% Niedersachsisches Landesamt

6. KMR-Symposium am BiZBw Mannheim 2025 A B econachation

Bohrlochgeoradar zur Kampfmitteldetektion
— Moglichkeiten und Grenzen
Dr. Jan-Philipp Schmoldt (NLBL)




. Niedersachsisches Landesamt
Y flr Bau und Liegenschaften

Historie und Prinzip des Georadarverfahrens

» Das Georadar ist eine nicht-invasives . .
Verfahren zur Erkundung von Strukturen E_
und Objekten im Untergrund 1926 Erste Experimente mit Georadar zur

Bestimmung von

Distance (m) Gletschermachtigkeiten

1970er Verfugbarkeit von kommerziellen
Georadar-Systemen mit analogen
Komponenten

1980er Verbesserung der Georadar-Systeme
durch EinfUhrung von digitalen
Komponenten

Time (ns)

2000er Verbesserung der Georadar-Systeme
durch neue Antennen

2010er Verbesserung der Georadar-Systeme
durch neue Software-Pakete

Campo 2025: GPR Signal Artifacts Caused by Reinforcing Bars

Schmoldt: Bohrlochgeoradar | 16. Dezember 2025 | Folie 2




‘ Niedersachsisches Landesamt
Y fir Bau und Liegenschaften

Prinzip des Georadarverfahrens

* Prinzipiell in der Lage, Objekte im
Untergrund zu detektieren, die
Ahnlichkeit mit Kampfmitteln haben.

« Ablauf

1) Emission von Signalen am
Transmitter (Tx)

2) Reflexion an Grenzflachen
3) Aufzeichnung am Empfanger
(RX)
« Vergleichbar mit Echolot-Verfahren,
nur mit elektromagnetische Signalen
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Die Aufgezeichneten Messdaten
werden zu 2D-Diagrammen
zusammengefasst

Beil Bohrloch-Messungen ist die
Tiefe auf der vertikalen Achse
aufgetragen und die radiale
Entfernung vom Bohrloch auf der
horizontalen Achse

Signaturen von Kampfmitteln
konnen sich dann als Kurven
(sogenannten Hyperbeln) in den
Daten abzeichnen
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Mehrdeutigkeit der Richtung

Distance
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Mehrdeutigkeit der Richtung

Distance (m)

3 2 1

Depth (m)
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» Umgehen der Mehrdeutigkeit durch

Einsatz mehrere Sondierungen
—> Schnittpunkte der Kreise
- ,Hohlraume®

X X X X

y (m)

X (m)

Aus Bredeck, Schmidt, Schmoldt 2024. Near Surface Geophysics




Erfolgreiche Detektion

DISTANCE [METER]
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@ Messaufbau
e Bohrlochfeld (Draufsicht)
mit 19 Bohrléchern (Kreise)
und Bomben-Dummy (tlrkises Oval)
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Erfolgreiche Detektion - Objektbestimmung

Segmente [Meter]
1,050
0,018

Summe | 1,068 m | Meter
() Kartesisch (@) Elipsoidal
P Information

Meu Konfiguration | Alle kopieren Schliefien
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Erfolgreiche Detektion - Objektbestimmung @ i Bou o Liegenschaften

| lLength(m) Width (m)

GP 500 Ib M43 [US] 1,143 0,360

GP 500 Ib MK 12 (Mod 1,082 0,356
e | 2) [US]
' MC 500 Ib MK 1—3, 5 + 1,041 0,328
mmmmm —= 6 [UK]

- [T oo
/N

|
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Einfluss des Bodens auf Georadardaten

sand humous loam laterite clayey loam
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clayey loam

Einfluss der Frequenz auf Georadardaten

basalt gravel humous loam laterite
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river gravel
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Einfluss des Bodens auf
Georadardaten

Time: 1.1 ns,c=1mS/m Time: 1.1 ns, c =5mS/m Time: 1.1 ns, o = 25mS/m

f Sensors & Software

Copyright 2017, Sensors & Software
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Tab. 6.1: Dielektrizititszahl, Leitfihigkeit, Geschwindigkeit und Didmpfung einiger
Materialien bei 100 MHz (modifiziert nach DAvVIS & ANNAN 1989), Die Werte fiir v sind
Jjeweils typische Werte aus einer moglichen Streubreite, die durch &) bestimmt wird. Die
Werte fiir Eis wurden von JOHARIN & CHARETTE (1975) bei 60 MHz ermittelt. Die Werte
fiir Ol stammen von BEBLO (1982).

Material &' Dimensionslos [ o (mSm™) [ v (mns") | &' (dBm™)
Luft 1 0 0,2998 0
Aqua dest. 80 0,01 0,033 0,002
Siilwasser 80 0.5 0,033 0,1
Meerwasser 80 30 000 0,01 1 000
trockener Sand 3-5 0,01 0,15 0,01
gesiittigter Sand 20-30 0.1-1 0,06 0,03-0.3
Schluff 5-30 1-100 0,07 1-100
Ton 5-40 2-1000 0.06 1-300
Kalkstein 4-8 05-2 0,12 04-1
Schiefer 5-15 1-100 0,09 1-100
Granit 6 0,01 -1 0,12 0,01 -1
trockenes Salz = 6 0,001 - 0,1 0,125 0,01 -1
Eis 3,18 0,01 0,168 0,02
Ol, Asphalt 2-3 0,01 0,19 0,01

Aus: Knodel et al.
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Einfluss der Frequenz auf Georadardaten

Hohe Frequenzen
- Hohe Auflésung
- Geringe Eindringtiefe

Niedrige Frequenzen
- Grol3e Eindringtiefen

Frequenz: Hoch € - Niedrig - Geringe Auflésung

% ULTRA HIGH VERY HIGH HIGH HIGH MEDIUM LOW
= 6 GHz 2 GHz 1 9Hz 900 MHz 400 MHz 100 MHz
.
om0 Q- : e it o Im Bohrloch
UTSI GroundVue 5C GSSI Palm Antenna UTSI 8 x 1GHz Array GSSI 900MHz Antenna uTsI Grounque 3 UTSI GroundVue 3 . ..
g — : Z Wenig Platz fur Sonde
¥ i \ . .
2 - Kleines Kaliber
Q E . 1 .
) g . .
S ; : Ublicherweise Sonden
(@] 2 i .
£ o i mit Frequenzen
o) .
5 \ 200 MHz bis 500 MHz
. Delamination. High resolution rebar, Med;um-high resolution Medium-high res;>lut|on Standard utility m;pping Bedrock and large-scale
LARGE void and duct mapping. rebar, void, duct, pile cap,  rebar, void, duct, back of slab  €.g. 100mm duct & larger. voiding.
back of slab and shallow & shallow utility mapping

utility mapping
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Einfluss der Frequenz auf Georadardaten

« Warum nicht einfach mehr Power?
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= FCC Product Industry Canada
f -80 Identification Identification
ko
©
g -90 L FCC ID: QJQ-NG100 IC: 8393A-NG100
ch" This device complies with Part 15 of the FCC rules. Operation is subject to the
following two conditions: (1) this device may not cause harmful interference

-100 A Ao b and (2) this device must accept any interference received
1 including interference that may cause undesired operation < E @
Sensors & Software Inc Model: NG100

European Community
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Test der Reichwelte

Sondenabstand = 1,5 m Sondenabstand =~2,6 m Sondenabstand =~3,1 m
Seitlicher Abstand [METER] (v = 0.05 [m/ns]) Seitlicher Abstand [METER] (v = 0.05 [m/ns]) Seitlicher Abstand [METER] (v = 0.05 [m/ns])
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Das Problem mit Storobjekten

C) Distance (m)
0.0 0.5 1.0
Pattern E

- 0 4
g
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S il

®——0
3
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Das Problem mit Storobjekten

Distance (m)
0.0 0.4 0.6 0.8 / 1.2

Distance (m)
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Komplexe Datenverarbeitung
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View Settings: linel = (| X
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Von Schmoldt, Tauber Geo-Consult GmbH
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Objekt vor Spundwand

250 Sprengbombe
Horizontale Lage || Spundwand

3m uGOK
Echte Messdaten

Angelegtes Testfeld:
Bohrlochfeld mit Spundwand und
Sprengbombe

Bohrloch 1:

» Im Nahbereich Reflexion der
Rohrinnenseite

» Oberflachennahe Stérungen

> In groRRerer Entfernung keine
Nutzsignale mehr

» Reflexion der Spundwand im
mittleren Bereich

[RaT3N] 30MATeIQ

e N o Ny g N o s =

© Tauber Unternehmensgruppe
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Objekt vor Spundwand

250 Sprengbombe

Horizontale Lage || Spundwand
3m uGOK

Echte Messdaten

Angelegtes Testfeld:
Bohrlochfeld mit Spundwand und
Sprengbombe

Bohrloch 7:
» Signatur der Bombe

[R3T3M) 30MATRI0

© Tauber Unternehmensgruppe
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Objekt vor Spundwand

250 Sprengbombe

Horizontale Lage || Spundwand
3m uGOK

Echte Messdaten

Angelegtes Testfeld:
Bohrlochfeld mit Spundwand und
Sprengbombe

Bohrloch 10:
» Keine Signatur der Bombe

[R3T3M) 30MATRI0

© Tauber Unternehmensgruppe
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Objekt vor Spundwand
Horizontale Lage || Spundwand

250 Sprengbombe
3m uGOK
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Verifizierung von Anomalien

Bohrloch-Magnetik

= ke
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Verifizierung von Anomalien

Bohrloch-Magnetik . . Bohrloch-Georadar
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Verifizierung von Anomalien

Bohrloch-Magnetik . . Bohrloch-Georadar
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Verifizierung von Anomalien
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Fazit zu Bohrloch-Georadar

Wahl der richtigen Antennenfrequenz ist wichtig. Abhangig von

e Bodeneigenschaften
e GroRe des gesuchten Objekts

Reichweitentest vor Einsatz im Feld

Auswertung nur durch geeignetes Personal

Besonders hilfreich

e zur Verifizierung von Anomalien
e beim Einsatz in der Nahe von Storqguellen von Bohrloch-Magnetik
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