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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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Bild 1. Silicamodifizierter Nassspritzbeton, im Feucht-Dinnstrom-Spritz-
verfahren (iber 40 cm dick in einem Arbeitsgang aufgetragen.

rige Betone und Mortel spritzen zu konnen, wurde das
Feucht-Diinnstrom-Spritzverfahren entwickelt. Sein Vorteil
liegt darin, dass das mit allen Bestandteilen gemischte Aus-
gangsgemisch durch den Férder- und Spritzvorgang nur
noch durch den Ruckprall (5 bis 10% je nach Zusammen-
setzung, Auftragsflachenbeschaffenheit und Spritzrich-
tung) verandert wird. Der Dusenflhrer fiihrt lediglich den
Spritzschlauch und gibt kein Wasser, flissige BE-Mittel
oder Silicastdube als Slurry ins Spritzgemisch. Bei Zugabe
von Silicastduben in das Bereitstellungsgemisch (Mértel,
Beton/Transportbeton) und entsprechend niedrigem Was-

Tabelle 1. Silicamodifizierter Nassspritzmortel (SF-SM) im Vergleich zu
Spritzbeton B35 aus Zuschldgen nach Sieblinie B8 und Bindemittelgehalt
von 350 kg PZ45 F/m?® FB (SB) [4].

Nassspritz- Spritzbeton
mortel
SF-SM B35
Festigkeiten (N/mm?)
Druck 7d 77 37
28d 110 43
Biegezug 7d 7 5
’ 28d 10 8
Haftzug 28d >3 2
E-Modul 28d 51100 37400
Eindringtiefen (mm)
Wasser 28d 4,5 27,5
Carbonat 28d 0,1 0,5
90d 0,6 2,7
Abwitterung 28d 0,37 3,48
Porositat (Vol.-%)
kapillar 4,4 9,4
gesamt 1 17

Nach 50 Frost-Tau-Wechseln nach ONORM B 3302

Bild 2. Druckluft-Misch- und
Spritzsystem Betojet fiir
silicamodifizierten Nass-
spritzbeton und -mortel.

Bild 3. Betojet Typ 250 EHM mit Zwangs-Hubmischer (250 I).

ser-Bindemittelwert sind Spritzdicken von 60 cm und mehr
in einem Arbeitsgang (Bild 1) aufgrund der sich bildenden
Adhésionskréafte und der starken Verdichtung infolge des
Spritzvorgangs problemlos mdglich. Da der Beton nach
dem Einbau seine zahplastische Konsistenz behalt, kann
auch dichte, mehrlagige Bewehrung gut eingespritzt wer-
den, denn der weiche Beton dringt durch den Spritzdruck
hinter die Bewehrungsstabe.

Die Zugabe von Silicastduben erhdht die Festigkeit, Was-
serundurchlédssigkeit und den Karbonatisierungswider-
stand des Betons [3]; der im Feucht-Dinnstrom-Spritzver-
fahren verarbeitete silicamodifizierte Beton und Mértel ent-
spricht als anorganisches Betoninstandsetzungssystem
aus rein mineralischem Werkstoff den Forderungen nach
einem dem Altbeton angepassten Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten hinsichtlich Haftung am Altbeton, Schutz
der Bewehrung gegen Korrosion, Frostwiderstand, Was-
serundurchlassigkeit, Wasserdampfdurchlassigkeit und
hemmenden Wirkung gegen das Eindringen von Schadga-
sen (CO,, NO,, SO, usw.) [4] (Tabelle 1).

Solche Betone und Mortel sind nicht pumpfahig und des-
halb nicht im Dichtstrom férderbar. Da auch die Forderung
mit herkdmmlichen Spritzmaschinen des Trockenspritzver-
fahrens im Dinnstrom nicht méglich ist, musste eine neue
Spritzmaschine, die Druckluft-Misch- und Spritzmaschine
Betojet [2], entwickelt werden. Eine Forderschnecke unter
dem Rihrwerk und quer zum Druckkessel (Bild 2) gibt das
Spritzgut gleichmassig in den Luftstrom im Férder- und
Spritzschlauch, der mit 32 oder 52 mm NW bei Diinnstrom-
foérderung (Spritzdruck 4 bis 7 bar) trotz Nassspritzens
leicht zu handhaben ist.

Der Betojet 250 wird mit Zwangsmischer (250 I) und stras-
senfahrbar (80 km/h) hergestellt (Bild 3). Er hat 1,5 bis
2 m3/h Forderleistung und bei Beschickung mit Fertigmi-
schungen 3 bis 4 m3/h. Der Betojet 550 kann Transportbe-
ton und -mértel bis zu 8 m3/h im Dinnstrom férdern.

Das Feucht-Diinnstrom-Spritzverfahren mit silicamodifi-
ziertem Nassspritzbeton und -mortel wird eingesetzt fiir die
ingenieurméssige Betoninstandsetzung besonders von
Bauteilen, die hohen chemischen Angriffen ausgesetzt
sind, und flr Verstarkungen von Bauteilen bis zur statisch-
konstruktiven einschaligen Spritzbetonbauweise flir Stol-
len, Tunnel, Schalen und Behélter. GB
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