)
Depth (m)

[Annan, 2003]
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Grabsuche
‘.Gravesw

Position (m)

‘ wumﬁiuﬁ»»»m»mm ‘ I

" suw 0z1'0=A (W) yideq

HnH il ) ll
| “‘”‘""“” NN I

36 |49 Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |
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Die Ortung von nicht gekennzeichne-
ten Grabern auf Friedhdfen ist eine
ungewdhnliche, aber regelmafige An-
wendung des Bodenradars. Bodenra-
darsysteme (GPR) reagieren sowohl
auf vergrabene Objekte als auch auf
gestdrten Boden. In diesem Fall wurde
ein pulseEKKO GPR-System mit einer
200-MHz-Antenne verwendet.

[Annan, 2003]
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Hohlraumdetektion im Karst

Surface
5m
10m
Position
S < o < ] & & &
o ) ) } ) il WL Ye- ©
\r.: (;-fi "(g']\\\ T «( («(“ ««u ((‘F\( j:\\\‘« Qg g
13, 50 { }5 gi ‘Jjjjijﬂi }; «« g{ ) ®:§
E ‘/ 4‘ J(Q( “4- 2 >
F 1o ""’ :\ f"(:j\ ’4 I
L ) " o
:I( ‘e oo 3
150 \ :3\,
AR .
| | ) I H2.0
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Detektion von 1-2 m groBen Hohl-
rdumen, die durch Auslaugung in ei-
nem Kalkgestein in ltalien entstanden
sind. 100 MHz-Antennen. Tiefenein-
dringung ca. 8m.

[Annan, 2003]

GPI, KIT
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Kartierung des Grundwasserspiegels
A
A A
A=\ A A
o £ A

dry sand & gravel vy T Diese Untersuchung wurde in der N&-
he des Lake Superior in Ontario, Ka-
nada, durchgefiihrt, als eine Erweite-
Bedrock rung einer Zellstoff- und Papierfabrik
geplant wurde. Ein pulseEKKO GPR-
System mit 100-MHz-Antennen wur-
de eingesetzt, um die Grundwasser-
verhaltnisse und die Tiefe des Unter-
grunds genau zu kartieren.

Position (m)

Time (ns)

100 MHz radar data mapping water table and bedrock is glacial sand and gravel deposits.

[Annan, 2003]
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Monitoring von Kontaminationsfahnen T

Karlsruher Institut fur Technologie

0.063mns™)
0.063mns™)

Time (ns)
Time (ns)

Injektion einer kontaminierten Flissig-
keit in einen wassergesattigten Bo-

rostonmy den. Die Ausbreitung der Kontamina-
(@) Before injection ©87n tion l&sst sich gut verfolgen. Durch
die unterschiedliche chemische Zu-

Depth (m, v:
Depth (m, v:

5 5 sammensetzung besteht ein Kontrast
z gz g in der elektrischen Permittivitat und der
F e * c elektrischen Leitfahigkeit, die zu reflek-
£ N tierten/gestreuten Signalen fiihrt.

Position (m) Position (m)
(c) 16h (d)178h

Figure 8.4 GPR scctions acquired at 200 MHz, before the DNAPL injection (), and at 87h
(b), at 16 h (c) and 178 h (d) after the start of the injection.

[Annan, 2003]
39|49 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT

N




Kartierung mariner Sedimente ﬂIT

Kartierung der Wassertiefe und der
Stratigraphie des Untergrunds in Sif3-
wasserseen und Flissen . Die Ver-
messungen werden in der Regel von
Booten oder FI6Ben aus durchgefihrt.
Soft Sediment Bei Eis mit einem Schlitten. Diese Stu-
postion () die wurde auf einem See in Nord-
0 %0 320 480 640 80 960 Saskatchewan durchgefiihrt. Das pul-
—— - seEKKO GPR-System mit 50-MHz-
Antennen war auf einem Schlitten
montiert und wurde von einem Skidoo
gezogen.

Two-way Travel Time (ns)

[Annan, 2003]
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Flachwassererkundung

Detektion von Objekten Unterwasser.
Das pulseEKKO 1000 GPR-System
mit 450-MHz-Antennen wurde verwen-
det, um zwei kleine Platten zu orten,
die 150 und 190 cm unter der Was-
Position (m) . seroberflache angebracht wurden. Die
Platten wurden in verschiedenen Win-
keln an einem FloB aufgehangt, und
die Vermessung wurde auf dem FloR3
durchgefliihrt. Das GPR-System orte-
te die 6 mm dicken Platten erfolgreich
und genau und lokalisierte auch den
Flussgrund in der richtigen Tiefe.

Two-way travel time (ns)
(w) yideq

[Annan, 2003]
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Verschollenes Geschwader
Das verlorene Geschwader des Zwei-
Snow 24 m ten Weltkriegs, bestehend aus sechs
P-38F Lightning-Kampfbombern und 2
Ice 61m ‘ B-17E ,Flying Fortresses®, wurde zu-

-
o

letzt im Juli 1942 auf dem gronlan-

dischen Eis gesehen. Im Mai 1992
konnte ein Ein-Mann-Team mit Hilfe ei-
nes Puls-EKKO-Systems den genau-
en Standort des Geschwaders kar-
tieren. Im Anschluss an die GPR-
Untersuchung wurde der Standort aus-
gegraben und u.a. ein fast vollstéandi-

ges Flugzeug erfolgreich geborgen.
[Annan, 2003]

Position (ft)

SuP 8S5°0=A (W) Wideq
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Forensische Untersuchungen

Position (m)
25 29 33 37

e -
20 - . - g 08
o s‘fi R A

iy ]

o e RN

=]
i

o

o

Time (ns)
(w) ydeg

’
),
. et .y
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Das Bodenradar (Ground Penetrating Radar, GPR) wird
von der Polizei haufig flr forensische Untersuchungen ein-
gesetzt. In diesem Fall hatte die Polizei einen Durchsu-
chungsbefehl und war auf der Suche nach Beweisen fiir ei-
ne verdeckte Ermittlungsaktion. Eine GPR-Untersuchung
wurde eingesetzt, um Geld, Schusswaffen und Rausch-
gift zu finden, die auf einem Privatgrundstiick vergraben
sein sollten. Ein Mitarbeiter untersuchte den Vorder- und
Hinterhof, die Garage sowie ein Waldstiick hinter dem
Grundstiick mit einem pulseEKKO 100-System. Die Da-
ten wurden in Echtzeit auf einem Computerbildschirm an-
gezeigt, so dass die Polizeibesatzung die wichtigen Fun-
de sofort ausgraben und als Beweismittel kennzeichnen
konnte. (Forensik ist ein Sammelbegriff fir wissenschaft-
liche und technische Arbeitsgebiete, in denen kriminelle
Handlungen systematisch untersucht werden.)

[Annan, 2003]
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Data display of buried artillery shells.
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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

Gewdlbeerkundung
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Abb.3  Radargramm/Schnitt A - A" Abb.4  Radargramm/Schnitt B - 5
Interpretationen: Interp retationen:
A Gewdlbeaberkante A Leitung E metallisches Objekt

B Bodenschichten im Hohlraum
© Gewolbeoberkante F Schichigrenze
D Unterkante des Mauenwerks.

B Unterkante des Mauenwerks
© Objekt im Hohlraum
D Boden des Hohlraums

Gewdlbeoberkante und Objekte im Gewdlbe

(Quelle: GGU Karlsruhe)
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6. Zusammenfassung
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Zusammenfassung Georadar A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Das Georadar ist ein hochauflésendes Wellenverfahren fiir die oberflachennahe
Untersuchung von kleinrAumigen Objekten und geologischen Strukturen.
@ Es lassen sich
O die elekirische Permittivitat € aus der Auswertung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten sowie
O die elektrische Leitfahigkeitahigkeit o aus der Auswertung der Dampfung bestimmen.
Die Besonderheiten der Wellenausbreitung sind
® Es besteht eine hohe Aufldsung und eine relativ geringe Einbringung
@ Die Radargramme enthalten oft viele Diffraktionen von Objekten
@ | ateralwellen an der Erdoberflacheache bei jeder Reflexion.
@ Die Verfahren der Reflexionsseismik kénnen adaptiert werden.

@ Die Anwendungen flr die oberflachennahe Erkundung sind sehr vielfaltig.
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Vielen Dank fiir
i lhre Aufmerksamkeit

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

Veroffentlicht unter Lizenz.

48 | 49 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT




Referenzen | A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

A. Annan. Ground Penetrating Radar: Principles, Procedures & Applications. Sensors & Software Incorporated, 2003. URL
https://geolportal.sdsu.edu/jiracek/sage/documents/Sensors’%20and’%20Software%20GPRY%20Manual . pdf.

49| 49 Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT

T —



https://geolportal.sdsu.edu/jiracek/sage/documents/Sensors%20and%20Software%20GPR%20Manual.pdf

	Einführung
	Lösung der Telegraphengleichung: Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dämpfung
	Wellenausbreitung
	Reflexion
	Streuung

	Räumliche Auflösung
	Beispiele
	Zusammenfassung
	Literatur

