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Georadar zur Kartierung

der obersten 10 bis 20 Meter
des Untergrundes

Edi Meier und Peter Huggenberger

Einleitung

Georadar kann als elektrisches Pendant zur Reflexions-
seismik bezeichnet werden. Statt elastischer Wellen werden
hochfrequente elektromagnetische Wellen im 80- bis 1000-
MHz-Bereich verwendet. Die Radarwellen durchlaufen die
verschiedenen Bodenschichten, je nach deren elektro-
magnetischen Eigenschaften, mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit und werden bei den Schichtgrenzen teilweise
reflektiert. Die Zeitdifferenz zwischen Sendeimpuls und
dem Eintreffen der reflektierten Welle beim Empféanger ist
ein Mass fir die Tiefe der reflektierenden Schicht.

Wegen des hohen Auflésungsvermégens und der leicht zu
handhabenden Apparatur wird das Georadar in Zukunft zur
Beantwortung von Fragen im Zusammenhang mit Bau-
grund, Verschmutzung von Béden und Grundwasser stark
an Bedeutung gewinnen.

Anhand von Messungen in Lockergesteinen, fiir ein Projekt
der EAWAG-ETH, werden neben einigen theoretischen vor
allem die praktischen Aspekte beim Einsatz von Georadar
beschrieben.

Apparatur

Die Apparatur besteht aus Sende- und Empfangsantenne
(Sender und Empfanger) und der Kontrolleinheit zur Aufbe-
reitung der Signale. Sender und Empfénger sind mobil, je
nach Einsatz nebeneinander auf einem Schlitten oder An-
hangewagen untergebracht und liber Kabel mit der am
Messort meist stationdren Kontrolleinheit verbunden (Bild
1). Der Bildschirm der Kontrolleinheit zeigt die Empfangs-
signale. Auf dem Bedienungsfeld der Kontrolleinheit wer-
den die Signale den ortlichen Bedingungen entsprechend
eingestellt. Alle Messungen werden in ein Bild umgewandelt
und als Feldausdruck aufgezeichnet. Die Messresultate
kénnen zudem auf Magnetband gespeichert werden.

Im Feldausdruck (Bild 2) werden die Laufzeiten (y-Achse) in
Abhangigkeit der Messposition (x-Achse) aufgezeichnet.
Falls die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Impulse nicht
stark dndert, lassen sich schon an Ort und Stelle aus dem
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Feldausdruck erste Riickschliisse auf den strukturellen
Aufbau des Untergrundes ziehen.

Auflésungsvermégen und Eindringtiefe

Das Auflésungsvermogen, das heisst die Gréssenordnung
der kleinsten noch erkennbaren Strukturen, héngt von der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und der Frequenz der elek-
tromagnetischen Wellen ab und entspricht etwa einer hal-
ben Wellenldnge. Hohere Frequenzen und kleine Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Radarwellen bedeuten eine
bessere Aufldsung. Mit einer Frequenz von 250 MHz lasst
sich eine Auflésung von Bodenstrukturen im Dezimeterbe-
reich, mit einer Frequenz von 1000 MHz im Zentimeterbe-
reich erzielen.

Die Eindringtiefe kann im voraus nicht generell angegeben
werden. Sie hdngt von der Sendefrequenz, der Ddmpfung
der Radarwellen und von deren Reflexionsstérke oder dem
Geschwindigkeitskontrast zwischen zwei Bodenschichten
ab. Zwar gibt es in der Radar-Literatur Tabellen Uber die
Eindringtiefe und Fortpflanzungsgeschwindigkeiten bei
verschiedenen Materialien (Davis & Annan, 1989). Zweck-
massiger ist es jedoch, die Eindringtiefe durch Auswertung
der Weitwinkelmessungen zu ermitteln (siehe Kapitel Mess-
methoden).

Prospektionsgeschwindigkeit

Das Georadar kann sowohl fiir detaillierte Untersuchungen
im kleineren Massstab (Meter-Bereich) als auch zur Kartie-
rung oberflachennaher grossraumiger Untergrundstruktu-
ren (Profilauslagen im 100-m- bis Kilometer-Bereich) einge-
setzt werden.

Eine detaillierte Untergrundkartierung erfolgt in langsa-
mem, konstantem Schrittempo. Fir grossere Profilauslagen
werden die Antennen auf einem Anhanger montiert und von
einem Fahrzeug gezogen. Je nach der Fragestellung kann
die Kartierungsgeschwindigkeit bis zu 60 km/h betragen.

Signalaufbereitung und Filterung

Um eine optimale Datengrundlage, die fur eine weitere Ver-
arbeitung und Auswertung wichtig ist, zu erhalten, muss der
Georadaroperator im Feld Entscheide tber das Vorgehen
bei der Datenerfassung treffen. Dabei berlicksichtigt er
Verstérkereinstellung, Filterung, Testmessungen zur Un-
terscheidung zwischen Storsignalen und Reflektoren.
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Bild 1. Die Messapparatur «Georadar 1, OYO».

Auf einer Art Schlitten sind links der Empfanger
und rechts der Sender angeordnet. Auf der
Kontrolleinheit im Vordergrund ist der Kontroll-
bildschirm (links) zu erkennen. Darunter ist ein
Drucker angeordnet und rechts davon das Be-

Messvorgang:

Sende-und Empfangsantenne
werden als Einheit gezogen
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Feldaufzeichnung

dienungsfeld.

Bild 2. Schematische Darstellung des Kartierungsvorganges mit Georadar.
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Reflexionen aus grosserer Tiefe erscheinen spater und sind
infolge der Absorption der Wellenenergie im geologischen
Material stark abgeschwécht. Um die einzelnen Signale
Uberhaupt noch zu erkennen, mussen diese zeitabhédngig
verstarkt werden. Im einfachsten Fall wird eine lineare Ver-
starkung gewahlt, d. h. die Verstarkung erfolgt proportional
zur Laufzeit. Daneben bestehen noch weitere Verstér-
kungsmoglichkeiten, z.B. die logarithmische Verstéarkung.
Die optimale Einstellung hdngt von den jeweiligen Bedin-
gungen, wie z.B. Geologie, Restwassersattigung des Bo-
dens ab.

Neben der Verstarkung ist auch die Filterung der empfan-
genen Radarsignale ein wichtiger Teil bei der Datenakqui-
sition. Bild 3 zeigt einen Feldausdruck, bei dem keine Filte-
rung vorgenommen wurde. Im Vergleich mit Bild 2 des in
einem nachsten Heft folgenden Artikels (Huggenberger &
Meier) wird deutlich, dass eine Filterung, die nur hochfre-
quente Signalanteile durchlédsst, im Bereich des schwarzen
Bandes (Bild 3), noch weitere Reflektoren erkennen lasst.
Eine Filterung kann nicht nur im Feld via Kontrolleinheit,
sondern auch anschliessend bei der computergestiitzten
Verarbeitung der Georadardaten vorgenommen werden.

Messmethoden
Georadarkartierung

Bei der Kartierung wird der Abstand zwischen Sende- und
Empfangsantenne konstant gehalten. Beide Einheiten zu-
sammen werden z.B. auf einem Schlitten (Bild 2) mit kon-
stanter Geschwindigkeit entlang des Messprofils gezogen.
Bild 3a zeigt ein Beispiel eines Feldausdruckes einer Ra-
darkartierung. Der Feldausdruck entsteht durch ein Anein-
anderreihen von Einzelsignalen, wobei in der gewéahiten
Darstellung die positiven Amplituden durch eine Schwar-

Bild 3. Georadar-Feldaufzeichnung am Beispiel Kiesgrube Hiintwangen. Oben links Kartierung, rechts
Weitwinkelmessung. Unten sind die Empfangssignale aufgezeichnet, je wie sie zu den mit Pfeil mar-

kierten Messpositionen gehoren.

Weitwinkelmessung

-
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zung hervorgehoben wurden. Aufféllig ist das dicke
schwarze Band zwischen 70 und 120 ns (Nanosekunden,
10-9), das sich Uber die ganze Kartierung erstreckt. Im Ver-
gleich mit den Einzelsignalen (Bild 3b) wird deutlich, dass
dieses Band sich durch eine Uberlagerung von hochfre-
quenten Reflexionssignalen mit tieffrequenten Wellen er-
klaren lasst, d. h. im schwarzen Band ist wesentlich mehr In-
formation enthalten.

Weitwinkelmessung

Die Weitwinkelmessung erlaubt im Feld eine rasche Ab-
schédtzung der Eindringtiefe. Bei dieser Messanordnung

‘bleibt eine Antenne stationar und die andere wird in einer

Richtung kontinuierlich von der stationdaren Antenne weg-
gezogen. Mit dem sich zunehmend vergréssernden Ab-
stand zwischen Sender und Empfanger nimmt auch der
Weg der Wellen zu. Auf dem Feldausdruck erscheinen die
einzelnen Reflektoren als nach unten gekriimmte, zuneh-
mend zu einer Spitze auslaufende Linien. Aus der Lage der
Spitzen des untersten sichtbaren Reflektors ldsst sich die
Eindringtiefe der Radarimpulse ermitteln.

Bild 3 zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen Kartie-
rung und Weitwinkelmessung. Letztere beginnt in der Bild-
mitte bei Position 20 m und Uberstreicht den Bereich der
Kartierung riickwaérts bis zu Position 10 m. Deutlich erkenn-
bar setzen sich die Reflektoren an der Ubergangsstelle von
der Kartierung zur Weitwinkelmessung fort. Mit zuneh-
mender Separationsdistanz der beiden Antennen werden
die Empfangssignale (Bild 3c) schwacher.

CMP-Messungen (CMP = Common Mid Point)

Eine Umrechnung von Laufzeitbildern in tatséchliche Re-
flektortiefen erfordert Kenntnisse der mittleren Ausbrei-
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Bild 4. Computergestiitzte Auswertung einer
Weitwinkelmessung. Von oben nach unten
ist die Laufzeit, 0 bis 200 ns, aufgezeichnet.
Von rechts nach links betréagt die Horizontal-
distanz 7 m.
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tungsgeschwindigkeiten der elektromagnetischen Wellen
im Untergrund. Mit der CMP-Methode, die aus der Refle-
xionsseismik stammt, lassen sich diese Geschwindigkeiten
ermitteln.

Bei CMP-Messungen werden sowohl der Sender als auch
der Empfanger von einem Punkt, dem Common Mid Point,
voneinander entfernt.

Da fiir einen Reflektor eine quadratische Abhéngigkeit zwi-
schen Separationsdistanz (Sender — Empfanger) und der
Laufzeit besteht, werden die Reflektoren auf dem Feldaus-
druck als hyperbelférmig gekriimmte Kurven abgebildet.
Das gleiche gilt auch fiir die Weitwinkelmessungen, wenn
die Reflektoren horizontal sind. Stark gekrimmte Kurven
verweisen auf niedrige, schwach gekriimmte Kurven dage-
gen auf hohe mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

Auswertung von Messungen

Bei der Auswertung miissen die Laufzeitbilder in Tiefen,
also in Meter unter Boden, umgerechnet werden. Im
Gegensatz zum Luftradar mit Geschwindigkeiten von
300 km/s = 30 cm/ns breiten sich die Impulse im Boden
wesentlich langsamer, mit Geschwindigkeiten von 5 bis
15 cm/ns aus. Aus den Geschwindigkeiten ist also sofort zu
erkennen, ob die Impulse durch Luft (Stérsignale) oder Bo-
den gingen. Die Tiefenumwandlung der Laufzeitbilder von
Reflektoren setzt die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Radarwellen im Untergrund voraus. Die Ge-
schwindigkeit wird mit den im letzten Abschnitt beschriebe-
nen CMP-Messungen bestimmt.

Signalzuordnung in der
Weitwinkelmessung

Die Luftwelle verldauft mit konstanter Geschwindigkeit vom
Sender zum Empfanger und erscheint deshalb im Feldaus-
druck als Gerade.

Die Oberflichenwelle wandert ebenfalls mit konstanter,
aber verglichen mit der Luftwelle deutlich geringerer Ge-
schwindigkeit entlang der Bodenoberflache. Auf dem Feld-
ausdruck zeichnet sie wie die Luftwelle eine Gerade, jedoch
mit starkerer Neigung.

Wie schon unter Messmethoden (Common-Mid-Point-Mes-
sungen) erwéhnt, zeigen die Echos der Reflektoren die
Form von Hyperbeldsten.

Storsignale konnen durch reflektierende Korper entstehen,
die sich an der Erdoberfldche in der Nahe des Messprofils
befinden. Sie sind oft als Reflektoren im unteren Bereich
des Laufzeitbildes erkennbar. Im Falle der abgebildeten
Weitwinkelmessung (Bild 3) zieht ein weisses, vom unteren
Rand nach oben aufsteigendes Band iiber den Feldaus-
druck. Der Verlauf dieses Bandes auf der Weitwinkelmes-
sung kann nicht mit dem Strahlengang eines sich in grésse-
rer Tiefe befindlichen Reflektors erklart werden. Vielmehr
handelt es sich aufgrund des Strahlengangs um ein Stor-
signal: eine von einem nahen Kiesforderband reflektierte
Luftwelle.

Auswertung am Computer

Die im Feld auf Magnetband aufgezeichneten Signale be-
sitzen eine dhnliche Struktur wie reflexionsseismische Da-
ten. Da die Signalverarbeitung in der Reflexionsseismik
durch die grossen wirtschaftlichen Interessen im Bereich
der Erddlprospektion sehr weit gediehen ist, bieten sich
auch fiir die Georadardaten zahlreiche Verarbeitungs- und
Darstellungsmoglichkeiten. Der Unterschied in der Darstel-
lungsméglichkeit kommt bei einem Vergleich von Bild 4 mit
Bild 3 deutlich zum Ausdruck. So zeigt Bild 4 einen Aus-

schnitt aus dem Feldausdruck der Weitwinkelmessung (Bild
3) in «Wiggle-Darstellung», nachdem eine Amplitudenan-
passung vorgenommen wurde (Bild 4). Ein grosser Teil der
Welleninformation ist im Feldausdruck nicht erkennbar,
d.h. die Schwarzung auf dem Feldausdruck gibt keine An-
gaben Uber Amplitude und Frequenz der Reflexionssignale.
Der Lufteinsatz z.B. erscheint im Feldausdruck als sehr
markanter, breiter Reflektor. In der Wiggle-Darstellung hin-
gegen sind die Amplituden des Lufteinsatzes sehr klein. Zu-
dem geht aus der Wiggle-Darstellung deutlich hervor, wo
Signale sich Uberlagern. Fiir eine weitere Beschreibung der
in der Reflexionsseismik angewandten Verarbeitungs-
schritte, wie Signalstapelung, Amplitudencolorierung, Ge-
schwindigkeitsanalyse usw., sei auf die bestehende Litera-
tur verwiesen (z.B. Robinson, 1983).

Mégliche Anwendungsgebiete

Georadar kann aufgrund seiner Fahigkeit, geologische und

bauliche Strukturen detailliert aufzulésen, in folgenden Be-

reichen zum Einsatz gelangen:

— ortsspezifische Abklarungen (geplante Deponien, un-
dichte Deponien, Versickerungen, Verunreinigungen)

— hydrogeologische, sedimentologische Untersuchungen

— Ingenieurwesen (Untertagebau, Untersuchungen von
Baugrund, Mauerwerk, Beldgen, Armierungen, Installa-
tionen usw.)

— Archéologie (Lokalisierung von Mauerresten usw.)
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Verfahren zum Herstellen und Verarbeiten
von silicamodifiziertem

Nassspritzbeton und -mértel

Die Bauunternehmung Ludwig Freytag, Oldenburg, und
das Putzmeister-Werk, Aichtal, haben gemeinsam ein Ver-
fahren zum Herstellen und Verarbeiten von silicamodifizier-
tem Nassspritzbeton und -mértel fiir Dinnstromférdertech-
nik entwickelt [1, 2], das neue Perspektiven bei der In-
standsetzung von Betonbauwerken und fiir die einschalige
Spritzbetonbauweise im Hohlraumbau eréffnet. Bei diesem
Verfahren wirken Betontechnologie und Baumaschinen-
technik untrennbar zusammen. Als Bereitstellungsgemisch
im Sinne der DIN 18551 wird im Zwangsmischer hergestell-
ter oder aus dem Transportbetonwerk gelieferter Beton und
Mortel verwendet. Zum Verbessern der Verarbeitungs- und
Festbetoneigenschaften wird amorphes Siliciumdioxid (Si-
lica fume, Microsilica; 5 bis 10% vom Zementgewicht) als
Betonzusatzstoff nach DIN 1045 [3] zugegeben sowie ein
hochwirksames Fliessmittel fiir einen Wasser-Bindemittel-
wert moglichst unter 0,40. Um derart steifplastische, kleb-
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