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Beispiele zur Anwendung von Georadar in der
Quartargeologie

Von MARK P. GrRasMUcCK ')

ABSTRACT

Ground-penetrating-radar — applications in quarternary geology. A series of field tests with ground-penetra-
ting-radar (GPR) were carried out. Possibilities and limitations of this new geophysical tool applied to fluvio-gla-
cial sediments of the Swiss Plateau were studied.

Penetration and reflection of electromagnetic waves in sediments are controlled by their electrical and
dielectrical properties. The GPR antennas are towed in a slow pace along the measuring traverses. At the same
time a continous radar section of the underground is plotted. With the aid of well logs, outcrop observations or
geometrical methods, true depths of the reflections were estimated. The following examples are described in detail:

— Local thickness variations of a till bed above a gravel deposit.
- Erratic boulders in a lodgement till.
— Crossbedding structures in fluvial deposits.

The tool yielded high resolution images of humid, slightly clayey sediments up to 7 meters depth in a
nondestructive way.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Arbeit sollen Mdglichkeiten des Georadars, eines neuen zerstérungsfreien geophysikali-
schen Werkzeuges, fiir die Losung von oberflichennahen geologischen Problemen in Lockergesteinen gezeigt
werden.

Die Ausbreitung und die Reflexion von Radarwellen in Bodenmaterialien werden durch die elektrischen
Eigenschaften von Matrix und Porenfiillung bestimmt. Die Georadarantennen werden im Feld als Schlitten den
Messprofilen entlang gezogen. Die Echos aus dem Boden werden sofort ausgedruckt und ergeben kontinuierliche
Radarprofile des Untergrundes. Durch Vergleich mit Bohrungen und Aufschliissen, oder mit geometrischen
Methoden, werden die Tiefen der Reflektoren bestimmt. So wurde die engriumige Machtigkeitsinderung einer
Grundmorine iiber einem Schottervorkommen bildlich klar, ohne die Hilfe zahlreicher Bohrungen. In der Grund-
morine eingelagerte Erratiker wurden gefunden. Innerhalb eines Kieskorpers konnte Kreuzschichtung entdeckt
werden.

Feuchte, leicht tonhaltige Quartarsedimente wurden mit dem Georadar bis zu 7 Metern Tiefe in Bildern mit
hoher Detailauflgsung dargestellt.

Einfiihrung

Die zerstorungsfreie Erkundung der Strukturen von quartiren Sedimenten in den
obersten Dekametern des Erdbodens erfordert hochauflosende geophysikalische Metho-
den. Bei den seismischen Verfahren storen die Oberflichenwellen der gebriauchlichen
Quellen akustischer Energie die Echos aus dem untiefen Bereich des Bodens.

') Ingenieurgeologie ETH, ETH-Hénggerberg, CH-8093 Ziirich.
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Georadar verwendet elektromagnetische Wellen. Wegen ihres, verglichen mit akusti-
schen Wellen, kleineren Impedanzkontrastes von Luft zu Boden, ist eine ungestortere
Aufzeichnung der oberflichennahen Reflexionen moglich. Die beim Georadar verwen-
deten Wellenldngen sind zwischen 10 und 100 Mal kleiner als in der Seismik. Dies
ermoglicht eine hochauflosende Abbildung des Untergrundes. Die Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Wellen ist abhédngig von den elektrischen und magnetischen Eigenschaf-
ten der Materialien die sie durchqueren. Dadurch variiert die Eindringtiefe stark fiir
verschiedene geologische Materialien. Von Fall zu Fall sollte deshalb mit Testmessun-
gen abgeklirt werden, wo die Tiefengrenze liegt.

Bei der Messung, der Auswertung und der Interpretation von Georadarprofilen gibt
es viele Ahnlichkeiten zur Seismik.

Uber die Anwendung von Georadar zur Erforschung des oberflichennahen Berei-
ches der Erde existieren mehrere Publikationen (z. B. Cook 1975, Ulriksen 1982, Vaug-
han 1986, Imai et al. 1987, Davis & Annan 1989, Jol & Smith 1991). In der Schweiz gibt
es einige kommerzielle Anwender von Georadar, welche das Gerat fir Baugrundunter-
suchungen, Archéologie, Deponieabklirungen, Kiesabbau und Grundwasserprospek-
tion anbieten. Die Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille
(NAGRA) hat Versuche mit Bohrlochradar mit tomographischen Auswertungen im
Felslabor Grimsel gemacht (Falk et al. 1988; Niva et al. 1988).

Der vorliegende Artikel fasst Teile einer an der ETH Ziirich ausgefiihrten Diplomar-
beit zusammen (Grasmiick 1991).

Am Anfang wird die Messmethode vorgestellt. Darauf folgt eine Auswahl der im
schweizerischen Quartédr durchgefiihrten Feldversuche.

Messprinzip des Georadars

Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Die Ausbreitung der Radarwellen ist von drei frequenzabhingigen Materialparame-
tern kontrolliert:

1) Magnetische Permeabilitdat u: Lockergesteine, Festgesteine, Wasser und Eis sind
nicht oder nur schwach magnetisierbar. Ausnahmen sind Vererzungen und Metall-
schrott. Daher wird die magnetische Permeabilitat bei den meisten Georadaranwendun-
gen als Konstante angenommen.

2) Elektrische Leitfihigkeit o: Die elektrische Leitfahigkeit in einem Medium wird
durch die Anzahl mobiler Ladungstriger bestimmt. In Lockergesteinen, einer Mischung
von Gesteinsmaterial, Porenfliissigkeit und Luft, ist die Leitfahigkeit eine Funktion des
Wassergehaltes und der gelosten Ionen. Tonmineralien konnen, wegen Wasseraufnahme
und ihrer Fahigkeit Ionen in ihre Zwischenschichten einzubauen und wieder frei zu
setzen, gute elektrische Leiter sein. In elektrisch leitfahigen Materialien werden Radar-
wellen durch Indukion zu elektrischen Stromen umgewandelt, und eine weitere Ausbrei-
tung der Wellen wird verhindert.

3) Dielektrizititszahl ¢: Die dielektrischen Eigenschaften eines Mediums werden
durch die stationdaren Ladungstriager bestimmt. Bei geologischen Materialien spielt dabei
das Wassermolekiil die wichtigste Rolle. Die Ladungsverteilung im Wassermolekiil be-
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wirkt ein permanentes elektrisches Dipolmoment. Die Elektronenwolke um das Sauer-
stoffatom ist dichter als um die zwei Wasserstoffatome (Alonso & Finn 1977). Wird ein
elektrisches Feld von aussen angelegt, so richten sich die polaren Wassermolekiile danach
aus. Die elektromagnetischen Wellen versetzen die Wassermolekiile in Drehschwingun-
gen, wodurch ein Teil der Energie der Wellen in Reibungswiarme verloren geht (Fork-
mann & Petzhold 1989). Stark wasserhaltige Lockergesteine absorbieren deshalb Radar-
wellen stdarker als trockene.

Georadar macht sich die Reflexion elektromagnetischer Wellen bei Anderungen der
elektrischen Eigenschaften im Bodenmaterial zu Nutzen, indem die reflektierten Wellen
aufgezeichnet und interpretiert werden. Grenzflachen fiir elektromagnetische Wellen
konnen zum Beispiel Lithologieinderungen oder der Grundwasserspiegel sein. Gute
Reflektoren sind auch Ubergiinge zu Metallkdrpern oder zu luft- beziehungsweise was-
sergefiillten Hohlrdumen. Manchmal sind die Anderungen in den elektrischen Eigen-
schaften von Auge gar nicht sichtbar, so dass zum Beispiel eine im Bohrkern anscheinend
lithologisch homogene Schicht im Radarbild durch variierenden Wassergehalt eine feine-
re Gliederung zeigen kann, wie dies auch in Bohrlogs immer wieder sichtbar ist.

Eindringtiefe

Aus der Untersuchung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen folgt, dass der
mit Georadar untersuchbare Tiefenbereich in quartiren Ablagerungen stark von deren
Wasser- und Tongehalt abhangt. Die vor den Messungen gefallenen Niederschliage spie-
len auch eine Rolle. Von Fall zu Fall sollte deshalb mit Testmessungen abgekliart werden
wo die Tiefengrenze liegt. Anhaltspunkte fiir nicht ideale tonhaltige und feuchte Sedi-
mente geben die im zweiten Teil der Arbeit beschriebenen Beispiele.

Wird die Eindringtiefe der elektromagnetischen Wellen vom theoretischen Stand-
punkt aus untersucht, so findet man nach der Losung der Maxwellgleichungen (Von
Hippel 1954a, Cook 1975, Olsson et al. 1987, Davis & Annan 1989) folgende Damp-
fungsgleichung fiir die Reflexion einer elektromagnetischen Welle an einem Reflektor
von begrenzter Grosse:

B — C % e—4uz * i
R z*
Konstante Absorption Sphirische
durch das Divergenz =
Material raumliche
Ausbreitung
der Welle
wobei:

P, = Sendeleistung

P = Leistung des empfangenen Signals

o = frequenzabhingige Dampfungskonstante des Materials
z = Tiefe des Reflektors
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P, ist bei maximaler Reichweite die fiir den Georadar minimale, noch vom Rauschen
unterscheidbare Leistung der ankommenden reflektierten Energie. Die Konstante C ist
abhiingig von Wellenlinge, Reflexionskoeffizient und Grosse des Reflektors, aber auch
von Antennenparametern welche vom Geritehersteller nicht spezifiziert werden.

Die Dampfungsformel erlaubt eine Abschiatzung der moglichen Reichweitensteige-
rung bei einer Erhohung der Sendeleistung. Die Diampfungskurven fiir verschiedene
Bodenmaterialien bei 100 Megahertz sind in Figur 1 wiedergegeben. Die Multiplikation
mit der Konstanten C bewirkt nur eine Translation der Kurven parallel zur logarithmi-
schen Abszisse. Die vom Material abhidngige Wellenlange zwischen 0,6 Meter fur den
nassen Ton und 1,9 Meter fiir den trockenen Sand bewirkt in der logarithmierten Kon-
stante C nur kleine Differenzen. Die in feuchten Quartédrsedimenten bei eigenen Messun-
gen erreichten 7 Meter Eindringtiefe geben auf der Kurve fir feuchten Sand in Figur 1

Leistungsgewinn AD

2350
=1og10(—42——) =175
00_,__._._# . > __ > L. S . Dampfung D
' oo (L. Pr
toniger Boden ] =0 )OQTO(C Pt)
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o =337 ;
15F ;
20 E
E \\ sandiger Boden ;
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30F 3
35F ;
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45F
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Fig. 1. Ddmpfungskurven fiir verschiedene Bodenmaterialien bei 100 Megahertz und die zu erwartenden Tiefen-
steigerungen bei einer Erhohung der Sendeleistung von 42 Watt auf 2350 Watt. Die in nassen tonigen Béden
realisierbare Tiefensteigerung ist sehr gering. Die Werte fiir « basieren auf Daten aus von Hippel 1954 b.
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einen Anhaltspunkt, welche Dampfung mit dem 42 Watt Sender iiberwunden werden
kann. Durch den Leistungsgewinn bei Ausbau der Sendespitzenleistung von 42 auf
2350 Watt, wie sie im Handel angeboten wird, ware theoretisch eine Tiefensteigerung von
3 Metern moglich. Figur 1 zeigt an der Hohe der schraffierten Dreiecke die zu erwarten-
den Tiefensteigerungen fiir verschiedene Materialien. Sinnvolle Reichweitensteigerungen
durch Erhéhung der Sendeleistung sind nur in fiir Radarwellen durchldssigem Material
wie trockenem Sand moglich. Diese Abschatzungen beruhen auf der Annahme, dass mit
der Leistungssteigerung keine anderen Einbussen eintreten, so zum Beispiel eine Zunah-
me des Rausches.

Georadar-Ausriistung

Die verwendete Georadar-Ausristung (GSSI SIR System-3 = Geophysical Survey
Systems Subsurface Interface Radar System-3) besteht aus 3 Funktionseinheiten (Fig. 2):

— Stationdre Kontrollelektronik mit Drucker
— Sendeantenne
— Empfangsantenne

KONTROLLELEKTRONIK

Fig. 2. Die Funktionseinheiten des Georadars im Feld. Die Kontrollelektronik, die 12 Volt Batterie und der
Generator sind temporér auf einem Holzschlitten montiert. Die 100 MHz Sende- und Empfangsantenne werden
bei der Messung fest miteinander verschraubt und an einem Seil den Profilen entlang gezogen. Die Daten werden
lber ein 60 Meter langes Kabel an die am Ort bleibende Kontrollelektronik {ibermittelt. Das gesamte Material
findet im vergrosserten Laderaum eines Personenautos Platz.
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Die zwei Antennen sind mit einem bis zu sechzig Meter langen Kabel mit der
Kontrollelektronik verbunden. Hochvoltpulse werden mit einer Wiederholungsrate von
50 Kilohertz (5%10* Hertz) in die Sendeantenne abgegeben und bewirken, dass die
Kupferleiter im Antennengehduse Radarpulse in den Boden aussenden. Die Pulse sind
kurz im Vergleich zur Wiederholungsrate. 50 Kilohertz entspechen einer Periode von
20000 Nanosekunden (1 nsec = 10~ ° Sekunden). Die Pulsbreite einer Antenne mit der
Zentralfrequenz von 100 Megahertz (10® Hertz) ist nur etwa 10 Nanosekunden. Beim
Aussenden des Pulses wird der Empfanger aktiviert. Maximal einstellbare Horchzeit ist
1000 Nanosekunden ab Aussendung des Pulses. Nach Verstirkung und Filterung werden
die Signale direkt im Feld in Profilform ausgedruckt.

Messvorgang im Feld

Die zusammengeschraubten Sende- und Empfangsantennen werden entlang der
Messprofile gezogen, wahrend die Kontrollelektronik stationdr bleibt. Vor Beginn der
Messungen werden die beabsichtigten Traversen in gleichmaissigen Intervallen (z.B.
5 Meter) mit numerierten Fahnchen abgesteckt fiir die spatere Relokalisation der Radar-
profile im Geldnde. Befindet sich die Mitte zwischen Sende- und Empfangsantenne beim
Vorbeiziehen auf der Hohe eines Fahnchens, wird durch Knopfdruck eine Strichmarkie-
rung auf dem Radarprofil ausgedruckt.

Eine Person bedient die Kontrollelektronik, wihrenddem die andere die Antenne wie
einen Schlitten in gleichméssigem Tempo hinter sich her zieht. Bei Messungen zu Fuss
liegt der Stundendurchschnitt bei etwa 100 Meter Profillinge. In dieser Zahl sind Neben-
arbeiten wie Verschiebung der Geréte und Abstecken der Profile eingeschlossen. In
schwierigem Gelidnde sind 3 Personen notig, damit das lange Verbindungskabel immer in
gleicher Art von den Antennen weg gefiihrt werden kann um Kabelreflexionen zu ver-
meiden. Drihte von Strommasten oder Zaunen, iiberliegende Baumkronen, nahe gelege-
ne Boschungen und Winde konnen manchmal zu Fremdechos fithren. Die Antennen
sind nach oben abgeschirmt, so dass der grosste Teil der elektromagnetischen Wellen in
den Boden eindringt und die Fremdechos abgeschwiacht werden.

Antennenwahl

Bei der Wahl der Antennen muss ein Kompromiss zwischen Eindringtiefe, Tragbar-
keit und Auflosung eingegangen werden. Es gibt Antennen von GSSI mit Zentralfre-
quenzen von 80 Megahertz bis 1 Gigahertz. Die verwendeten reisekoffergrossen 100-
Megahertz-Antennen sind bei moglichst tiefer Frequenz fiir maximale Eindringtiefe vom
Feldgebrauch her gerade noch geeignet. Eine 100 Megahertz Antenne wiegt 13 Kilo-
gramm mit einer Grundldche von 0,95 x 0,55 Metern. Die 80 Megahertzantenne wiirde
64 Kilogramm wiegen mit einer Grundfliche von 1,32 x 0,84 Metern. Die Dampfung
nimmt nach Davis & Annan 1989 bei Frequenzen iiber 100 Megahertz stark zu wegen der
Relaxation des Wassers, wie im Kapitel iiber die Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len beschrieben. Ferner kann die Streuung der Signale durch kleinmassstidbliche Hetero-
genititen eine Zunahme der Didmpfung bei steigender Frequenz bewirken (Davis &
Annan 1989).
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Auflosung

Die Auflosung ist ein subjektives Mass und stark von Storsignalen abhiangig. In den
meisten praktischen Fillen wird mit einer vertikalen Auflésung von einer Wellenldange
gerechnet (Tabelle 1). Bei den 100 Megahertzantennen liegt diese je nach Material bei 0,5
bis 2 Metern. Bei optimalen Bedingungen sind, wie in der Seismik, Reflektoren bis zu
einem Minimalabstand von einer Viertelwellenldnge erkennbar (Widess 1973). Die verti-
kale Auflosung hdngt nicht mit der Prazision der Zeitbestimmung eines Echos zusam-
men, sondern mit der Unterscheidbarkeit zweier Grenzflichen im Seismik- beziehungs-
weise Radarprofil (Sheriff 1977).

Die horizontale Auflosung ist schlechter als die vertikale, obwohl alle 2-3 Zentime-
ter, welche die Antennen weiter gezogen werden, eine neue Signalspur am Radarprofil
angefiigt wird. Die von der Antenne ausgesandten Pulse entwickeln sich im Erdreich zu
Halbkugelwellen. Die aufgezeichneten Echos stammen nicht von Punkten, sondern von
Flachen. Die aus der Seismik bekannte Fresnelfliche, auch Fresnelzone genannt (Fork-
mann & Petzhold 1989), dient als Mass der horizontalen Auflésung (Tabelle 2).

Der Durchmesser der Fresnelflache betragt (Herleitung: Pythagoras):

)2
de= [2z4i 4+ —
e /ZA+4

wobei:

dr = Fresnelflichendurchmesser
z = Tiefe des Reflektors
4 = Wellenlange

Material 100 MHz 300 MHz
gesittigter Sand A=0,6m A=0,2m
trockener Sand A=1,5m A=0,5m

Tabelle 1: Wellenldngen elektromagnetischer Wellen in Sand mit Daten aus Davis & Annan 1989.

Material Tiefe 100 MHz 300 MHz
gesdttigter Sand 3m dp=1,9m dp=1,1m
10m dp=3,5m dp=2,0m

trockener Sand 3m dp=3,1m dp=1,8m
10m dp=5,5m dp=3,2m

Tabelle 2: Fresnel-Flachendurchmesser mit Daten aus Tabelle 1.
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Interpretation der Radarprofile

Ziel der Untersuchung ist, die in den Radarprofilen enthaltenen Informationen als
geologische Profile des Untergrundes darzustellen (Fig. 3). Radarprofile sind Zeit-
schnitte durch das untersuchte Material. Um die wahre Tiefe der Reflektoren zu bestim-
men, muss eine Umwandlung der in Nanosekunden gemessenen Echozeiten in Tiefen
erfolgen.

Bestimmung des Nullpunktes

Um die Tiefe eines Reflektors zu bestimmen ist es notig, die Bodenoberkante im
Radarprofil zu identifizieren. Liegen Sende- und Empfangsantenne nahe beisammen, so
durchlduft die Radarwelle ndherungsweise den gleichen Weg zwischen Antennen und
Reflektor zwei Mal. Wichtig beim Ausmessen der Zweiwegzeiten (englisch ,,two way
time* oder kurz twt) ist es, dass die erste Bodenreflexion als Nullpunkt dient.

Im obersten Teil der Signalspur sind die durch die Luft gelaufenen Anteile des
gesendeten Radarpulses sichtbar (Fig. 3). Kurz darauf folgt die erste starke und scharfe
Bodenreflexion, welche als Zeitnullpunkt und Bodenoberfliche dient. Jeder Antennen-
typ hat seine eigene Erstreflexionscharakteristik. Eine weitere Hilfe zur Unterscheidung

Signalspurss—Radarprofil==—Geologie

Sende-
impuls
Stér- b
signale Bodenoberfiache
1.Boden- A < SIS A
reflexion y e ——
A 'q 5m
( Grundmorane ~1mM-
Echos aus ¢
dem /_/
Boden (el
¢ Schotter
Y
A
Rauschen
~Tiefe
v [m] y

Fig. 3. Signalspur — Radarprofil — geologisches Profil. Das Radarprofil entsteht durch Aneinanderreihung zahl-
reicher Signalspuren. Negative Amplituden werden dabei schwarz, positive Amplituden weiss dargestellt. Es
entsteht ein kontinuierliches Profil des durch die Antennen tberfahrenen Untergrundes. (100 MHz Antennen-
paar).
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von Bodenreflexionen und Storwellen ist die Tatsache, dass die direkt in den Antennen
entstehenden Storsignale auf der ganzen Radarsektion parallel verlaufen, unabhingig
von den Bodenunregelmassigkeiten. Ein langsames Heben der Antenne um ein paar
Meter iber den Boden bewirkt eine zeitliche Verzogerung aller Bodenreflexionen im
Radarprofil, aber keine zeitliche Anderung bei den Stdrsignalen, die zum Teil auf Kabel-
reflexionen beruhen.

Weil der Reflexionskoeffizient an der Grenzfliche Luft-Boden fiir die elektrische
Welle negativ ist, erfahrt die reflektierte Welle eine Phasenumkehrung von 180 Grad. Ein
positiver Sendeimplus kehrt also als negativer in die Empfangsantenne zuriick. Dies ist
ein Grund, warum oft nur die negativen Amplituden in Grauschattierung gedruckt sind,
wiahrenddem die positiven Amplituden weiss gelassen werden.

Der planare Reflektor

Liegen Sende- und Empfangsantenne nebeneinander auf einer horizontalen Boden-
oberfldche, so ergeben sich bei horizontalen Reflektoren im Untergrund nidherungsweise
vertikale Strahlengidnge. Weil die Abstrahlcharakteristik der verwendeten Georadaran-
tennen mit einem Offnungswinkel zwischen 30 und 45 Grad keulenformig ist, werden
auch die Echos von schiefen Reflektoren aufgezeichnet. Die Strahlenginge bei schiefen
Reflektoren sind nicht vertikal zur Bodenoberflache, sodass schiefe Reflektoren auf der
Radarsektion tiefer, weniger steil und langer erscheinen. Durch Migration wie sie aus der
Seismik bekannt ist, kann der Effekt riickgdngig gemacht werden.

Der sphdrische Reflektor

Durch die Wolbung der Reflektoroberfldache und die keulenformige Abstrahlcharak-
teristik der Georadarantennen werden Echos aufgezeichnet, bevor und nachdem sich die
Antennen direkt iiber dem kontrastierenden Storkorper befinden (Fig. 4). Bei kleineren
Storkorpern (Durchmesser < 1 Wellenlange) ergeben sich aus der Geometrie der Strah-
lengange die aus der Seismik bekannten Diffraktionshyperbeln (Forkmann & Petzhold
1989). Figur 4 zeigt am Beispiel eines Erratikers die Berechnung der mittleren Geschwin-
digkeit einer Grundmoréne zur Kalibrierung eines Tiefenmassstabes aus der Form von
Hyperbelasten. Der Stérkorper sollte sich in der vertikalen Profilebene befinden, was mit
einem Querprofil kontrolliert werden kann. Haufig erscheinen mehrere iiberlagerte Hy-
perbeln. Die Interferenzen kommen wahrscheinlich durch die Uberlagerung der Echos
von der Ober- und Unterseite des Storkorpers zustande. Bei elektrisch leitfahigen Stor-
korpern, zum Beispiel aus Metall, kann die Wiederholung der Signatur in der Tiefe als
Sendewirkung der im Korper induzierten elektrischen Strome interpretiert werden. Fork-
mann & Petzhold 1989 zeigen, dass der Fehler, durch die endliche Kriimmung des
Reflektors verursacht, grosser als 10% sein kann.

Grobe Tiefenbestimmungen an Hyperbelsignaturen sind in Lockergesteinen immer
wieder moglich.

Radar-Fazies- Analyse

Die Tiefenbestimmung in Radarprofilen wird genauer, falls Bohrungen und Auf-
schliisse auf den Profilen liegen. Die Radarsektionen werden an bestimmten Punkten



480 M. P. Grasmiick

Messanordnung Radarprofil
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z = Tiefe [m]
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Fig.4. Kleine spihrische Karper werden mit Georadar auf Grund der Strahlengeometrie als Hyperbeln abgebil-
det. Im Beispiel vom Biimberg (Kanton Bern) sind mehrere Hyperbelsignaturen eines moglichen Erratikers
iiberlagert. An den Hyperbelisten wurden die Scheiteltiefen und elektromagnetischen Geschwindigkeiten des
umliegenden Moridnenmaterials bestimmt. Der an der Bodenoberfliche durch Austrocknung und Versickerung
erniedrigte Wassergehalt konnte eine Ursache fiir die grosseren Geschwindigkeiten sein. (100 MHz Antennenpaar,
negative Amplituden schwarz, positive Amplituden weiss).
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kalibriert, indem Radarreflexionen geologischen Grenzflichen in bekannter Tiefe zuge-
ordnet werden. Damit eine sichere Zuordnung moglich ist, muss bekannt sein, wie die
wichtigsten Lockergesteinstypen einer Region mit der verwendeten Georadarausriistung
abgebildet werden. Beres & Haeni 1991 haben einen Katalog fiir den nordostlichen Teil
der Vereinigten Staaten mit 80 Megahertzantennen gemacht. Figur 5 zeigt Reflexionsmu-
ster aus dem schweizerischen Mittelland fir die 100 Megahetzantennen.

Beispiele aus der Schweiz

Die Messbeispiele konzentrieren sich auf Problemstellungen in Lockergesteinen an
zwel Orten der Schweiz (Fig. 6). Der Hauptteil der Feldarbeiten wurde im Januar 1991
ausgefiihrt. Die Figuren 7 bis 9 stellen eine kleine Auswahl der gemessenen Profile dar.

Die Interpretationen wurden auf Transparentpapier gemacht und separat wiederge-
geben um die Originalaufnahmen nicht zu verfalschen. Die Tiefenmassstibe wurden mit
einer mittleren Geschwindigkeit fiir den ganzen Tiefenbereich berechnet. Die mittleren
Geschwindigkeiten gingen aus Tiefenbestimmungen mit Hyperbelsignaturen und durch
Kalibration an Aufschliissen auf allen zu einem Messgebiet gehorenden Radarprofilen
hervor. Einzelne an Hyperbeldsten in den Figuren gemachte Geschwindigkeitsbestim-
mungen sind mit vy, bezeichnet. Vergleiche verschiedener Tiefenbestimmungen ergaben
in einigen Féllen relative Abweichungen von mehr als + 10%. Die Tiefenangaben auf
den Interpretationen sollen deshalb primér zur Angabe der Grossenordnungen dienen.

Die Figuren werden nach folgendem Schema besprochen:

Geographische und geologische Lage der Messgebiete.
Beobachtungen an den Radarprofilen.

Resultat der Geschwindigkeitsanalyse.

Interpretation der Reflektoren und Diffraktoren.

I

Biimberg: Auskeilen der Grundmordne auf Schotterdrumlin

— Das Messgebiet (Koord.: 611'500/183'500/575) liegt 5 Kilometer nordlich von
Thun und wird zum Teil als Kiesvorkommen genutzt (Fig. 6). Die Drumlinlandschaft
um die Kiesgrube herum ist typisch fiir ein durch das Gletschereis geschaffenes Fliessbett
mit sanften Undulationen. Die Fliessrichtung des Gletschers war, entsprechend den
Langsachsen der Drumlins, von Stiden nach Norden. Die Miéchtigkeit der Grundmoréa-
ne iber den Schottern schwankt zwischen Null und einigen Metern. Hauptziel dieser
Messungen war, den Einsatz des Georadars bei der Untersuchung der Moranendeck-
schicht iiber dem Kiesvorkommen zu testen. Als Korrelationshilfen diente die Sondier-
bohrung RB 1 der KAGA (Kies AG Aaretal) aus dem Jahr 1979. Die Bohrung RB 1 liegt
etwa 50 Meter 0Ostlich des Profils in Figur 7 welches in der Fliessrichtung des Gletschers
liegt.

— Im Radargramm von Figur 7 fallt ein gleichmassig von Norden nach Siiden abfal-
lender starker Reflektor auf. Die Reflexionen im obenliegenden siidlichen Keil haben
eine fleckige und unklare Erscheinung mit verstreuten Hyperbeln und Zweiwegzeiten von
hochstens 60 nsec. Unterhalb des diagonalen Reflektors sind die Reflexionen kontinuier-
licher mit maximalen Zweiwegzeiten von 100 nsec und Anzeichen von Hyperbelsignatu-
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Schotter und Kies:

Das Radarbild zeigt zahireiche Reflexionen mit
Schichtungsanzeichen. An manchen Stellen sind
Muster von Kreuzschichtungen zu beobachten.

Siltiger Feinsand:

Ruhiges, reflexionsarmes Bild. In der linken
Bildhalfte die Signatur einer Wasserleitung.
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2m ' Ton (Deckschicht, nass) mit Steinen:
* In nassem Zustand wirkt der Ton als
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2 P a e, . abgeschwacht.
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B Grundmoréne:

Das Radarbild sieht wegen des Tongehaltes
"verwaschener” aus als beim sauberen Kies.
Weniger Schichtungsanzeichen. In der Mitte des

/ Bildes die Hyperbelsignatur eines maglichen
* e, o, > “» Erratikers.
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metallischen Reflektoren. In Metallen erzeugen
die Radarwellen schwingende Stréme, die lange
nachschwingen und elektromagnetische Wellen
aussenden.
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Fig. 5. Charakterisierung der wichtigsten Lockergesteinstypen im Radarprofil fir das 100 MHz Antennenpaar an
Beispielen aus dem schweizerischen Mittelland. Die neagativen Amplituden wurden schwarz, die positiven Ampli-
tuden weiss ausgedruckt.
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Autobahn

[E m——3p

0 100km

0 150m

.

Fig. 6. Karte mit den 2 Lokalititen wo Georadarmessungen ausgefiihrt wurden und die Lage der Profile
(RB1 = Sondierbohrung der KAGA (Kies AG Aaretal) 1979, PSI = Paul Scherrer Institut).
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ren. Der am unteren Profilrand liegende verrauschte Bereich zeigt schwache, zum Profil-
rand parallele Storsignale. Der in Figur 3 verwendete Profilausschnitt stammt von der
Mitte des Profils.

— Weil keine Bohrung direkt auf dem Profil lag, wurde eine Tiefenbestimmung an
Hyperbelsignaturen gemacht. Beispiele sind in Figure 7 (Interpretation) markiert. Aus
den Hyperbeln aller gemessenen Profile ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von

0,10 ™ fiir die Grundmorine und 0,12 M fir die Schotter. Daraus liessen sich die
nsec nsec

ungefahren Tiefen abschitzen.

— Die vom Gletscher von Siiden her an einen Schotterdrumlin angekleisterte Grund-
morane keilt gegen den hochsten Punkt des Drumlins aus. Die Schotter wurden durch
das Eis vorbelastet. Die in der Bohrung RB1 angetroffene Lithologie fiir die Schotter ist
leicht sandiger Kies mit Steinen bis zu einem Durchmesser von 15 Zentimetern welche die
Ursache der Diffraktionshyperbeln sein kdénnten. Im Radarbild ist eine Schichtung
schwach erkennbar. Die Eindringtiefe der Radarwellen in den Schottern ist etwa 6 Meter.
Die Grenzfliche von Moréne zu Schotter ergibt im Radargramm ein starkes Echo. Als
Grenzflache wurde der erste stark positive (weisse) Wellenbauch interpretiert, da der
Ubergang von der fiir die elektromagnetische Welle langsameren Grundmorine in die
schnelleren Schotter fiir den elektrischen Feldanteil einen positven Reflexionskoeffizien-
ten ergibt. In der nahe gelegenen Bohrung RB1 wird die Lithologie der Grundmorine
als tonig-siltig-sandiger Kies beschrieben. Die Diffraktionshyperbeln weisen auf verein-
zelte Erratiker hin. Durch den Tongehalt der Morane wird die Eindringtiefe der elektro-
magnetischen Wellen hier auf etwa 3 Meter vermindert.

Biimberg : Erratiker in Grundmordnenmulde

— Das Profil in Figur 8 wurde quer zur Fliessrichtung des Gletschers in etwa
300 Meter Entfernung vom Profil der Figur 7 gemessen. Die Lage ist in Figur 6 ange-
geben.

— In der ostlichen Halfte des Radarprofiles in Figur 8 ist neben kleineren Hyper-
belanzeichen eine grosse und deutliche Uberlagerung mehrerer Hyperbelsignaturen zu
erkennen. Dieser Profilausschnitt wird in Figur 4 zur Bestimmung der mittleren Ge-
schwindigkeit verwendet. Diffuse horizontale Reflexionsbander werden links und rechts
durch einen schrig abtauchenden Reflektor abgeschnitten. Unterhalb dieses Reflektors
sind die schwarz-weiss Kontraste scharfer.

— Figur 4 zeigt die Tiefenbestimmung am Beispiel der grossen Hyperbeln. Zur Tie-
fenkalibrierung der Radarsektion wurden die bereits in Figur 7 verwendeten Geschwin-
digkeiten ibernommen.

— Die Interpretation zeigt eine mit Grundmorénenmaterial gefiillte Vertiefung in den
Schottern. Wie schon in Figur 7 sind die Reflexionen aus der Grundmoréne von jenen aus
den Schottern zu unterscheiden. Fiir die Morine typisch ist das Auftreten von Errati-
kern. Etliche bei der Kiesgewinnung tibriggebliebene, ungefiahr ein Meter grosse Steine
liegen verstreut auf dem Areal. Der mit Georadar mit den grossen Hyperbeln abgebilde-
te, noch in situ liegende Erratiker diirfte von der gleichen Gréssenordnung sein.
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Rossweid: Kiesterrasse mit Kreuzschichtung

— Das Messgebiet (Koord.: 659'397/266'020/343) liegt am linken Aareufer in der
Nihe des Paul Scherrer Institutes (= PSI in Fig. 6). Es handelt sich um ein bereits
teilweise abgebautes Kiesvorkommen in den Niederterrassenschottern. Die Messungen
erfolgten in einem Teil der Grube mit abgetragener Deckschicht. Zusatzlich diente eine
freigelegte Wand als Aufschluss. Das Profil in Figur 9 wurde auf der Kiesterrasse in etwa
1,5 Meter Abstand zur Kante der aufgeschlossenen Wand gemessen. Der Aufschluss
zeigt Lagen von sandigem Kies mit Steinen. Die Gemengeanteile variieren von Schicht
zu Schicht. Zwei tonige Kieshorizonte von 10 bis 20 Zentimeter Machtigkeit sind uiber
den ganzen Aufschluss verfolgbar. Der mergelige Fels befindet sich auf dem Grund des
kleinen Sickertiimpels am Fuss der Wand.

- Im Radarprofil ist eine Vielzahl von Reflexionen sichtbar. Feinere Reflexionsmu-
ster werden durch Reflexionsbdander, welche liber das ganze Profil laufen, in Zonen
unterteilt. Die Reflexionsbinder werden mit zunehmender Tiefe breiter, was auf eine
dispersionsbedingte stirkere Dampfung der hohen Frequenzen hinweist.

— Die Geschwindigkeitsanalyse ist Teil der Interpretation. Erster Schritt ist die Iden-
tifikation der im Aufschluss erkannten Grenzflichen im Radarprofil. Aus den Schicht-
méchtigkeiten im Aufschluss und den dazughorigen Zweiweglaufzeiten im Radarprofil

ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von 0,0S% fir die Tiefenkalibration des
Radarprofils. Die Geschwindigkeiten schwanken zwischen 0,06£ bis 0,13—m— wahr-
nsec nsec

scheinlich auf Grund der variierenden Wassergehalte der Lockergesteine.

— Die Interpretation des Radarprofils ergibt sich aus dem direkten Vergleich mit dem
Aufschluss. Die Kontinuitat der Reflektoren lasst sich auf weiteren in einem Netz ange-
ordneten Quer- und Langsprofilen tiberpriifen. Reflektor (D) keilt wie das tonige Kies-
band im Aufschluss bei der Profilmarkierung mit der Nummer 8 aus. Die gut sortierten
Kiese @) zeigen im Radarprofil Kreuzschichtung. Weil die Radarsektion etwa 2-fach
uberhoht ist, erscheinen die Strukturen steiler als in Wirklichkeit. Die Trennung zwischen
dem gut sortierten Kies mit wenig Sand Q) und dem sandigen Kies mit Steinen (3
durchschneidet im Radarprofil alle anderen Reflexionen. 2) und () sind demnach in 2
verschiedenen Zyklen entstanden. Das zweite tonige Kiesband @) bildet den Ubergang
zum reflexionsdrmeren Sand mit gerundeten Steinen (5). Der Verlauf der Oberkante des
Felses @) ist unklar.

Schlussfolgerungen

Ergebnisse der Messungen:

— Georadar erlaubt die zerstorungsfreie Gewinnung von Information iiber den ober-
flichennahen Untergrund.

— Die 100-Megahertz-Antenne bietet einen guten Kompromiss zwischen Handlich-
keit, Eindringtiefe und Detailauflosung bei Problemstellungen der Quartérgeologie.

— Obwohl keine der Messungen bei idealen Bedingungen, wie zum Beispiel in einem
sauberen, trockenen Sand stattfand, ergaben sich Informationen aus leicht tonigen und
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feuchten Lockergesteinen bis zu einer Tiefe von 7 Metern. Mit dieser Eindringtiefe lassen
sich in vielen Fillen Deckschichtprobleme in dem von Moridnenmaterial iiberlagerten
Untergrund des schweizerischen Mittellandes 16sen.

Verbesserungsmoglichkeiten :

— Eine Vergrosserung der Eindringtiefe in trockenen und tonarmen Materialien
durch Ausbau der Sendeleistung ist noch moglich. Von Fall zu Fall sollte mit Testmes-
sungen abgekliart werden, wo die Tiefengrenze liegt.

— Der giinstigste Zeitpunkt fiir Georadar Messungen ist nach lingeren Trockenperi-
oden, oder bei gefrorenem Boden.

— Der Ausbau des Georadarsystems in Richtung digitale Aufzeichnung und Daten-
verarbeitung auf dem Computer nach dhnlichen Methoden wie in der Seismik wiirde
einige Verbesserungen bringen. Die Korrektur der topografischen Anderungen und eine
deutlichere Darstellung der Radarprofile in Farbe wiirden die Interpretationen erleich-
tern. Die nachtrigliche Optimierung der Verstirkungen und Filter und die Anwendung
der aus der Seismik bekannten Verfahren zur Extraktion von mehr Information aus den
Daten ware moglich.

Einsatzmaoglichkeiten :

— Am Beispiel der Lockergesteine wird deutlich, dass ein weiter Einsatzbereich fiir
Georadar in der Ingenieurgeologie, Geotechnik und Umwelttechnik besteht. Die Unter-
suchungen werden zur Zeit vom Autor auf den Fels ausgedehnt.

— Die Ubersichtlichkeit der Gerite und die Ahnlichkeiten zu seismischen Verfahren
machen Georadar zu einem geeigneten Bestandteil fiir Studentenpraktika. Erfahrungen
sind mit wenig Messaufwand zu sammeln, die Resultate sind rasch verfiigbar.
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