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Kurzfassung

Im Verlauf des Zweiten Weltkrieges sind etwa 2,7 Millionen Tonnen
an Bomben iiber Europa abgeworfen worden, wovon schéatzungs-
weise 10 % beim Aufschlag nicht detonierten. Diese sogenannten
Blindgénger sind noch heute im Erdboden zu finden und stellen
ein Risiko fiir Leib und Leben, vor allem in der Bauindustrie, dar.
Um dieser Gefahr entgegenzutreten, werden durch den Kampfmit-
telrdumdienst jéhrlich regelméafig Sondierungen und Bergungen
dieser Gefahrgiiter durchgefiihrt. Trotz einer Vielzahl verfiigharer
und etablierter Sondierungsverfahren stellt die Identifizierung der
im Erdreich befindlichen Objekte eine grofle Herausforderung dar,
wodurch es zu unnétiger Bergung ungefahrlichen Schrotts kommen
kann.

Ziel dieser Arbeit ist Methoden zu entwickeln, mit denen erst ei-
ne Lokalisierung und anschlieend eine zusétzliche Identifizierung
von Bodenobjekten durchgefithrt werden kann. Diese Identifizie-
rung, welche den Leitgedanken dieser Arbeit darstellt, geschieht
auf Basis eines Bohrloch Bodenradars, wobei Laufzeit und Ampli-
tude des Radarechos betrachtet werden und dadurch sowohl eine
zweidimensionale als auch eine dreidimensionale Rekonstruktion
des Objektes durchgefiihrt wird.

Die Untersuchung erfolgt zunéchst simulativ, wobei die Komplexi-
tat schrittweise auf ein verlustbehaftetes, inhomogenes Bodenmo-
dell erhoht wird. Es zeigt sich, dass die erzeugte Rekonstruktion
genutzt werden kann, um Lage, Form und Abmessungen des Ob-
jektes abzuschétzen. Somit lasst sich die Auswahl in Frage kom-
mender Geometrien einzuschranken und die Identifizierung zu er-
leichtern.

Die Erkenntnisse aus den Simulationen wurden anschlieBend durch
eine Feldmessung mit einem Bohrlochradar Testfeld validiert. Mit
Hilfe der gewonnenen Messdaten kann ebenfalls eine Rekonstruk-
tion des im Testfeld vergrabenen Objektes erzeugt werden. Diese
ahnelt in Qualitiat den Ergebnissen der Simulationen und bestéatigt
somit die Wirksamkeit der untersuchten Methoden.

Stichworter: UXO, GPR, Bohrloch GPR






Abstract

During World War II, about 2.7 million tons of bombs were
dropped on Europe, of which an estimated 10 % did not detonate
upon impact. These so-called unexploded ordnance (UXO) can
still be found in the ground today and pose a life-threatening dan-
ger, especially in the construction industry. In order to counteract
this risk, the bomb disposal service detect, recover and dispose
these UXO several times every year. Despite a large number
of available and established sensing methods, the identification
of detected anamolies located in the ground represents a great
challenge, which can lead to unnecessary salvage of non-hazardous
scrap.

The aim of this work is to develop methods for first localizing
and then additionally identifying soil objects. This identification,
which is the main objective of this work, is based on a borehole
ground radar, whereby the travel time and amplitude of the radar
echo are considered and thus both a two-dimensional and a three-
dimensional reconstruction of the object is performed.

The investigation is initially carried with simulations, with the
complexity being gradually increased to a lossy, inhomogeneous
soil model. It turns out that the generated reconstruction can
be used to estimate the position, shape and dimensions of the
object and thus limit the selection of possible geometries and thus
facilitate identification.

The findings from the simulations are then validated by field mea-
surements on a borehole radar test field. A reconstruction of the
object buried in the test field can also be generated with the aid
of the measurement data obtained. This is similar in quality to
the results of the simulations and thus confirms the effectiveness
of the examined methods.

Keywords: UXO, GPR, Borehole GPR
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1 Einleitung

Der Erste Weltkrieg von 1914 bis 1918 und der zweite Weltkrieg
von 1939 bis 1945 waren schreckliche Ereignisse, in deren Verlauf
schatzungsweise 100 Millionen Menschen zu Tode gekommen sind.
Obwohl diese Kriege bereits einige Jahrzehnte in der Vergangen-
heit liegen, besteht weiterhin Gefahr fiir Leib und Leben durch so-
genannte Blindgénger oder Unexploded Ordnance (UXO). Allein
wahrend des zweiten Weltkrieges wurden etwa 2,7 Millionen Ton-
nen an Bomben tber Europa abgeworfen, dabei wird geschétzt,
dass etwa 10 % beim Aufprall nicht detoniert sind [1, S. 159]. Das
entspricht einer Blindgéngerbelastung von etwa 270000 t! Zudem
kommt erschwerend hinzu, dass die Blindganger zumeist nicht gut
sichtbar auf der Oberfliche liegen geblieben, sondern je nach Bo-
denbeschaffenheit bis zu 10 m tief [1, S. 235] in den Erdboden vor-
gedrungen sind. Weiterhin bewegen sich die Sprengkorper beim
Aufprall hdaufig nicht linear, sondern auf Kreisbahnen im Erdreich
und setzen diese Bahn im Laufe der Jahre durch Eigenbewegun-
gen weiter fort. So kann es vorkommen, dass diese waagerecht
oder gar mit der Spitze Richtung Oberfliche zeigend zum Halt
kommen. Das macht sie noch heute zu einer potenziellen Gefahr,
vor allem in der Bauindustrie, aber auch in der Landwirtschaft
besteht ein erhohtes Risiko durch das regelmaflige Umgraben der
Erde. Dadurch werden die meisten Blindganger durch Zufallsfunde
entdeckt.

Als Gegenmafinahme wurden weltweit verschiedene Amter einge-
richtet, die sich mit der Lokalisierung, Identifizierung, Bergung
und Entsorgung von Blindgédngern befassen. Die Griindung des
ersten Ausbildungszentrums zur Bombenbeseitigung datiert bis
ins Jahr 1941 zurtick [2]. In Deutschland obliegt die Zusténdigkeit
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beim Kampfmittelbeseitigungsdienst (KBD). Die durchzufiihren-
den Mafinahmen fiir die jeweiligen Teilaufgaben kénnen je nach
Bundesland unterschiedlich geregelt sein und sind abhéngig von
der Begebenheit der Liegenschaft. In unglinstigen Fallen liegt der
Verdachtspunkt innerhalb stark besiedelter Gebiete wie Grofistad-
te oder in der Nahe kritischer Infrastruktur. Dies ware im Falle
einer notwendigen Bergung mit sehr hohem Aufwand und Kos-
ten verbunden und bewohnte Gebiete miissten zeitweise evakuiert
werden.

Vor allem bei tiefliegenden Verdachtspunkten besteht das Pro-
blem, dass eine Identifizierung einer im Erdreich detektierten
Anomalie nur in begrenztem Mafle minimal invasiv moglich ist.
Dies kann wiederum zur Bergung von ungefahrlichem metallischen
Schrott fithren, was unnotig, argerlich und teuer ist. An diesem
Punkt der Vermeidung unnoétiger Bergungen durch eine bessere
Identifizierung der Bodenanomalien setzt diese Arbeit an.

Ziel soll es sein, auf Basis gingiger Messsysteme zur Detektion
von UXO, Methoden zu diskutieren, simulieren und evaluieren,
mit denen sich eine verbesserte Identifizierung realisieren lasst und
zusatzlich eine Visualisierung des verborgenen Objektes im FErd-
reich ermoglicht wird. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit einer
unnoétigen Bergung von Schrott verringert werden.

1.1 Stand der Technik

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die verschiedenen
Messmethoden und deren prinzipielle Funktionsweisen gegeben
werden, welche bei der Bombenraumung verwendet werden. Ne-
ben Einsatzszenarien und Detektierbarkeit von UXO, soll eben-
falls eine Abschétzung erfolgen, in wieweit eine zusétzliche Iden-
tifizierung oder Klassifizierung der ermittelten Anomalie durchge-
fithrt werden kann. Zur Abgrenzung der Verfahren gibt es mehrere
Moéglichkeiten, beginnend mit der Position, von welcher die Son-
dierung erfolgt. Man unterscheidet zwischen Oberflichensondie-
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rung, bei der Messungen in unmittelbarer Nahe der Erdoberflache
durchgefithrt werden und der Bohrlochsondierung, bei der in den
Erdboden zunéchst mehrere Bohrlocher erstellt und anschlieSend
die Untersuchung innerhalb dieser durchgefithrt wird. Im Falle der
Oberflichensondierung werden jedoch Messverfahren mit Hilfe von
Quadrocoptern immer beliebter, da mit diesen schnell grofle Areale
abgesucht werden konnen [3]. Neben der Detektion von UXO im
Erdboden, gibt es ebenfalls Sondierungsverfahren in Gewassern
[4]. Eine weitere Methode zur Unterteilung der Messverfahren ist
nach der Art der physikalischen Anregung. Mittels dieser Methode
sollen im Folgenden die typischen Vertreter in der UXO Detektion
beleuchtet werden.

1.1.1 Magnetik

Eine héufig verwendete Methode in der Lokalisierung von UXOs
ist die Magnetik. Diese macht sich das Erdmagnetfeld Bgyge zu
nutze, welches iiberall auf der Erde vorhanden ist. Dieses Vektor-
feld, gemessen als magnetische Flussdichte, kann in erster Nahe-
rung als homogen magnetisierte Kugel mit einem magnetischen
Dipol im Zentrum dargestellt werden [5, S. 198].

Bei genauerer Betrachtung ist das Magnetfeld jedoch keineswegs
ideal, homogen oder konstant, sondern setzt sich aus drei Bestand-
teilen zusammen [6, S. 17].

Hauptfeld Das Hauptfeld EO verdndert sich nur sehr langsam, in-
nerhalb von Jahren und hat seine Ursache aus dem Inneren
der Erde. Dieses weist eine magnetische Flussdichte von 40
bis 52 1T in Mitteleuropa auf.

Variationsfeld Das Variationsfeld EV bzw. Auflenfeld entsteht au-
Berhalb der Erde und kann sich innerhalb von Tagen bis Se-
kunden verdndern. Dieses oberflichennahe Feld kann Fluss-
dichten von 0,1 bis 100 nT hervorrufen.
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\_l —— Magnetische Flussdichte

N

| Ferromagnetischer Stab

Abbildung 1.1: Ferromagnetische Wirkung auf Magnetfeld

Anomaliefeld Das Anomaliefeld AB ist ndherungsweise zeitlich
konstant und raumlich lokal begrenzt. Die magnetische Fluss-
dichte dieses Feldes kann mehrere n'T erreichen.

Die vom Anomaliefeld hervorgerufenen lokalen Abweichungen vom
‘idealen’” Verlauf des Erdmagnetfeldes sind in der Magnetik von
Bedeutung. Ausgelost werden diese durch natiirliche geologische
Strukturen wie magnetische Gesteine oder Eisenerze und unna-
tirliche Ablagerungen. Beispiele fiir unnatiirliche Ablagerungen
sind Metallschrott, sowie fiir diese Arbeit relevante Blindganger
und Munition [6, S. 18].

Der hierfiir verantwortliche Effekt ist der Ferromagnetismus, bei
dem sich Elementarmagnete innerhalb des Materials gemafl des
Auflenfeldes, in diesem Fall das Erdmagnetfeld, ausrichten und
sich dadurch die magnetische Flussdichte B im Inneren erhoht.
Mit Hilfe der einheitenlosen relativen Permeabilitdt p, kann der
Effekt ausgedriickt werden. Je hoher die relative Permeabilitét in

4
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einem Material ist, desto besser leitet dieses den magnetischen
Fluss. Fiir ferromagnetische Stoffe kénnen Wertbereiche von 102
bis 104 erreicht werden. Die Flussdichte des Erdmagnetfeldes wird
im Umfeld des ferromagnetisches Objektes durch diesen Effekt ver-
zerrt, dargestellt in Abbildung 1.1.

Die Detektion verborgener Objekte erfolgt entweder mittels einer
Oberflachen- oder einer Bohrloch-Sondierung. Im Falle der Ober-
flichensondierung wird das Messgerét, mit gleich bleibenden Ab-
stand zum Boden, iiber das zu untersuchende Testgebiet bewegt.
Bei tief liegenden Objekten wird die Bohrlochsondierung ange-
wendet, bei welcher die Messsonde in Bohrlochern herabgelassen
wird. Hierzu stehen verschiedene Messgerate zur Verfiigung, wel-
che je nach Messprinzip den Betrag der Magnetischen Flussdichte
oder die vektoriellen Komponenten darstellen konnen. Auf die ge-
naue Funktionsweise der einzelnen Verfahren soll in dieser Uber-
sicht nicht eingegangen werden. Einen kurzen Uberblick iiber die
verschiedenen Messgeréte liefern [6, S. 22] und [7].

Die Auswertung einer Magnetikmessung erfolgt iiber die Interpre-
tation der lokalen Erdmagnetfeld-Variation. In Abbildung 1.2 ist
qualitativ ein beispielhafter Verlauf einer Anderung der magneti-
schen Flussdichte dargestellt, wenn ein solcher Sensor iiber ein im
Erdreich befindliches magnetisches Objekt bewegt wird.

Aus dem ermittelten Kurvenverlauf kénnen die folgenden Infor-
mationen iiber das Objekt gewonnen werden:

e Die Wellenldnge bzw. die rdumliche Ausdehnung kann ge-
nutzt werden, um die Entfernung des Objekts zum Sensor
abzuschatzen.

e Die Amplitude der Flussdichten-Abweichung gibt Informatio-
nen tber das Objektvolumen.

e Aus der Form der Anomalie konnen Riickschlisse iber Aus-
richtung und Neigung des Objektes gezogen werden.

Mit Hilfe digitaler Auswertealgorithmen kénnen die Messdaten
groferer Areale analysiert und auf UXO abgesucht werden. Bei-
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ABA

/X'O\/ =

Position des magnetischen Objektes unter der Erdoberflache

Abbildung 1.2: Ferromagnetische Wirkung auf Magnetfeld

spielsweise wird in der Arbeit von Ibraheem et al. [8] ein Algorith-
mus vorgestellt, bei welchem die Phase des Magnetfeldes auswertet
wird, um oberflichennahe UXO zu detektieren, zu lokalisieren und
von kleineren oder auf der Oberfliche befindlichen metallischen
nicht-UXO-Objekten zu unterscheiden.

Obwohl die Magnetik eine bewahrte Methode zur Lokalisierung
von UXO ist, liefert diese nur wenig Informationen iiber die Ge-
stalt des detektierten Objektes (wie bspw. Form und Abmessun-
gen), weshalb die Magnetik fiir eine genauere Klassifizierung nur
selten genutzt wird [8]. Aufgrund der guten Miniaturisierbarkeit
magnetischer Sensoren lasst sich diese Messmethode sowohl fiir
Messungen an der Oberfliche als auch fiir Bohrlochmessungen an-
wenden. Dies ermoglicht eine Detektion von metallischen Objekten
in mehreren Metern Tiefe. Eine genauere Identifizierung des Ob-
jektes und Unterscheidung zwischen ungefédhrlichem Schrott und
UXO, worauf diese Arbeit abzielt, ist mit dieser Methode nicht
moglich.
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1.1.2 Elektro-Magnetik

Eine weitere wichtige Gruppe der Sondierungsverfahren ist die
Elektromagnetik, welche in einem Frequenzbereich von 15 kHz bis
20 MHz arbeitet [6, S. 73] und zu den aktiven Verfahren gehort.
Das allgemeine Vorgehen dieses Messverfahrens lasst sich gut mit-
tels der Grundgleichungen des quasistationdren Feldes [9, S. 409]
beschreiben. Zunéchst wird eine zeitlich veranderliche magnetische
Flussdichte im Erdboden angeregt, welche geméfl Induktionsge-
setz (1.1) ein elektrisches Wirbelfeld erzeugt.

-

tE = —— 1.1
O 57 (1.1)
Befindet sich im Wirkbereich eine leitfihige Struktur mit der Leit-
fahigkeit «, so wird diese von der elektrischen Stromdichte J durch-
flossen.

J=E « (1.2)

Diese angeregte Stromdichte, welche auch als Wirbelstrom be-
zeichnet wird, erzeugt wiederum ein magnetisches Wirbelfeld, das
sich mit dem anregenden B-Feld tiberlagert.

rotB=1J - (1.3)

Je nachdem, auf welche Art und Weise Anregung und Auswertung
der magnetischen Felder erfolgt, kann eine Unter-Klassifizierung
der Messverfahren vorgenommen werden. Man unterscheidet zwi-
schen dem Déampfungsverfahren, dem Pulsinduktionsverfahren
und dem Zweifrequenzverfahren [1, S. 275-277].

Dampfungsverfahren
Beim Déampfungsverfahren wird eine Messspule, welche eben-
falls als Empfangsspule dient, iiber den Erdboden bewegt. Die
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Abbildung 1.3: Funktionsprinzip einer Elektro-Magnetik-Messung

Detektion metallischer Objekte erfolgt hierbei unter Ausnut-
zung der Lenz’schen Regel, welche besagt, dass die im Ob-
jekt angeregten Strome dem urséchlichen Magnetfeld entge-
genwirken. Der schematische Aufbau einer Elektro-Magnetik-
Messung ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Als Folge des ange-
regten Sekundarfeldes wird das Primarfeld abgeschwécht, was
anschliefend mittels einer Auswerteschaltung detektiert wer-
den kann. Die fiir die Messung notwendige konstante Bewe-
gung der Messspule kann bei diesem Verfahren genutzt wer-
den um im Messbereich befindliche bekannte Storkorper, wie
bspw. Bahnschienen, auszublenden.

Pulsinduktionsverfahren

Beim Pulsinduktionsverfahren wird zusétzlich zur Sendespu-
le eine Empfangsspule, entweder konzentrisch oder in einem
definierten Abstand seitlich zur Sendespule, verwendet [10,
S. 219-222]. Das Vorgehen besteht darin, dass zunéchst ein
langsam ansteigender Strom in der Sendespule erzeugt wird,
welcher, sobald die gewiinschte Stromstérke erreicht ist, bis
zum Beginn der Messung konstant gehalten wird und sich
somit ein konstantes Magnetfeld ausbildet.

Mit Beginn der Messung wird der Strom durch die Sendespule
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innerhalb weniger Mikrosekunden abgeschaltet, wodurch das
Primérfeld zusammenbricht. Gemafi der Formeln (1.1) und
(1.2) werden im Erdboden sowie in den zu detektierenden
Objekten Wirbelstrome erzeugt, welche ihren Maximalwert
erreichen, sobald das Primarfeld abgebaut ist. Anschlieend
klingen die Wirbelstrome in Abhéngigkeit der Leitfahigkeit
ab und werden von der Empfangsspule als Sekundérfeld de-
tektiert. Es gilt, je grofler die ohmschen Verluste, desto schnel-
ler klingen die Wirbelstrome ab und somit auch das Sekun-
darfeld.

Durch diesen Zusammenhang koénnen metallische Objekte
vom umgebenden Erdreich unterschieden und anhand des
Abklingverlaufs Aussagen zu Groéfle, Material und Tiefe ge-
zogen werden [1, S. 277]. Ein Nachteil bei der Methode ist,
dass grofle metallische Storkorper nur schlecht ausgeblendet
werden kénnen und damit die Detektion kleinerer Objekte
erschwert wird.

Zweifrequenzverfahren
Beim Zweifrequenzverfahren werden mindestens zwei unter-
schiedliche und ausgesuchte Frequenzen von der Primarspule
ausgesendet. Neben der Priméarspule werden zwei halbkreis-
formig angeordnete Sekundérspulen verwendet, welche es er-
moglichen, im Erdreich befindliche Anomalien genau raum-
lich zu detektieren und nahe beieinander liegende Objekte zu
trennen. [1, S. 277].

Die eigentliche Besonderheit bei dieser Methode liegt in der
Auswertung der komplexen Spulenimpedanz. Neben dem ab-
soluten Impedanz-Wert andert sich diese in charakteristischer
Weise mit der Frequenz in Abhéngigkeit des vom Magnetfeld
durchsetzten Materials [11, S. 3]. So &ndert sich die Impedanz
schwach reellwertig bei mineralischem Boden und stark reell-
wertig bei vorhandenem Salzwassergehalt. Metallische Struk-
turen fithren dagegen zu einer frequenzabhingigen Anderung
des Impedanz-Imaginaranteils. Neben der Metalldetektion ist
zusatzlich eine Identifizierung des Metalls moglich.
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Durch die mogliche Trennbarkeit von metallischen und
nichtmetallischen Einfliissen ergibt sich ein weiterer Vorteil,
dass die Detektion von oberflichennahen nichtmetallischen
Kunststoff-Minen erreicht werden kann. Eine Erweiterung
dieser Methode um mehr Frequenzen auf ein breiteres Spek-
trum erméglicht es zudem eine Art spektralen Fingerabdruck
des verborgenen nichtmetallischen Objektes zu messen und
zu vergleichen. Diese Methode wird auch als Induktions-
Spektrometrie bezeichnet [12]. In der Arbeit von Norton und
Won [13] wird diese breitbandige Auswertung in Bezug auf
UXO fir verschiedene metallische Anordnungen durchge-
fiihrt.

Die hier vorgestellten Methoden der Elektro-Magnetik haben sich
sowohl bei der Detektion als auch Klassifizierung von UXO be-
wahrt. Die Messung erfolgt von der Oberfléche aus mittels hoch-
mobiler tragbarer Messgerate, welche eine Einsatztiefe bis 60 cm
erreichen konnen. Um Messtiefen von wenigen Metern zu erhal-
ten, werden zudem sog. Grofischleifen verwendet. Allerdings ver-
schlechtert sich bei diesen stark die rdumlich Auflosung der Syste-
me und der Rauschpegel nimmt zu. Die Durchfithrung von Bohr-
lochmessungen fiir die Realisierung groflerer Messtiefen ist auf-
grund der Funktionsweise bedingten Baugrofie nicht moglich.

1.1.3 Elektromagnetische Verfahren

Eine weitere Methode in der Detektion von UXO ist das Boden-
radar bzw. unter der englischen Bezeichnung Ground Penetrating
Radar (GPR), welches sich in die elektromagnetischen Verfahren
einordnen lasst. Wie bei einem konventionellen Radar, welches
vorwiegend in der Luftfahrt Verwendung findet, wird mittels ei-
ner Sendeantenne ein elektromagnetisches Signal ausgesendet, das
am zu detektierenden Objekt reflektiert und anschliefend von ei-
ner Antenne empfangen wird. Im Falle des Bodenradars, dessen
Funktionsweise schematisch in Abbildung 1.4 dargestellt ist, lie-
gen die Arbeitsfrequenzen zwischen 40 bis 1200 MHz [1, S. 286].

10
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Sendeantenne | | Empfangsantenne |

Abbildung 1.4: Funktionsprinzip einer GPR-Messung

Reflexionen der ausgesendeten Welle erfolgen an Grenzflachen un-
terschiedlicher Ausbreitungsbedingung wie bspw. Bodenschichtun-
gen, Wasser- und Lufteinschliissen, sowie besonders stark ausge-
pragt an metallischen Strukturen.

Die Messprozedur kann auf unterschiedliche Art und Weise erfol-
gen und eignet sich sowohl fiir eine Sondierung von der Oberflache
als auch innerhalb von Bohrlochern. Die gebrauchlichste Methode
bei der Detektion von UXO beruht auf Aussendung und Emp-
fang eines kurzen Impulses von der Bodenoberfliche aus. Der Ab-
stand zwischen Sende- und Empfangsantenne kann dabei entweder
fix (Common-Offset Methode) sein oder wird stufenweise erhoht
(Common-Midpoint Methode) [14, S. 30]. Die Detektion von UXO
erfolgt durch Auswertung der Echo-Signale. Bewegt man das An-
tennensystem entlang der Erdoberflache iiber ein metallisches Ob-
jekt, oder bei der Variante der Bohrlochmessung entlang des Bohr-
loches, erzeugt dieses charakteristische Signalverlaufe, sog. Echo-
hyperbeln. Anhand der Hyperbel-Form, deren zeitliches Auftreten
und Amplitude kénnen Aussagen iiber Position und Grofle des
Objektes geschlossen werden.

Eine weitere Methode der Identifizierung des verborgenen Objek-

11
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tes ist die Singularity-Expansion-Method [15] sowie die darauf auf-
bauende Methode der Complex-Natural-Resonances [16]. Die zu-
grundeliegende Idee ist, dass ein metallisches UXO je nach Geome-
trie charakteristische Resonanzfrequenzen besitzt, wenn es durch
einen breitbandigen elektromagnetischen Impuls zum Schwingen
angeregt wird. Die Auswertung der empfangenen Echosignale er-
folgt anschliefend in der komplexen Laplace-Ebene. Mittels einer
zuvor zu erstellenden Referenzbibliothek konnen die Echos be-
kannten UXO und Geometrien zugeordnet werden.

Aufgrund des im Vergleich zu anderen Verfahren relativ hohen
Frequenzbereichs lassen sich mit dem Bodenradar, in Abhéngig-
keit der verwendeten Sende-Impulsbandbreite BW hohe raumliche
Auflésungen erreichen. Jedoch lasst sich der Frequenzbereich nicht
beliebig erhohen, da mit steigender Frequenz die Dampfungsver-
luste im Boden stark zunehmen. Um ebenfalls Objekte in Tie-
fen von mehreren Metern detektieren zu koénnen, sind Bohrloch
Bodenradar bzw. Borehole Ground Penetrating Radar (BHGPR)
Messungen besonders geeignet.

1.1.4 Weitere Verfahren

Neben Verfahren, welche auf magnetischen und elektrischen Fel-
dern beruhen, existieren noch weitere Moglichkeiten, UXOs im
Erdreich zu detektieren, von denen beispielhaft zwei erwahnt wer-
den sollen.

Eine Gruppe gehort zu den Seismischen Verfahren, bei welchen,
im Gegensatz zum Ground Penetration Radar, mechanische an-
stelle von elektromagnetischen Wellen angeregt werden. Diese Wel-
len werden an Grenzflachen unterschiedlicher mechanischer FEigen-
schaften reflektiert und die Echos ausgewertet. Mit diesem Ver-
fahren ist es moglich, Riickschliisse auf die mechanische Steifheit,
die Grofle, Form, Gewicht und charakteristische Eigenresonanzen
zu ziehen und somit UXO und ungefahrlichen Schrott zu unter-
scheiden [17]. Besonders hervorzuheben ist, dass mittels Seismik

12
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ebenfalls UXO detektiert werden konnen, welche sich in Siif- oder
Salzwasser befinden [18].

Weitere Methoden zielen darauf ab, anstatt das UXO-Gehause
zu lokalisieren, stattdessen die darin enthaltenen Sprengstoffe di-
rekt zu detektieren. Hierbei wird unterschieden zwischen Verfah-
ren, welche die von Sprengstoffen ausgehende gasformige Emission
detektieren,und chemischen Verfahren. Ein Beispiel hierfiir ist die
bereits bewahrte Methode der Ionen-Mobilitéits-Spektrometie oder
die Gas-Chromatografie. Es existieren jedoch auch nicht technische
Methoden, wie das Aufspiiren von Sprengstoffen durch den Ein-
satz von Hunden, Ratten oder Bienen. Einen Uberblick iiber die
Vielzahl an verschiedenen Messmethoden liefert der Bericht [19].
Allerdings haben diese Methoden auch Einschrénkungen in ihren
Einsatzszenarien, bspw. wenn ein UXO mehrere Meter tief im Erd-
reich liegt oder deren metallische Hiille noch intakt ist, so dass
keine oder nur wenig detektierbare Stoffe nach auflen dringen. Ei-
ne genauere Einordnung der zu erwartenden UXO Bauform, deren
Ausrichtung und Position ist ebenfalls typischerweise nicht mog-
lich. Daher ist eine Kombination verschiedener Methoden eine gu-
te Moglichkeit, die Starken verschiedener Messgeréte auszuspielen.
Beispielsweise kann die Detektion einer im Erdreich befindlicher
Anomalie zundchst mittels Magnetik erfolgen und anschliefend
durch chemische Verfahren eine Unterscheidung zwischen Schrott
oder UXO erfolgen.

Die letztendliche Entscheidung, welches der vorgestellten Verfah-
ren am erfolgversprechendsten ist, hangt von mehreren Faktoren,
wie der Beschaffenheit der Liegenschaft, die Grofie der zu unter-
suchenden Fléache, der vermuteten UXO Art sowie der Bodenei-
genschaften ab. Einen guten Uberblick und Erfahrungswerte, in
welchen Tiefen und mit welchem horizontalen Abstand vom UXO
Aufschlagpunkt dieser zu erwarten ist, liefert [1]. Die in dieser
Arbeit untersuchte Methode soll auf Basis eines BHGPR beru-
hen und zielt insbesondere auf die Identifizierung von Objekten in
mehreren Meter Tiefe ab. Der vergleichsweise hohe Frequenzbe-
reich und die mogliche Bandbreite ermoglichen eine gute raumli-
che Auflésung, was eine Bildgebung begiinstigt. Alternative Ober-
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flaichenmethoden, welche neben der Detektion eine Identifizierung
zulassen, weisen fiir dieses Szenario zu geringe Eindringtiefen oder
eine unzureichende Auflésung auf und setzen wie im Falle der
Complex-Natural-Resonances Methode eine vorherige Referenzbi-
bliothek voraus.

Nachdem in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die geldufigen
Messverfahren gegeben und sich fiir eine Methode zur Durchfiih-
rung dieser Untersuchung entschieden wurde, soll im néachsten Ab-
schnitt die Struktur der Arbeit vorgestellt werden.

1.2 Struktur der Arbeit

Fir die Realisierung eines bildgebenden Verfahrens zur Identifika-
tion unbekannter metallischer Objekte im Erdreich erweist sich als
Ausgangspunkt, unter Berticksichtigung des zuvor beschriebenen
Stands der Technik, das Bohrloch Bodenradar (BHGPR) als er-
folgversprechend. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt hierbei
auf der Identifizierung zuvor detektierter metallischer Anomalien
im Erdreich. Fiir die vorherige Detektion eignet sich insbesondere
die Bohrloch Magnetik Untersuchung, da die dafiir anzulegenden
Bohrlécher anschliefend fiir die hier beschriebene Methode weiter
genutzt werden konnen.

Im Kapitel 2 wird zunachst auf Basis des BHGPR die zugrun-
deliegende Idee vorgestellt, wie mit Hilfe des Radar-Riickstreu-
Querschnitts (Radar-Cross-Section (RCS)) und grundlegenden
Reflexionsmechanismen Riickschliisse auf Objektgeometrien ge-
zogen werden konnen. Da die Untersuchung zunéachst simulativ
erfolgen soll, wird ein einfaches Simulationsmodell erstellt, des-
sen Aufbau und die notwendigen Modellparameter sowie das zu
untersuchende Objekt (DUT) beschrieben werden.

Mit Hilfe der Simulationsdaten werden im néchsten Schritt zwei
Objekt-Rekonstruktionsmethoden beschrieben und die Rekon-
struktionsergebnisse sowie die weiterfithrenden Schritte fiir beide
Methoden diskutiert. Modell und Methoden betrachten jedoch
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zunéchst den zweidimensionalen (2D) Fall, bei dem sich DUT und
Messpunkte in einer Ebene befinden. Der generelle Ablauf dieser
Arbeit soll sein, dass nach erfolgter Simulation und Rekonstrukti-
on das Simulationsmodell schrittweise an reale (verlustbehaftete)
Bodenbedingungen angepasst wird. Dies hat zur Folge, dass Mo-
difikationen an beiden Methoden vorgenommen werden miissen,
um ebenfalls in nicht-idealen Bedingungen anwendbar zu sein.

Der néchste Schritt erfolgt im Kapitel 3 durch die Erweiterung
der 2D-Analyse auf eine dreidimensionale (3D) Anordnung. Hier-
bei wird gezielt der reale Aufbau typischer Bohrloch-Messraster
nachgebildet. Beide Rekonstruktionsmethoden werden ebenfalls
um eine 3D Komponente erweitert und anschlieend 2D- mit 3D-
Rekonstruktion verglichen. Die simulierten Bodeneigenschaften
werden ebenfalls von einem homogenen verlustbehafteten Medium
zu einem inhomogenen und stéarker verlustbehafteten Medium mo-
difiziert. Dazu wird eine speziell fiir GPR-Simulationen entwickelte
Simulationssoftware verwendet, welche die Nutzung realistischer
und inhomogener Bodenmodelle ermoglicht. Die resultierenden
Rekonstruktionen beider Methoden aus den Simulationsdaten
werden im Anschluss bewertet.

Da alle Ergebnisse bis dahin lediglich auf Simulationen beruhen,
erfolgt in Kapitel 4 eine zusatzliche Verifikation mit Hilfe einer
Feldmessung. Diese wurde auf einem fiir diese Arbeit zur Verfi-
gung gestellten Bohrloch-Testfliche durchgefiihrt. Fiir die Mes-
sung wird ein vom KBD verwendetes Bohrlochradar System ver-
wendet und als Device Under Test (DUT) dient eine entscharfte
Bombe aus dem zweiten Weltkrieg. Die hierbei aufgezeichneten
Messdaten werden abschliefend genutzt, um eine Objektrekon-
struktion zu erzeugen und diese mit den Simulationsergebnissen
zu vergleichen.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

In diesem Kapitel sollen mégliche Methoden untersucht werden,
wie auf Basis eines Bohrloch-Bodenradars (BHGPR) eine Iden-
tifizierung von im Erdreich verborgenen Objekten erfolgen kann.
Das BHGPR wurde als Basis dieser Arbeit gewéhlt, da es auf-
grund des genutzten Frequenzbereichs eine gute rdumliche Auflo-
sung aufweist, durch die Bohrlécher mehrere Meter Messtiefe mog-
lich sind und, im Gegensatz zu Oberflachenverfahren, aus verschie-
denen Positionen bzw. Blickrichtungen Informationen gesammelt
werden konnen. Die eigentliche Identifizierung soll auf Basis der
in der Luftfahrt gebrduchlichen Auswertung des Radarriickstreu-
querschnitts (RCS) von Objekten erfolgen, wodurch Riickschliisse
auf die Objektgeometrie gezogen werden sollen.

Im Folgenden wird zunéchst das Konzept von RCS Auswertungen
beleuchtet, bevor in weiteren Schritten Simulationsmodelle und
Rekonstruktionsmethoden diskutiert und ausgewertet werden. Die
Komplexitét des Simulationsmodells und der angenommenen Bo-
deneigenschaften sollen in dieser Arbeit schrittweise erhoht wer-
den, um sich letztendlich realen Bodenbedingungen anzunéhern,
wobei untersucht wird, welche Anpassungen dadurch an den Re-
konstruktionsmethoden vorgenommen werden miissen.

2.1 Radarriickstreuquerschnitt

Die grundlegende Idee des RCS ist, dass eine gegebene elektro-
magnetische Welle Ey an der Oberfliche des zu untersuchenden
Objektes reflektiert wird und von einer Radarantenne, die sich in
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einem Abstand r befindet, als reflektierte elektromagnetische Wel-
le Eg empfangen wird. Mit der Formel nach [20, Abs. 14.2] l4sst
sich der RCS berechnen zu,

E.12
o = lim 471'7‘2%
r—o0 |E |

0

(2.1)

wobei angenommen wird, dass sich das Objekt im Vakuum bzw.
Luft befindet. Unter dieser vereinfachenden Annahme fallt das
empfangene Echo am Radar mit dem Faktor 1/r mit steigendem
Abstand r zum Objekt ab. Durch die Multiplikation mit 7% kom-
pensiert man diesen Effekt und erhélt eine Grofle, die entfernungs-
unabhéngig ist. Der Wert des RCS ist in der Regel abhangig von
der Richtung, von der aus das Objekt beobachtet wird sowie von
der verwendeten Frequenz. In der Luftfahrt sind die charakteristi-
schen RCS-Verlaufe fiir die verschiedenen Flugkdrper bekannt und
somit kann eine Identifizierung erfolgen, wenn bspw. durch Vor-
beiflug eines Flugzeuges genug Informationen aus verschiedenen
Richtungen gesammelt wurden.

Es stellt sich nun die Frage, ob dieses Verfahren, welches in einem
naherungsweise verlustlosen Medium durchgefiihrt wird, ebenfalls
auf Objekte angewendet werden kann, die sich im inhomogenen
und stark verlustbehafteten Erdreich befinden. Sollte dies der Fall
sein, muss weiterhin geklart werden, welche Riickschliisse bei ei-
nem gegebenen RCS-Verlauf auf die Geometrie gezogen werden
konnen. Im Folgenden werden daher die wirksamen Reflexionsme-
chanismen naher betrachtet.

Laut [20, Abs. 14.2] gibt es sieben verschiedene grundlegende
Reflexions-Mechanismen, welche, abhéingig von der Geometrie,
unterschiedlich starken Einfluss auf das am Radar empfangene
Echo haben. Diese sind:

Eintrittsinvariante Strukturen
Sind Anordnungen wie bspw. Hohlrdume, die iiber einen wei-
ten Winkelbereich wie 45° und mehr sichtbar sind. Im Falle
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2.1 Radarriickstreuquerschnitt

eines Sprengkorpers ist das Leitwerk ein denkbarer Ort fiir
einen solchen Effekt.

Spiegelnde Reflexion / Geometrisches Echo

Diese Reflexionsart tritt an allen Objekten auf und verhalt
sich gemafl der Strahlenoptik. Das heif3t, betrachtet man eine
ebene Flache, so wird bei senkrechtem Einfallswinkel ein star-
kes Echo erzeugt, welches bereits bei kleinen Winkelénderun-
gen stark abfillt. Werden gebeugte Oberflichen betrachtet,
ist das Echo zwar weniger stark ausgepragt, dennoch iiber
einen groferen Winkelbereich sichtbar.

Wanderwellen Echo

Wenn eine elektromagnetische Welle im flachen Winkel auf
eine Oberflache trifft, ,schmiegt® diese sich an und verlauft
entlang der Oberflache, bis sie an einer weitere Storstelle, wie
bspw. einer Kante, abgestrahlt wird. Bei einer Wanderwelle,
welche sich auf einem zylindrischen Sprengkorper ausbreitet,
wiirde ein Echo abgestrahlt werden, wenn diese bspw. auf das
Leitwerk trifft.

Spitzen-, Kanten- und Eckenbeugung

Hierbei erfolgt die Abstrahlung, wie der Name bereits impli-
ziert, an Spitzen, Kanten und Ecken des Objektes. Im Falle
des zylindrischen Sprengkorpers kimen Kanten von Zylinder-
Deckflachen in Betracht. Diese sind jedoch schwacher ausge-
pragt als spiegelnde Reflexionen.

Oberflachen-Diskontinuitat

Flieit ein Oberflichenstrom auf einer metallischen Flache,
kann es an Rissen und Spalten zu Abstrahlungen kommen,
da der Stromfluss gestort wird, dhnlich dem Verhalten ei-
ner Schlitzantenne. Im Falle des zylindrischen Sprengkorpers
wiirden diese auftreten, wenn das Gehause durch zu starke
mechanische Beanspruchung beim Aufprall aufgerissen ist.

Kriechwellen

Eine Kriechwelle entsteht, wenn eine elektromagnetische Wel-
le auf einen glatten und runden Koérper trifft. Diese wandert
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entlang der Oberflaiche um dem Korpers herum und wird ab-
gestrahlt. Hierbei ist es nun moglich, dass das Kriechwellen-
Echo mit dem Geometrischen Echo interferiert [21]. Der zy-
lindrische Aufbau eines Sprengkorpers ist eine Geometrie, bei
dem dieser Effekt bevorzugt auftritt.

Mehrfachreflexionen (Interaktionen)

Diese Echoform trifft auf, wenn die Objektgeometrie so be-
schaffen ist, dass das Echo einer Oberfliche auf eine weite-
re Objektoberfliche trifft und dort erneut abgestrahlt wird.
Durch die resultierende Uberlagerung der reflektierten Wel-
len konnen relativ starke Echos entstehen. Im Falle der meist
einfacheren Sprengkorpergeometrie sind Mehrfachreflexionen
nicht zu erwarten.

Neben den verschiedenen Reflexionsmechanismen spielt ebenfalls
der zu verwendete Frequenzbereich des Echopulses eine wichtige
Rolle bei der Bestimmung des RCS, da dieser ausschlaggebend
ist, wie die besprochenen Mechanismen letztendlich wirken. Hier-
bei wird zwischen drei Frequenzregionen unterschieden. Der Ray-
leigh Region, bei der die Abmessungen des Objektes viel kleiner
sind als die Wellenldnge, der Resonanten Region, bei der die
Abmessungen in etwa der Wellenldnge entsprechen und der op-
tischen Region, bei der das Objekt viel grofler ist als die Wel-
lenlédnge. Geméfl der Beschreibung von [22, S. 82] und Abbildung
2.1 konnen die einzelnen Regionen anhand einer Kugel mit dem
Radius a gut verdeutlicht werden.

Die Grofle ka stellt den, auf die Wellenldnge A normierten Um-
fang der Kugel 2ra dar und der RCS-Wert o wird auf die, vom
Radar sichtbare Kreisfliche ma? normiert. Bei einer normierten
Wellenldnge viel kleiner als 1, steigt das RCS proportional zur
vierten Potenz der Frequenz und zur sechsten Potenz des Kugel-
radius’ Anders formuliert heifit das, dass bei bekannter Sende-
frequenz aus dem RCS-Wert Riickschliisse auf das Volumen des
Objektes geschlossen werden kénnen. Befindet sich die Grofle ka
im Bereich zwischen 1 und 10, oszilliert der RCS-Wert mit steigen-
der Frequenz um den Betrag der optisch sichtbare Kugelfliche na?
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2.2 RCS Simulation im Vakuum
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Abbildung 2.1: Qualitativer RCS-Verlauf einer Kugel nach Knott [22; S. 14.1]

herum. Die Amplitude der Oszillation nimmt mit steigender Fre-
quenz ab, bis der RCS-Verlauf bei einem ka ~ 10 in die optische
Region iibergeht und einen frequenzunabhiangigen Wert annimmt.
Ursache fiir den oszillierenden Verlauf in der optischen Region sind
im Falle der Kugel die Kriechwellen, welche um die Kugel herum
wandern, abgestrahlt und mit der spiegelnden Reflexion iiberla-
gert werden.

Aus der beispielhaften Darstellung der Kugelreflexion lasst sich
schlussfolgern, dass fiir eine Rekonstruktion der Koérpergeometrie
moglichst die Rayleigh Region vermieden und die optische Region
anvisiert werden sollte.

2.2 RCS Simulation im Vakuum

Die grundsatzliche Untersuchung einer RCS-Methode soll zu-
niachst anhand von Simulationen durchgefithrt werden. Als Si-
mulationssoftware wurde sich fir CST Microwave Studio (CST)
[23] entschieden, da diese eine dreidimensionale elektromagne-
tische Feldanalyse ermoglicht und fiir ein weites Spektrum an
Anwendungsszenarien verwendet werden kann. Bevor jedoch di-
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

rekt mit allzu umfassenden Modellen gestartet wird, soll die RCS
Methode zunéchst anhand einfacher Geometrien wie Kugeln,
Platten oder dhnliches getestet werden. In CST ist es moglich,
Korper mit planaren TEM-Wellen anzuregen und sich mittels
Fernfeld-Sonden das RCS direkt ausgeben zu lassen. TEM steht
fiir transversalelektromagnetisch und bedeutet, dass elektrisches
sowie magnetisches Feld senkrecht zueinander stehen und keine
Komponente in Ausbreitungsrichtung besitzen. In realen Feld-
versuchen ist dies jedoch nicht moglich, daher wurde sich dafiir
entschieden, die Simulationen mit einer Antenne durchzufihren,
welche fiir eine Bohrlochuntersuchung geeignet ist und das RCS
aus den messbaren Antennenspannungen zu bestimmen. Im Fol-
genden sollen daher zunéchst einige Uberlegungen zum Aufbau
der Antenne und des zu verwendeten Antennensignals angestellt
werden.

2.2.1 Frequenzbereich

Um eine moglichst hohe raumliche Auflésung zu erhalten, arbeiten
Bohrlochradare mit kurzen breitbandigen Impulsen. Als Faustfor-
mel fiir die radiale Auflésung Ar dient

Ar = Vmed
2BW

(2.2)

mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vyeq der elektromagneti-
schen Welle im Medium und der Bandbreite BW des Signals [24,
S. 131]. Ein weiterer Faktor ist die in Abbildung 2.1 beispielhaft
dargestellte Abhéngigkeit des RCS vom Verhéltnis der DUT-
Abmessungen, im gezeigten Fall der Radius a der Kugel, und
der Wellenlange A. Hierbei ist es wiinschenswert die Wellenldnge,
welche sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium vyeq
und der Frequenz f iiber den Zusammenhang

Vmed

f

A= (2.3)
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

Tabelle 2.1: Dampfungsverluste verschiedener Materialien geméaf [25, S. 21]

Material Déampfung bei Déampfung bei
100 MHz 1GHz
Tonerde (feucht) 5 bis 300dB/m | 50 bis 3000 dB/m
Lehmiger Boden (feucht) | 6 bis 60 dB/m 10 bis 600 dB/m
Sand (trocken) 0,01 bis 2dB/m | 0,1 bis 20dB/m
Eis 0,1 bis 5dB/m 1 bis 50dB/m
Stiflwasser 0,1dB/m 1dB/m
Salzwasser 100dB/m 1000 dB/m
Zement (trocken) 0,5 bis 2,5dB/m | 5 bis 300dB/m

berechnen lasst, moglichst gering zu halten, damit man sich in der
optischen Region der RCS-Messung befindet. Dem entgegen ste-
hen jedoch die Ausbreitungsbedingungen im Erdreich. Eine wich-
tige Bodeneigenschaft ist neben der elektrischen Permittivitat &,
welche ausschlaggebend fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist,
deren dampfende Wirkung auf die elektromagnetische Wellen, an-
gegeben in dB/m. In Tabelle 2.1 sind fiir verschiedene Materialien
die Dampfung bei 100 MHz und 1 GHz gelistet. Es féllt auf, dass
die Démpfung mit steigender Frequenz stark zunimmt und somit
die mogliche Messreichweite immer starker eingeschrankt wird. Die
Nutzung von Messfrequenzen iiber 2 GHz wird daher bei realen

Messbedingungen keine sinnvoll nutzbaren Messergebnisse liefern
[24, S. 110].

Tabelle 2.2 zeigt beispielhaft fiir verschiedene Materialien die
relative Permittivitdt bei 100 MHz. In Zusammenhang mit For-
mel (2.4) wird jedoch deutlich, dass mit steigender Permittivitat
die Wellenlange im Medium sinkt und somit ebenfalls die ben6tig-
te Signalfrequenz, um die optische Region zu erreichen. In Zahlen
ausgedriickt wiirde das bedeuten, dass um das RCS bei einer Ku-
gel mit 50 cm Durchmesser im optischen Bereich zu analysieren,
im Vakuum eine Frequenz von mindestens 1,9 GHz benoétigt wird.
In sandiger trockener Erde wiederum sinkt die Frequenz auf Werte
zwischen 600 MHz und 950 MHz. Die Tabellen 2.1 und 2.2 zeigen
auBerdem, dass Bodenfeuchtigkeit einen signifikanten Einfluss auf
Déampfung und relative Permittivitat hat.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Tabelle 2.2: Relative Permittivitit verschiedener Materialien geméaf [25, S. 90]

Material relative Permittivitdt €, bei 100 MHz
Luft 1

Sand (trocken) 2 bis 6

Sand (feucht) 10 bis 30

Lehmige Erde (trocken) | 4 bis 10
Lehmige Erde (feucht) 10 bis 30
sandige Erde (trocken) | 4 bis 10
sandige Erde (feucht) 10 bis 30

_ 1 _ Co
_f‘Vg'ﬂ_f“Vgr'Nr

Fir die angestrebten Simulationen in zunédchst Vakuum, wird da-
her ein hoherer Frequenzbereich benotigt als bei einer Feldmes-
sung im Boden. Als Anregungssignal wird ein Gaufl-modulierter
Sinus mit den Frequenzgrenzen f, = 1,5GHz und f, = 3,0 GHz
verwendet.

A

(2.4)

2.2.2 Antennenbauform

In diesem Unterkapitel sollen Uberlegungen zur Antennenbauform
des Simulationsmodells durchgefiihrt werden. Von den vielzdhligen
in der Messtechnik gebrauchlichen Antennen, wie beispielsweise
Horn-, Loop-, Dipol- oder logarithmisch-periodische Antennen,
eignen sich jedoch nur wenige fiir den FEinsatz bei Bohrloch-
Bodenmessungen. Der Hauptgrund hierfiir ist der eingeschrénkte
Platz fir die Messantenne in den Bohrlochern. In diese wer-
den nach der Bohrung Kunststoffrohre eingefiihrt, welche nur
einen geringen Durchmesser von wenigen Zoll aufweisen. Daher
sind Antennen mit grofen Abmessungen, wie Hornantennen oder
logarithmisch-periodische Antennen bereits ausgeschlossen. Jetzt
konnte man natiirlich zu dem Schluss kommen, dass aufgrund
der begrenzten Grofle Antennen mit minimalen Abmessungen
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

besonders geeignet sind, wie B-Dot oder D-Dot Sensoren. Al-
lerdings wére dieser Ansatz ebenfalls nicht zielfithrend, da die
Messreichweite so hoch wie moglich ausfallen soll. Um das na-
her zu veranschaulichen, soll die empfangene Leistung bei einer
RCS-Messung im Vakuum einmal formal hergeleitet werden. Eine
Sendeantenne mit der Direktivitatsverteilung D(6s, ¢¢) und der
Antennenstrahlungseffizienz e.q wird mit der Leistung P; gespeist
und erzeugt im Abstand r, unter Annahme von Fernfeldbedin-
gungen, die Strahlungsdichte W;.

Dt (gta ¢t)
4drr?

Ein Objekt in diesem Abstand r; reflektiert, abhiangig vom RCS-
Wert o an dieser Postion, die einfallende Welle und strahlt selbst
die Leistung PRref isotrop ab [26, S. 97].

Wt = ecdtPt (25)

Dt(et, ¢t)

2
47rr1

PRef = O'ecdtPt (26)

Eine Empfangsantenne, welche sich im Abstand ry zum Objekt
befindet, erreicht hierdurch die Strahlungsdichte W;.

D (6, ¢1) . 1
47rr% 47rr§

W, = oecqi Py, (2.7)

Ein Mafl dafiir, wie viel Leistung aus dem umgebenden Feld von
einer Antenne aufgenommen wird, ist die effektive Antennenflache
Aetr.

P, =W, Aeff,r (28>
12
Aeﬁ,r = ecarDr (6r, ¢r) (E) (29>

Setzt man Formel (2.7) und (2.9) in Formel (2.8) erhilt man:
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Py = oecatecar Pt

Di(6i,¢1) D:(61,¢1) (A2
5 s— | = (2.10)
drry Arry dr
Anzumerken ist, dass in der Formel davon ausgegangen wird, das
beide Antennen gleich polarisiert sind, bzw. dass die Polarisation
der elektromagnetischen Welle unverdndert bleibt. Ist dies nicht
der Fall, muss ein weiterer Polarisationsverlust-Term mit den Po-
larisationsvektoren p; und p, hinzugefugt werden.

P, = oecgiecar Pt (2.11)

Di(6, ¢) Dr(64, ¢1) 2 5.2
A

47rrf 4ﬂr§ _) pi - pr

Mit Hilfe der effektiven Antennenfliche 2.9 lésst sich die For-
mel (2.10) ein weiteres Mal umschreiben zu folgendem Aus-

druck.

Aef‘ftAeffr ( 1
P, =0P; : 3 : 55 (2.12)
4 A rirs

Diese Schreibweise macht besonders deutlich, dass mehr Leistung
an der Empfangsantenne empfangen wird, je grofler die Antennen-
fliche der Sende- und Empfangsantenne ist. Somit sind Antennen
mit besonders kleinen Abmessungen wie bspw. B-Dot oder D-Dot
Sensoren keine Option, da diese nur iiber eine sehr geringe effektive
Antennenflache verfiigen.

Eine weitere Einschrankung ist die notige Bandbreite, um einen
zeitlich kurzen Puls erzeugen zu kénnen. Dies ist besonders wich-
tig, wenn Laufzeitmessung im Zeitbereich durchgefithrt werden
soll. Mit einem BHGPR ist die erreichbare Messreichweite stark
eingegrenzt, weshalb sich das detektierbare Objekt nur in geringer
Entfernung zur Antenne befinden darf. Eine lange Impulsdauer
wiirde dazu fithren, dass das Objektecho an der Empfangsantenne
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

eintrifft, noch bevor das Speisesignal auf der Sendeantenne abge-
klungen ist. Da das Echosignal allerdings eine viel geringere Am-
plitude besitzen wird als das Signal, das direkt von der Sende- zur
Empfangsantenne tibertragen wird, ist die Detektion des Echos
erschwert oder gar unmoglich. Es gilt, dass eine Verkiirzung der
Impulsdauer eine Vergréflerung der nétigen Bandbreite zur Fol-
ge hat. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofien wird
als Zeit-Bandbreite-Produkt bezeichnet und ist abhangig von der
gewahlten Impulsform, nicht jedoch von dessen Zeit- und Amplitu-
denskalierung [27, S. 193]. Sehr schmalbandige und hoch-resonante
Antennen sind daher nur bedingt geeignet sind.

Antennenbauformen, welche bei Oberflichen GPR héaufig zum
Einsatz kommen, sind Monopole, Dipole oder Bow-Tie-Antennen.
Diese weisen jedoch nur eine eingeschrankte Bandbreite auf [25,
S. 140]. Ein 2/2 Dipol bspw. weist eine relative Bandbreite BW,
von weniger als 10 % auf. Die Gleichung zur Berechnung der rela-
tiven Bandbreite BW, lautet, mit der oberen Grenzfrequenz f,
der unteren Grenzfrequenz f, und der Mittenfrequenz fi,:

fo—f1
fe

Fiir eine Anwendung in Bohrlochern sind Dipole aufgrund ihrer
langlichen und schmalen Geometrie prinzipiell gut geeignet. Eine
Moéglichkeit, die Bandbreite von Dipolen zu vergrofiern und sie so-
mit fir den Einsatz als BHGPR zu optimieren, besteht darin, sie
mit einer Widerstandsverteilung zu belegen. Das kann bspw. durch
Widerstandslack oder auch diskreten Widerstanden erfolgen. Im
Optimalfall wird neben der erhohten Bandbreite erreicht, dass
sich ein am Speisepunkt der Antenne angelegter Spannungspuls
entlang der widerstandsbehafteten Dipolarme ausbreitet und bei
Erreichen der Dipolenden so stark geddmpft ist, dass keine Re-
flexionen mehr auftreten. Das Nachschwingen der Antenne wiirde
somit unterdriickt. Diese Mafinahme hat jedoch zur Folge, dass die
Antenneneffizienz stark sinkt. Es muss somit bei der Auslegung
der Widerstandsverteilung ein Kompromiss gefunden werden zwi-
schen Antennenverlusten und dem zuléssigen Nachschwingen der

B Wrel =

(2.13)
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Abbildung 2.2: Diskrete Realisierung einer widerstandsbehafteten Dipolan-
tenne

Antenne.

Eine fiir diesen Zweck geeignete Widerstandsverteilung fiir Dipo-
le wurde bereits 1965 von Wu und King veréffentlicht [28]. Diese
geht von einem Dipol mit kegelférmigen Antennenarmen aus, auf
denen diinne Schichten Kohlenstoff oder Aluminium aufgetragen
sind und somit eine kontinuierliche Widerstandsverteilung entlang
der Antennenarme erzeugen. Eine Realisierung der Wu-King Ver-
teilung kann jedoch ebenfalls mit diskreten Widerstanden erreicht
werden[29].

Hierbei werden die Dipolarme, wie in Abbildung 2.2 beispielhaft
veranschaulicht, jeweils in N gleich grofile Teilstiicke der Léange
Az unterteilt und die diskreten, in dieser Annahme infinitesimal
kleinen, Widerstande zwischen diesen Teilstiicken eingesetzt. Der
Widerstandswert an der Position z; des i-ten Bauteils R; berechnet
sich zu:

Zi+Az
: R
Ri = / —0 _|dz (2.14)
Z

T

mit der Dipolarmlénge & und dem Zusammenhang N = h/Az.

Die Grofle Ry ist der Widerstand pro Langeneinheit, welcher bei
der original kegelférmigen und kontinuierlich widerstandsbehaf-
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

Tabelle 2.3: Widerstande der Wu-King-Antennennachbildung in Einheit Q
Ry Ry Ro R3 Ry Rs Rg R7 Rg Rgy Ry
1,5 | 214 | 23,7 | 26,5 | 30,0 | 34,7 | 41,0 | 50,2 | 64,7 | 91,2 | 156
05 | 7,1 79 | 88 10,0 | 11,6 | 13,7 | 16,7 | 21,6 | 30,4 | 52,0
0,01 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,33 | 0,43 | 0,61 | 1,04

teten Wu-King-Antenne am Speisepunkt vorliegen wiirde. Dieser
ist die entscheidende Grofle bei der Optimierung zwischen Anten-
nenverlusten und Schwingfédhigkeit. Um den Einfluss der Grofle
R auf eine einfache Reflexionsmessung zu verdeutlichen, wird ein
Simulationsmodell in CST vorgestellt, in dem die nach [29] vor-
gestellte Wu-King-Antenne mit einer Gesamtlange von 15cm fiir
verschiedene Ry nachgebildet wird. Die Antennenarme werden in
jeweils N = 11 Teilstiicke unterteilt und die Widerstande geméf
Gleichung (2.14) berechnet. Die Widerstandswerte sind ebenfalls
in Tabelle 2.3 gelistet. Verwendet wird in CST der transient ar-
beitende T-Solver.

In einem Abstand von 1,5m zur Antenne wird eine ideal leitende
Kugel mit einem Durchmesser von 30 cm platziert. Der Speiseport
der Antenne besitzt eine Impedanz von 50 2 und wird mit einem
mittelwertfreien Gaulimpuls mit einer Mittenfrequenz von 1 GHz
angeregt.

In Abbildung 2.3 ist der zeitliche Verlauf der Antennenfuflspan-
nung fiir drei verschiedene Ry-Werte exemplarisch dargestellt. Ab-
bildung 2.4 zeigt den Eingangsreflexionsfaktor S11, mit dem zwar
keine absolute Aussage tiber das Abstrahlverhalten gemacht wer-
den kann, dieser dennoch ein guter erster Schétzwert fiir die auf-
genommene Leistung und die Bandbreite der Antenne darstellt.
Das Simulationsmodell mit Ry = 0,01 2/m dient als Referenz und
wurde extra klein gewahlt, damit es sich annédhernd wie ein unbe-
lasteter Dipol verhélt. Die S11-Messung zeigt ein gut angepasstes
und schmalbandiges Verhalten. In der Zeitbereichdarstellung ist
gut sichtbar, dass im Anschluss zum Sendepuls ein ,,Nachklingeln*
der Antenne erfolgt. Das Echo der Kugel, welches bei der gewéhl-
ten Entfernung von 1,5m im Vakuum etwa 10ns im Anschluss
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Abbildung 2.3: Belastete Antenne mit Metallkugel in 1,5 m Entfernung fiir

verschiedene Ry. In blau die Antennenfuflpunktspannung in V und in rot mit
angepasster Skalierung in mV.
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Abbildung 2.4: S11 der belasteten Antenne fiir verschiedene R
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

zum Sendesignal die Antenne erreicht, wird durch das weiterhin
andauernde Abklingen iiberlagert und ist somit nicht sichtbar.

Fir den Fall mit Ry = 1,5/m wird die Antenne stark bedampft.
Das S11 zeigt schlechte Anpassung und ein breitbandiges Verhal-
ten. Im Zeitbereich ist der Speiseimpuls bereits nach wenigen Na-
nosekunden abgeklungen und das Echosignal ist gut sichtbar. Der
dritte dargestellte Fall mit Ry = 0,5 /m stellt ein Optimum dar,
bei dem das Nachklingeln der Antenne stark genug abgeklungen
ist, um das Echosignal weiterhin eindeutig detektieren zu kon-
nen. Der Eingangsreflexionsfaktor ist einerseits hoher als bei einer
unbelasteten Dipolantenne, jedoch besser angepasst als die stark
bedampfte Antennenanordnung.

Eine endgiiltige Aussage iiber die erfolgversprechendste Wider-
standsverteilung wird nicht getroffen werden, da diese gegebenen-
falls an die jeweilige Anordnung und das Umgebungsmedium an-
gepasst werden muss. Neben der dargestellten angendaherten Wu-
King-Verteilung wurden von verschiedenen Autoren weitere Wi-
derstandsverteilungen untersucht wie bspw. eine quadratische Wi-
derstandsverteilung [30]. Da in dieser Arbeit keine praktische An-
tennenoptimierung durchgefiithrt werden soll, sondern der Fokus
auf den Rekonstruktionsmethoden liegt, soll an dieser Stelle die
Widerstandsberechnungsformel 2.14 gentigen.

2.2.3 Simulationsmodell

In diesem Unterkapitel wird das Simulationsmodell beschrieben,
welches fiir die Untersuchungen mittels CST genutzt wurde. Zu-
nachst wird ein Testobjekt bzw. DUT geméafl Abbildung 2.5 ent-
worfen. Dieses sollte moglichst aus simplen Grundgeometrien be-
stehen und typische geometrische Charakteristika einer Bombe be-
sitzen. Dazu gehort ein zylindrischer Grundkorper mit der Lange
l,y1 = 40 cm, mit einer ebenen Zylinderdeckfliche an der einen Sei-
te und einem abgerundeten Abschluss auf der gegeniiberliegenden
Seite. Die Rundung wird durch eine Halbkugel mit dem Radius
axugel = 20 cm modelliert. Daraus ergibt sich eine Gesamtlange
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Abbildung 2.5: DUT fiir CST-Simulation

von lges = 60cm. Das Material des Korpers wird als ideal lei-
tend angenommen bzw. als perfect electric conductor (PEC) si-
muliert.

Ziel des Simulationsmodells soll es sein, eine einfache und zunéchst
ideale Bohrlochmessung nachzubilden. Das heifit, das DUT befin-
det sich mittig des Bohrlochrasters und die einzelnen Bohrlécher
sind, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, konzentrisch in gleichem
Abstand zueinander angeordnet. Die Antenne und das DUT be-
finden sich zunéchst auf gleicher Hohe. Da das Umgebungsmedium
fiir die ersten Versuche aus Vakuum besteht, wird fiir den simu-
lierten Frequenzbereich 1,5 bis 3,0 GHz gewéhlt.

Fir die Durchfiihrung der Simulation in CST stehen verschiedene
Berechnungsalgorithmen sogenannte Solver zur Verfiigung. Jeder
Solver hat seinen spezifischen Anwendungsbereich mit Vor- und
Nachteilen. Da in dieser Arbeit der Zeitbereich von besonderem
Interesse ist, wurde sich fiir den T-Solver entschieden. Erste Simu-
lationen zeigten jedoch, dass zur Durchfithrung des volumendiskre-
tisierenden T-Solvers in CST der Bedarf an Computer-Ressourcen
je nach Kreisbahndurchmesser enorm steigt.

Wird bei einem 3D-Simulationsraum eine Dimension um Faktor
2 verldngert, so erhoht sich der Ressourcenbedarf bei gleich blei-
benden Diskretisierungsabstand naherungsweise um den Faktor
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Abbildung 2.6: Aufbau des Simulationsmodels in CST

23 = 8. Daher ist es von besonderer Bedeutung, beim Volumen-
Diskretisieren das Simulationsmodell so effizient wie moglich zu
gestalten. Anstatt das DUT mittig im Simulationsraum zu plat-
zieren und die Antenne auf einer Kreisbahn um das DUT herum
zu bewegen, wurde der folgende Ansatz genutzt:

Die Sendeantenne, welche aus einem widerstandsbelasteten Dipol
mit einer Lange von 60 cm besteht, wird mittig im Simulations-
raum platziert. Das DUT befindet sich seitlich der Antenne im
Abstand des Kreisbahn-Radius aapnt, mit dem sich urspringlich
die Antenne um das DUT bewegen sollte. Anstatt die Antenne in
den Winkelschritten A¢ zu bewegen, wird das DUT um A¢ um
die eigene Achse gedreht. Durch diese Mafinahme befinden sich
DUT und Antenne immer auf der gleichen Achse (x-Achse) und
die y-Ausdehnung des Simulationsraums kann auf ein Minimum
reduziert werden. Eine pauschale Aussage tiber den bendtigten
minimalen Abstand der Simulationsgrenzen zu den Objekten im
Inneren kann nicht gegeben werden. Diese ist vor allem abhangig
vom simulierten Frequenzbereich und der gewahlten Diskretisie-
rung, hat jedoch andere Faktoren. In dem resultierenden Simula-
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Abbildung 2.7: Angepasster Aufbau des Simulationsmodels in CST

tionsmodell geméafl Abbildung 2.7 betridgt der Abstand, der den
Modellgrenzen hinzugefiigt wird, in jede Richtung 0,5 m.

Fiir eine bessere Verstandlichkeit wird im Weiteren dennoch die
Formulierung genutzt, als wiirde sich die Antenne um das DUT
bewegen. Als Kreisbahnradius wird aay = 1,2m gewahlt und die
Schrittweite, mit der sich die Antenne auf der Kreisbahn bewegt
bzw. mit der sich das DUT um die eigene Achse dreht, betrégt
A¢ = 15°. Daraus ergeben sich insgesamt 24 simulierte Ausrichtun-
gen. Fiir eine bessere Visualisierung der schwachen Echos ist die
Zeitachse in zwei Abschnitte unterteilt. Die simulierte FuBpunkt-
spannung der Antenne des beschriebenen Falls ist in Abbildung
2.8 dargestellt. Der linke Teil zeigt alle 24 iiberlagerten Sendesi-
gnale, auf der rechten Seiten sind die iiberlagerten Echosignale um
den Faktor 500 vergroflert dargestellt. Mit diesen Simulationsda-
ten sollen nun die Rekonstruktionsmethoden evaluiert werden.
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Abbildung 2.8: Antennenfuflpunktspannung DUT-Echo dargestellt im Bereich
t < 5ns in V und im Bereich ¢ > 5ns mit angepasster Skalierung in mV

2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer
Anordnung

Die erzeugten Daten des zuvor beschriebenen einfachen Simulati-
onsmodells sollen in diesem Kapitel genutzt werden, um zwei ver-
schiedene Rekonstrukionsansitze zu untersuchen. Ziel ist es, diese
schrittweise zu optimieren und bei positiven Ergebnissen auf kom-
pliziertere Versuchsmodelle anzuwenden. Dabei werden nach und
nach mehr der komplexen Bodeneigenschaften hinzugefiigt und die
Methoden, falls notwendig, weiter angepasst. Das Ziel, auf das in
dieser Arbeit hingearbeitet wird, ist abschliefend die Anwendung
der endgiiltigen Methoden auf eine reale Feldmessung.

2.3.1 Laufzeituntersuchung

Die erste Methode, welche untersucht wird, ist eine Rekonstruk-
tion mit Hilfe der Echolaufzeit. Im Simulationsmodell ist die Po-
sition des DUT-Zentrums und dessen Ausrichtung bekannt, wo-
hingegen diese bei einer Feldmessung erst ermittelt werden muss.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Abbildung 2.9: Echo bei einem Messpunkt

Die grundlegende Idee ist, fiir alle verfiigharen Messpositionen die
Zeit typ—puT 2zu bestimmen, die der ausgesendete Puls benotigt,
um das DUT zu erreichen. Daraus kann die Entfernung ryp—put
zwischen Messpunkt und der DUT-Oberflédche, die dem Messpunkt
am nachsten ist, berechnet werden. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Welle v ist abhangig von den Ma-
terialeigenschaften des umgebenden Mediums. In diesem ersten
Modell wird zunachst von Vakuum ausgegangen, wodurch sich die
Welle mit Lichtgeschwindigkeit ¢y ausbreitet. Daraus ergibt sich
der einfache Zusammenhang;:

1
FMP—DUT = =lecho * €0 (2.15)

2
Mit der Information aus einem einzelnen Messpunkt lasst sich ge-
maf Abbildung 2.9 lediglich die Aussage treffen, dass der Ober-
flachenabschnitt des DUTs, welcher dem Messpunkt am néachsten
steht, auf der Kreisbahn mit dem Radius ayp—put liegen muss.
Durch grafische Superposition mehrerer Messpunkt-Echos, in Ab-
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

DUT-Silhoulette

=\

Abbildung 2.10: planare-DUT-Silhoulette bei acht Messpunkten

bildung 2.10 beispielhaft mit acht gleichméfiig verteilten Mess-
punkten dargestellt, bleibt ein freier (hier schraffierter) Bereich
offen, an dem die Echo-Kreisbahnen angrenzen. Anhand dieses
Bereiches kann zum einen der Mittelpunkt des DUTs abgelesen
und zum anderen die Kontur/Silhouette nachgebildet werden.

Mit Hilfe der simulierten Antennenfuflpunktspannungen gemafl
Abbildung 2.8 soll diese Methode evaluiert werden. Zur Auswer-
tung der Simulationsdaten wird die Software MATLAB von Ma-
thWorks [31] verwendet, die fiir die numerische Auswertung und
Visualisierung grofler Datenmengen gut geeignet ist.

Zur Bestimmung der Laufzeit werden charakteristische Punkte im
Zeitverlauf der Antennenspannung benétigt, an denen Sende- und
Empfangszeitpunkt festgelegt werden. In einem idealen rauschfrei-
en System ohne Nebenechos wéren dies der Zeitpunkt, an dem die
Antennenfufpunktspannung das erste Mal von 0V abweicht und
der Zeitpunkt, an dem die Amplitude ein weiteres Mal ansteigt,
nachdem das Speisesignal ndherungsweise abgeklungen ist. Dieser
Fall ist allerdings nicht reprasentativ fiir die Realitat. Das in CST
verwendete Speisesignal ist ein Gaufl-modulierter Sinus. Hieraus
ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, auf welche Zeitpunkte
man triggern konnte.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Maximum des Zeitsignals gleichen Vorzeichens
Dies ist der straightforward-Ansatz, bei dem auf das Maxi-
mum bzw. Minimum des empfangenen Gau3-modulierten Si-
nus getriggert wird.

Maximum des Zeitsignals unterschiedlichen Vorzeichens
Bevor die elektromagnetische Welle die Empfangsantenne er-
reicht, wird diese am zu untersuchenden DUT reflektiert. Die
metallische Oberfliche des Objektes weist jedoch eine hohe
Leitfahigkeit auf und fithrt somit zu einem Reflexionsfaktor
von I & —1. Dadurch dndert sich das Vorzeichen der reflek-
tierten Welle, weshalb ebenfalls ein Vorzeichenwechsel beim
Triggern des Signalmaximums nétig sein konnte.

Maximum des Betrags vom Zeitsignals
Um der Fragestellung eines Vorzeichenwechsels zu entgehen,
ist eine weitere Moglichkeit, eine Betragsbildung des Zeitsi-
gnals durchzufithren und den Zeitpunkt der stéarksten Ampli-
tude zu suchen.

Maximum der GauB-formigen Einhiillenden

Da die im Puls enthaltende Schwingung innerhalb von einer
Gauf-formigen Einhiillenden begrenzt wird, ist eine weite-
re Moglichkeit, zunachst die Einhiillende des gesendeten und
empfangenen Signals zu bilden und auf deren Maximum zu
triggern. Diese Methode kann hilfreich sein, da es denkbar
ist, dass sich die Phasenlage der hochfrequenten Sinusschwin-
gung zwischen Sende- und Echosignal unterscheiden und /
oder verandern wird. Das wiederum fithrt zur einem Fehler
des Trigger-Zeitpunkts. In Abbildung 2.11 sind zur Verdeut-
lichung zwei Gaul-modulierte Sinussignale mit unterschiedli-
cher Phasenlage dargestellt.

Da noch nicht klar ist, welche aufgelisteten Triggerzeitpunkte die
besten Ergebnisse liefert, wird die Untersuchung mit allen vier Va-
rianten durchgefithrt und miteinander verglichen. Zur Berechnung
des Abstandes zwischen Messpunkt und DUT wird Formel (2.15)
um den Zeitpunkt z,ys erweitert. Dabei handelt es sich um den
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Abbildung 2.11: phasenverschobener Sinus innerhalb einer Gaufi-Einhtillenden

Zeitpunkt, an dem das Maximum des Sendesignals an der Anten-
ne gemessen wird.

Tpuls — Lech
puls ~ Zecho
FMP—DUT = ————— * €0 (2.16)

2

Als erster Schritt erfolgt eine Auswertung der in Abbildung 2.6
markierten Messpunkte. Diese ist in Tabelle 2.4 gelistet. Es zeigt
sich, dass der ermittelte Abstand fir alle Methoden etwa 10cm
grofer ist, als der tatsdchliche geometrische Abstand. Auflerdem
unterscheiden sich die vier Methoden hinsichtlich des Betrags der
Abweichung, wobei der gréfite Fehler von 12 cm bei der Amplitu-
denauswertung mit Vorzeichenwechsel auftritt und der geringste
Fehler von 8 cm bei der Amplitudenauswertung ohne Vorzeichen-
wechsel gemessen wird.

Fiir die grafische Uberlagerung aller Echos gemif8 Abbildung 2.10
werden die Positionen der Messpunkte bendétigt, welche aus dem
Simulationsmodell entnommen werden. Abbildung 2.12 zeigt die
in MATLAB durchgefiihrte grafische Auswertung fiir die vier an-
gesprochenen Trigger-Zeitpunkte. Das tiberlagerte Raster (Grid)
hat einen Mafistand von 10 cm/DIV. Mittig der Abbildung ist ei-
ne schwarze Fléiche sichtbar, welche der zweidimensionalen Re-
konstruktion des DUT entspricht. Allerdings zeigt sich hier, dass
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhitillende

Abbildung 2.12: 2D-Rekonstruktion aus Simulationsdaten der Antenne bei
verschiedenen Triggerzeitpunkten (Grid: 10 cm)
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

Tabelle 2.4: Aus Laufzeitmessung mit Antennenfuflpunktspannung ermittelte
Absténde

Messpunkt 1 7 13 19
Phi 0° 90° 180° 270°
geometrischer Abstand 0,90m | 1,00m | 0,90m | 1,00m

Abstand (Amplitude ohne VZ-Wechsel) | 0,98m | 1,08m | 0,98m | 1,08 m

Abstand (Amplitude mit VZ-Wechsel) 1,0lm | 1,12m | 1,02m | 1,12m
Abstand (Betragsbildung) 0,99m | 1,09m | 0,99m | 1,09m
Abstand (Einhiillende) 1,0lm | 1,08m | 0,98m | 1,08 m

die fehlerhafte Abstandsermittlung mit einem durchschnittlichen
Offset von 10 cm auch zu einer Verfalschung der DUT-Geometrie
fithrt. Sowohl Lénge als auch Breite des Objektes fallen um etwa
20 cm geringer aus, als die tatséchlichen Abmessungen des DUT.
Dadurch wirkt die Rekonstruktion nicht nur kleiner, sondern auch
schlanker.

Da bei allen Methoden der Offset vom tatsdchlichen Abstand je-
weils unabhéngig zu sein scheint, ist eine im System auftretende
zusétzliche Totzeit eine naheliegende Ursache. Um diese Annah-
me zu bestétigen, wird anstelle des Antennenfu3punkt-Signals das
elektrische Feld im Bereich zwischen Antenne und DUT ausgewer-
tet. Dazu wird geméafl Abbildung 2.7 eine Feldsonde ins Simulati-
onsmodell eingefiigt. Diese Sonde bewegt sich analog zur Antenne
auf einer Kreisbahn, allerdings mit einem 20 cm geringeren Radius
von asonde = 1 m. Die Uberlegung ist, dass eine Totzeit, die inner-
halb der Antenne entsteht, keinen Einfluss auf die Auswertung
mittels einer idealen Feldsonde hat.

Auch bei dieser Untersuchung werden die Simulationsdaten in zu-
nachst vier Messpositionen ausgewertet und in Tabelle 2.5 gelistet.
Je nach der verwendeten Triggermethode zeigen sich unterschied-
liche Abweichungen zwischen ermitteltem und geometrischem Ab-
stand. Den geringsten Fehler erzeugt die Amplitudenauswertung
mit Vorzeichenwechsel. Der ermittelte Abstand entspricht dabei
fir alle betrachteten Messpunkte dem geometrischen Abstand.
Der groite Fehler mit einer Abweichung von 3cm tritt bei der
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Auswertung ohne Vorzeichenwechsel auf. Die Betragsauswertung
zeigt lediglich am Messpunkt 1 eine Abweichung von 3cm, was
dadurch hervorgerufen wird, dass in dieser Position der Betrag
der positiven Amplituden grofler ist als der Betrag der negativen.
Der ermittelte Abstand springt somit zwischen den Amplituden-
methoden mit und ohne Vorzeichenwechsel. Bei der Auswertung
der Einhiillenden ergeben sich geringe Abstandsabweichungen von
etwa 1cm und sie liefert damit bessere Ergebnisse als die Ampli-
tudenauswertung. Diese ausgewahlten Stichproben weisen bereits
darauf hin, dass die vermutete Totzeit innerhalb der Antenne ent-
stehen muss.

Tabelle 2.5: Aus Laufzeitmessung der Feldsonde ermittelte Abstdnde

Messpunkt 1 7 13 19

Phi 0° 90° 180° 270°
geometrischer Abstand 0,70m | 0,80m | 0,70m | 0,80m
Absta'nd (Amplitude ohne 0.73m | 0.83m | 0.73m | 0.83m
Vorzeichenwechsel)

Absta-nd (Amplitude mit 0.70m | 0.80m | 0.70m | 0.80m
Vorzeichenwechsel))

Abstand (Betragsbildung) 0,73m | 0,80m | 0,70m | 0,80m
Abstand (Einhiillende) 0,72m | 0,8Im | 0,71m | 0,81m

In Abbildung 2.13 ist die 2D-Rekonstruktion dargestellt, welche
aus allen Feldsonden-Daten gewonnen wurde. Im Vergleich mit
der Rekonstruktion aus den Antennendaten geméfi Abbildung 2.12
wird deutlich, dass die Objekt-Proportionen mehr dem eigentli-
chen DUT entsprechen. Insbesondere die Methode per Amplitude
mit Vorzeichenwechsel (b) stellt eine beinahe ideale zweidimensio-
nale Rekonstruktion dar. Die Methode mit den grofiten Abwei-
chungen von 3 cm ist die ohne Vorzeichenwechsel (a). Die Rekon-
struktion mittels der Einhiillenden Methode (d) erzielt weiterhin
eine gute Formtreue mit geringen Abweichungen der Objektabmes-
sungen. Bei der Betragsbildung (c) entspricht die Kontur der Am-
plitudenmethode mit Vorzeichenwechsel mit Ausnahme des Mess-
punktes ¢ = 0°, an dem der ermittelte Objektabstand dem der
Methode ohne Vorzeichenwechsel entspricht. Dies fithrt zu einer
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhiillende

Abbildung 2.13: 2D-Rekonstruktion aus Simulationsdaten der Feldsonde bei
verschiedenen Triggerzeitpunkten (Grid: 10 cm)

fehlerhaften Einbeulung der zylindrischen Grundfléche.

Das die Auswertung der Feldsondendaten zu viel besseren Er-
gebnissen fithrt als die der Antennenfufpunkt-Spannung zeigt,
dass die Totzeit der Antenne beriicksichtigt werden muss. Da-
her soll im Folgenden anhand eines einfachen Simulationsmo-
dells die Totzeit ;o der verwendeten Antenne bestimmt werden,
welche anschlieend bei der Rekonstruktion der Objektgeome-
trie verrechnet wird. Im Simulationsraum wird hierzu das DUT
entfernt und an dessen Stelle eine Kopie der Sendeantenne plat-
ziert. Als Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne wird
rrvmRx = 2,0m gewahlt, damit sich ahnliche Laufzeiten wie bei
der DUT-Untersuchung einstellen.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

0 5 10 15
t in ns

Abbildung 2.14: Zeitverlauf der Sendeantenne (Tx), der Empfangsantenne
(Rx) und der Einhiillenden (Env)

In Abbildung 2.14 sind die auf das Amplitudenmaximum nor-
mierten Zeitsignale der Empfangsantenne (Tx) und Sendeanten-
ne (Rx) sowie die Einhiillende beider Signale dargestellt. Bei dem
modellierten Abstand von 2,5 m miusste sich im Vakuum eine Lauf-
zeit von tgo = 8,34 ns einstellen. Subtrahiert man die Zeitpunkte
der Betrags-Maxima voneinander, erhalt man jedoch eine Lauf-
zeit von tigy = 8,80ns. Somit ergibt sich eine Systemtotzeit von
tiot = 0,46 ns, was bei einer DUT-Reflexionsmessung einem Fehler
in der Abstandsmessung von 7cm entspricht. Vergleicht man die-
ses Ergebnis mit der Laufzeitmessung aus Tabelle 2.4 stellt man
fest, dass dieser Abstandsfehler dem der Amplitudenmethode ohne
Vorzeichenwechsel nahe kommt.

Nun stellt sich die Frage, welche Ursachen der ermittelten Totzeit
zugrunde liegen. Ein Faktor ist, dass die simulierten Antennen
nicht infinitesimal klein sind, sondern eine diskrete Grofle besit-
zen. Demnach vergeht zwischen der Anregung des Antennenfuf3-
punkts und der tatséchlichen Abstrahlung etwas Zeit. Wiederum
dauert es an der Empfangsantenne eine gewisse Zeit, bis ein an-
liegendes elektrisches Feld am Fufpunkt messbar ist. Ein weite-
rer Faktor ist erkennbar, wenn man die Zeitsignale in Abbildung
2.14 néher betrachtet. Das Zeitsignal der Empfangsantenne weist
eine breitere Impulsform auf, als die am Fulpunkt der Sendean-
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

tenne gemessene. Die Ursache liegt im Ubertragungsverhalten der
Antennen, welches dazu fithrt, dass die Frequenzanteile des Sen-
designals frequenzabhéngig stark abgestrahlt werden. Dies fiihrt
zu einer Verbreiterung bzw. zu einem ,Verschmieren“ der ange-
legten und empfangenen Impulsform. Wiirde die Bestimmung am
Impulsbeginn erfolgen, also zu dem Zeitpunkt, an dem die An-
tennenamplitude vom Wert 0V das erste Mal abweicht, ware dies
kein Problem, da in dem Fall die eigentliche Impulsform keine Rol-
le spielt. Diese Herangehensweise ist jedoch nur im theoretischen
Fall eines idealen, komplett rauschfreien Messsystems und unge-
storten Ubertragungspfades moglich. Bei einem Triggern auf das
Signal-Maximum fithrt der Verschmiereffekt dazu, dass sich das
Maximum der Einhiillenden verspatet ausbildet.

Um eine Einschatzung dariiber zu erhalten, wie grofl der Einfluss
der Impulsverbreitung auf die gesamt ermittelte Totzeit ist, wird
die Einhiillende des Signals néher betrachtet. Dazu wird aus den
Simulationsdaten die Zeitdifferenz ermittelt zwischen dem Zeit-
punkt des Einhtuillenden Maximums f,,x und der Zeit t5y an dem
50 % der Maximalamplitude erreicht wurde.

tRXJnax - tRX,SO

kbreiter = (2'17>

tTX,maX - tTX,E)O

Mit dieser Methode ergibt sich eine relative Impulsformverbreite-
rung von 9 %. Verrechnet man diesen Faktor mit der halben Im-
pulsdauer des Sendeantennensignals Ty /2 (Zeit zwischen 1% und
100 % der Maximalamplitude), so erhdlt man die Zeit, um die das
Maximum des Empfangsantennensignals verschoben wird.

Ty
AZTix,max = 7 : (kbreiter - 1) =0,11ns (2-18>
Die Gesamttotzeit tio; = 0,46 ns setzt sich demnach zusammen aus
der Verschiebung des Signalmaximums Afry max = 0,11 ns und der

Totzeit des Antennensystems fiot aAnt = 0,35 1s.
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(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhitillende

Abbildung 2.15: 2D-Rekonstruktion aus Simulationsdaten der Antenne bei
verschiedenen Triggerzeitpunkten mit Totzeitkorrektur (Grid: 10 cm)
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Tabelle 2.6: Abstédnde aus um Totzeit korrigierter Laufzeitmessung mit An-
tennenfupunktspannung

Messpunkt 1 7 13 19

Phi 0° 90° 180° 270°
geometrischer Abstand 0,90m | 1,00m | 0,90m | 1,00m
Absta-nd (Amplitude ohne 091m | 1.02m | 0.91m | 1,02m
Vorzeichenwechsel)

Absta.nd (Amplitude mit 0.94m | 1.05m | 0.95m | 1.05m
Vorzeichenwechsel)

Abstand (Betragsbildung) 0,94m | 1,02m | 0,92m | 1,02m
Abstand (Einhiillende) 0,93m | 1,02m | 0,92m | 1,02m

Die Auswertung der simulierten Antennendaten wird nun um die
ermittelte Totzeit des Systems ergdnzt, wodurch sich Formel (2.19)
ergibt und erneut durchgefiihrt. In Tabelle 2.6 sind die neu ermit-
telten Abstdnde der zuvor betrachteten Messpunkte fur die vier
verschiedenen Triggerzeitpunkte gelistet. Wie erhofft, ist fiir alle
Methoden die Abweichung zwischen geometrischem und ermittel-
tem Abstand stark gesunken. Den geringsten Fehler liefert die Am-
plitudenmethode ohne Vorzeichenwechsel mit einer Abweichung
zwischen 1cm und 2cm und den grofiten Fehler die Amplituden-
methode mit Vorzeichenwechsel mit einer Abweichung von etwa
5cm. Eine Triggerung auf das Einhiillenden-Maximum liefert eine
Abweichung von etwa 2 cm.

tpuls — fecho — Ttot

5 - ¢ (2.19)

'MP—DUT =

In Abbildung 2.15 ist die 2D-Rekonstruktion dargestellt, welche
aus den Daten der Antennenfuflpunktspannung gewonnen und um
die ermittelte Totzeit von 0,46 ns korrigiert wurde.

Maximum des Zeitsignals gleichen Vorzeichens
Die Amplitudenmethode ohne Vorzeichenwechsel (a) weist
die groBte Ahnlichkeit zum eigentlichen DUT auf. Sowohl die
Form als auch die Mafle der Rekonstruktion liegen nahe den
tatsdchlichen Werten. Die abgelesenen Werte betragen 57 cm
fiir die Lange und 37 cm fiir die Breite.
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Maximum des Zeitsignals unterschiedlichen Vorzeichens
Die grofiten Abweichungen im Bezug der raumlichen Aus-
dehnung weist die Amplitudenmethode mit Vorzeichenwech-
sel (b) auf. Mit einer abgelesenen Lange von 51 cm und einer
Breite 31 cm erscheint die Rekonstruktion schlanker als das
eigentliche DUT, dennoch bleibt die zylindrische Grundform
mit der kugelférmigen Spitze auf der linken Seite erhalten.

Maximum des Betrags vom Zeitsignal

Interessant ist die Rekonstruktion, die auf dem Triggern zum
Betragsmaximum beruht (c). Da positive und negative Am-
plitude vom Betrag nahe beieinanderliegen, springt diese Me-
thode positionsabhéngig zwischen den beiden Zeitpunkten
hin und her. Dieser Effekt fiihrt an der kugelférmigen linken
Seite des Objekt zum Verlust der Formtreue. Die Rundung
wirkt spitz und weist glatte Flachen auf und stellt somit kei-
ne gute Rekonstruktion dar.

Maximum der GauB-férmigen Einhiillenden

Einen guten Kompromiss zwischen den Amplitudenmethoden
mit und ohne Vorzeichenwechsel stellt die Triggerung auf das
Maximum der Einhiillenden (d) dar. Die Silhouette besitzt,
mit Ausnahme einer leichten Einbeulung der zylindrischen
Grundflache auf der rechten Objektseite, eine gute Formtreue
zum DUT. Die Abmessungen werden mit einer abgelesenen
Lange von 56 cm und einer Breite von 37 cm ahnlich gut wie-
dergegeben.

Mittels der aus diesem einfachen Simulationsmodell gewonnenen
Ergebnissen kénnen folgende Riickschliisse gezogen werden. Eine
Rekonstruktion einer zweidimensionalen Silhouette des zu unter-
suchenden DUT ist prinzipiell méglich. Sowohl die Abmessungen
als auch die Form konnen hergeleitet werden. Es ist jedoch zuvor
notwendig, die Totzeit des Antennensystems durch bspw. einer
Referenzmessung zu bestimmen. Die Qualitat der Rekonstruktion
hangt auflerdem in hohem Mafle vom Zeitpunkt ab, an dem Sende-
und Echosignal getriggert werden.
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Obwohl aufgrund der Reflexion an einer metallischen Oberflache
von einem Vorzeichenwechsel im Signalverlauf auszugehen ist und
dieser bei der Auswertung der Feldsondendaten tatséchlich auf-
tritt, ist dieser Effekt bei der Auswertung der Antennenfufipunkt-
spannung nicht erkennbar. Eine Berticksichtigung des Vorzeichen-
wechsels fiihrt wider Erwarten zu einer Verschlechterung der Re-
konstruktion und hat voraussichtlich seine Ursache im Empfangs-
verhalten der verwendeten Antenne. Einen guten Kompromiss lie-
fert die Auswertung der Einhiillenden der Zeitsignale, da die resul-
tierenden Abweichungen geringer ausfallen als bei einer ungiinsti-
gen Wahl des Echosignal-Vorzeichens.

Bevor die Methode der Laufzeitrekonstruktion auf komplexere Mo-
delle angewandt wird, sollen die Simulationsdaten im Folgenden
genutzt werden, um eine Rekonstruktion mittels der Echoampli-
tude zu erproben.

2.3.2 Amplitudenuntersuchung

Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass durch die
Auswertung der Impulslaufzeiten eine Rekonstruktion der DUT-
Position, der Form und der Abmessungen moglich ist. In diesem
Abschnitt soll eine Methode zur Objektrekonstruktion untersucht
werden, bei der die Amplitude des empfangenen Echos ausgewertet
wird.

Die Grundidee ist, dass die Starke des empfangenen Echos abhén-
gig ist vom richtungsabhingigen RCS-Wert des DUT. Die Grofle
des RCS-Werts wiederum héngt von der Art und der raumlichen
Ausdehnung der reflektierenden Fliche ab. Einen Uberblick fiir
Néaherungswerte des RCS verschiedener Objektgeometrien liefert
Tabelle 2.7, welche [20, S. 14.10] entnommen und tbersetzt wur-
de.

Wendet man diese Tabelle auf das simulierte DUT an, erhalt man
somit die zu erwartenden RCS Werte fiir diskrete Orientierungen.
Eine Antennenposition, welche einer Strahlungsrichtung senkrecht
zur Zylindergrundflache entspricht (Abbildung 2.6, Messpunkt 1),
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Tabelle 2.7: Abschétzung des RCS fir einfache reflektierende Merkmale nach

[20, S. 14.10]
Reflektierendes — angenahertes
Merkmal Orientierung ROS Anm.
Symmetrie Achse entlang 9
Ecken-Reflektor Sichtlinie dnAZ;/A (1)
Oberflache senkrecht zur 21492
Flache Platte Sichtlinie 4nA® /A (2)
einfach Oberfliche senkrecht zur 9
gekriimmte Fliche | Sichtlinie 2maL”/a (3)
doppelt Oberfliche senkrecht zur i a (4)
gekrimmte Flache | Sichtlinie 172
gerade Sichtlinie senkrecht zur
: 2
Plattenkante yorderkarlte und E-Feld liegt | L°/x (5)
in Plattenebene
Randelement senkrecht zur
gebogene Kante Sichtlinie ai/2 (6)
Kegelspitze Sichtlinie auf Achse Asin?(a/2) (7)
Sichtlinie senkrecht zur
spitze flache Kante | Hinterkante und E-Feld in (1/6)2 (8)
Plattenebene
Sichtlinie entlang der
spitze flache Kante | Eckhalbierenden und E in (1/40)? (8)
der Plattenebene

Anmerkungen:

1. Aecq = effektive Fliche, die zur internen Mehrfachreflexion beitragt
2. A = Flache der Platte

3. a = mittlerer Radius der Kriimmung; L = Lange der geneigten

Oberflache

4. a1, as = Hauptradien der Oberflachenkriimmung in orthogonalen
Ebenen

L = Kantenldnge

a = Radius der Kantenkontur

a = Halber Winkel des Kegels

empirisch ermittelte Werte durch Knott et al. [22, S. 254]

®© N> o
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

erzielt den RCS-Wert einer flachen Platte mit o = 4rA%/A%. Wird
das DUT von der Seite betrachtet (Messpunkt 7 und 19), ent-
spricht die Geometrie in etwa einem Zylinder, wodurch das RCS
dem einer einfach gekriimmten Fliche mit o = 2raL?1 entspre-
chen sollte. Der kugelférmige Abschluss, welcher sich auf der ge-
gentiberliegen Seite befindet (Bereich um Messpunk 13), erzeugt
voraussichtlich den RCS-Wert einer doppelt gekriimmten Fléche,
bzw. einer Kugel mit o = maas = nr2.

Die Vorgehensweise bei dieser Methode ist, die Erkenntnisse aus
der Laufzeitmessung weiter zu nutzen und dadurch das richtungs-
abhangige RCS zu berechnen. Dazu wird Formel (2.12) genutzt
und weiter vereinfacht, da Puls-Aussendung und -Empfang mit
derselben Antenne durchgefiihrt wird. Aulerdem soll weiterhin die
Antennenfupunktspannung ausgewertet werden, wodurch jedoch
hier die Impedanzen im Sende- und Empfangsfall berticksichtigt
werden miissen.

UPQ{XZRX 411:/12 4
= -7
2 2
UTXZTX Aeff

(2.20)

Im Falle einer perfekt angepassten Antenne kiirzen sich beide Im-
pedanzen aus der Gleichung heraus. Mit Blick auf die zukiinf-
tig angestrebte Anwendung innerhalb von verdnderlichen Boden,
kann dies jedoch nicht immer sichergestellt werden, weshalb diese
Fehlanpassung als zusatzlicher Faktor beriicksichtigt und in die
effektive Antennenfliche A integriert wird.

Z
Az=Aﬁ~JZ$ (2.21)
X

Damit eine Auswertung durchgefiihrt werden kann, muss diese
unbekannte Grofle jedoch zunéchst ermittelt werden. Dazu wird
anstelle des modellierten DUT ein Koérper mit bekanntem RCS
im definierten Abstand zur Antenne platziert und eine Referenz-
messung durchgefiithrt. Hierzu wird eine metallische Kugel mit ei-
nem Durchmesser von 40 cm verwendet und einem Abstand von
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

der Antenne zum Kugelmittelpunkt von 150 cm. Gemafi Tabel-
le 2.7 berechnet sich der abgeschétzte RCS-Wert dieser Kugel zu
OKugel = 0,126 m?.

_ |M(tech0)| 4

A, = .
2 |u (tpuls) | OKugel

- Ar? (2.22)

Fir die Groflen fecho und tpys werden die Zeitpunkte gewahlt,
an denen ein Amplitudenmaximum auftritt. Der Abstand r wird,
analog dem Verfahren aus der Laufzeituntersuchung, geméfl For-
mel (2.19) aus der Lichtgeschwindigkeit, den Zeitpunkten maxi-
maler Sende- und Echopulsamplituden sowie der Systemtotzeit
tiot = 0,46 ns berechnet.

Die Wellenlénge A wird aus der Periodendauer T der in der Gauf3-
Einhitillenden befindlichen Sinusschwingung und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit vyeq bestimmt. Hieraus ergibt sich eine Wellen-
lange von A = 13,33 cm. Aus der durchgefiihrten Referenzsimula-
tion kann eine fehlangepasste effektive Antennenfliche von Ay =
4,81 cm? berechnet werden.

o= |1"(l‘echo)|2 . 475/12 !

|l’t(l(puls)|2 A%

(2.23)

Tabelle 2.8: Aus Simulationsdaten ermittelte RCS Werte des DUT

Messpunkt 1 7 13 9
Phi 0° 90° 180° 270°
Geometrie Flache | Flache einfach | Fldche doppelt | Fléche einfach
Platte gekriimmt gekriimmt gekriimmt
RCS gem. B ) N ;
Tab. 2.7 | #2m 1.51m 0,126 m 1,51 m
ermitteltes 9 ) ) ;
RCS 8,34m 0,615m 0,115m 0,615m

Aus den Simulationsdaten des DUT geméfl Abbildung 2.5 werden
mit Hilfe von Formel (2.23) die RCS-Werte aller Messpunkte be-
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

Messpositionen

Abbildung 2.16: Simuliertes DUT und Messpunktpositionen

rechnet. Die Messpunkte sind geméafl Abbildung 2.16 angeordnet
und gegen den Uhrzeigersinn aufsteigend nummeriert. In Tabel-
le 2.8 sind fiir die vier Messpositionen, an denen die voraussichtli-
chen RCS-Werte mittels Tabelle 2.7 abgeschitzt werden kénnen,
gelistet.

Der berechnete RCS-Wert der Zylindergrundfliche an Messpunkt
1 erreicht lediglich 74 % vom erwarteten Wert, die Messpunkte 7
und 19 fallen noch geringer aus mit 41 % vom erwarteten Wert. Le-
diglich Messpunkt 13 liegt mit 91 % nahe dem zu erwarteten Wert
einer Kugel. Die dieser Beobachtung zugrunde liegende Ursache
ist der relativ geringe Abstand der Messantenne zum Objekt. In
der formalen Beschreibung des RCS aus Formel (2.1) befindet sich
der lim,_, ., welcher letztendlich aussagt, dass man sich unendlich
weit weg vom zu untersuchenden Objekt befinden muss, um die
Formel anwenden zu konnen. In diesem theoretischen Fall befin-
det man sich im Fernfeld und die Wellenfront, mit dem das Objekt
beaufschlagt wird, ist perfekt planar.

Welche Entfernung man fiir eine realistische RCS-Messung be-
notigt, um diese Randbedingungen anndhernd zu erfiillen, hangt
letztendlich von der Grofle des Objektes ab. Der Antennen-DUT-
Abstand in dieser Untersuchung betrégt jedoch lediglich etwa 1 m,
was bei einer geometrischen Ausdehnung des DUT zwischen 40 bis
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

| DUT | | Pulsecho | | Sendepuls

Abbildung 2.17: Auswirkung endlicher Absténde bei der RCS Bestimmung
der Grundfliche

60 cm zu nahe ist, um von einer planaren Wellenfront auszugehen.
Im Falle einer flachen Platte, welcher bei der Zylindergrundfla-
che gegeben ist, wird bei Anregung mit einer ebenen Wellenfront
diese senkrecht zum Ursprung zuriick reflektiert und erzeugt ein
sehr starkes Echo. Im simulierten Versuchsaufbau wird jedoch auf-
grund der Antennennéhe ein grofler Teil der Energie zur Seite weg
reflektiert. In Abbildung 2.17 ist dieser Umstand mit maflstabsge-
treuer DUT-Ausdehnung und Antennenpositionierung anschaulich
dargestellt.

Im Falle einer kugelformigen Geometrie, wie dies bei Messpunkt 13
der Fall ist, tritt dieser Effekt nur schwach ausgepragt auf, da oh-
nehin der Grofiteil der reflektierten Energie von der Antenne weg-
gestreut wird. Abbildung 2.18 zeigt das Reflexionsverhalten einer
Kugel, das durch Strahlenoptik angenéhert wurde. Die Kugel wird
von links von einer planaren Wellenfront angeregt, wahrend eine
punktformige Quelle auf der rechten Seite in endlicher Entfernung
platziert ist. Dennoch wird in Tabelle 2.8 deutlich, dass der Ent-
fernungsunterschied zwischen der Referenzmessung an einer me-
tallischen Kugel in 1,5m Entfernung und der DUT-Untersuchung
bei 1m Entfernung bereits zu geringen Abweichungen im RCS
fithrt.

Im Folgenden werden die RCS-Werte fiir die restlichen Messpunkte
berechnet und in Abbildung 2.19 dargestellt. Aufgrund der Sym-
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

Sendepuls aus Antennen-

grofer Entfernung Aussendung

Abbildung 2.18: Auswirkung endlicher Absténde bei der RCS Bestimmung
einer Kugel

metrie des Versuchsaufbaus und der Messpunktpositionen ergibt
sich ein symmetrisches Bild der RCS-Werte. Es zeigt sich, dass
der Verlauf zwischen den Winkeln ¢ =105 bis 255° einen anné-
hernd konstanten Wert annimmt. Dies ist der weite Bereich, in
dem der kugelférmige DUT-Abschluss der Antenne am néchsten
ist. Im Bereich zwischen ¢ = 30 bis 60°, sowie zwischen ¢ = 300 bis
330° ist die Kante der Kreisflichen-Umrandung der Antenne am
nachsten. Der RCS-Wert bricht dort stark ein mit Werten zwischen
o = 0,030 bis 0,010 m?. Tabelle 2.7 liefert fiir gebogene Kanten die
Anndherung o = ad/2. Setzt man Zylinderradius und Wellenlén-
ge ein, erhilt man einen zu erwartenden Wert von o = 0,013 m?,
welcher nahe der ermittelten Werten liegt.

Abbildung 2.20 bietet eine Moglichkeit, die Ergebnisse leichter in
die verschiedenen Reflexionsgeometrien einzuordnen. Dazu wur-
den die Objektabmessungen in die Formeln der erwarteten Ob-
jektgeometrien eingesetzt und die Bereiche zwischen 50 bis 200 %
des berechneten Wertes eingeférbt.

Eine weitere Moglichkeit, aus den ermittelten Daten eine zweidi-
mensionale Visualisierung zu erhalten, ist schematisch in Abbil-
dung 2.21 dargestellt und soll im Folgenden erprobt werden. Die
Idee ist, fiir jeden Messpunkt eine zeichnerische Gerade zu erstel-
len, deren Lénge iiber die RCS-Intensitdt und deren Ausrichtung
aus dem relativen Winkel ¢ zwischen Messposition und DUT be-
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Abbildung 2.19: RCS Verlauf bei mittiger DUT Platzierung
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Abbildung 2.20: RCS Verlauf bei mittiger DUT Platzierung mit Reflexions-
merkmalen
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RCS-Intensitét
hoch — | Visualisierung |
mittel Teilgeraden
gering S R
@5 — 180° UKontur
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b= 225° 7T~ &= 135°
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Abbildung 2.21: Funktionsweise der zweidimensionalen RCS Visualisierung

stimmt wird. Diese Teilgeraden v(¢) werden anschlieflend zu einer
Linienform aneinander gereiht.

Es gilt zu beachten, dass mit dieser Methode der 2D-RCS-
Visualisierung weder eine geschlossene Kontur erreicht wird,
noch die resultierende Ausdehnung die realen DUT-Abmessungen
widerspiegelt. Dennoch koénnen in Kombination mit der Lauf-
zeitrekonstruktion aus Kapitel 2.3.1 Riickschliisse auf die zugrun-
deliegende Objektgeometrie gezogen werden und somit das Objekt
naher beschrieben werden.

In Abbildung 2.22 ist links (a) sowohl die Laufzeitrekonstrukti-
on aus Abbildung 2.15 (mittels Auswertung der Einhiillenden) als
auch die soeben beschriebene RCS-Visualisierung (b), welche aus
den Simulationsdaten gewonnen wurde. Die Lénge der Geraden,
deren Beginn und Ende jeweils mit einem Kreuz gekennzeichnet
sind, werden wie folgt berechnet.

Diese Lange berechnet sich aus dem Durchmesser einer gedachten
Kugel, die den gleichen RCS-Wert erzeugen wiirde. Die Berech-
nungsformel einer Kugel wird Tabelle 2.7 entnommen. Die Teil-
geraden V(¢) der Visualisierung berechnen sich somit geméafl For-
mel (2.24).
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS-Visualisierung

Abbildung 2.22: Gegeniiberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

Frontr =\ T (G ) 221

Von der Nutzung einer x- und y-Skala soll an dieser Stelle ab-
gesehen werden, da die resultierenden Mafle der Visualisierung
nicht aussagekréftig sind und von der Anzahl der verwendeten
Messpunkte abhéngen. Beispielsweise wiirde eine Kugel, welche in
infinitesimal kleinen Winkelschritten mittels dieser Methode un-
tersucht wird, einen unendlich groflen Kreis erzeugen. Stattdessen
wird das resultierende Bild verzerrungsfrei skaliert, so dass die
qualitative Form gut erkennbar ist.

Das Erste was aufféllt ist, dass die RCS-Visualisierung keine ge-
schlossene Kontur bildet. Stattdessen ragt die Gerade, welche aus
dem Messpunkt ¢ = 0° resultiert, weit heraus. In der Laufzeitre-
konstruktion (a) befindet sich an dieser Position eine anndhernd
gerade Linie mit 40 cm. Der starke RCS-Wert von o (¢ = 0°) =
8,34 m? weist darauf hin, dass es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
um eine ebene Platte oder eine sehr schwach einfach gekriimmte
Flache handeln muss. Die linke Seite des DUT, welche in (a) einen
Halbkreis beschreibt, wird in (b) ebenfalls als Halbkreis wiederge-
geben. Die RCS-Werte in dem Bereich o ~ 0,11 m? entsprechen
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

damit mehr einer doppelt gekriimmten Fléache als einer einfach ge-
kriimmten. Zuletzt wird die obere und untere Seite der Laufzeitre-
konstruktion in (a) betrachtet. Naherungsweise kann die Kontur
jeweils als Gerade mit einer Lange von 40cm beschrieben wer-
den. In (b) fallen die Geraden-Stiicke jedoch um ein vielfaches
kiirzer aus als die Gerade der rechten Seite. Eine ebene Platte
kann daher nahezu ausgeschlossen werden. Der RCS-Wert von
o = 0,62m? ldsst mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine stark ein-
fach gekriimmte Flache schliefen.

Es wird ersichtlich, dass die RCS-Visualisierung allein fiir sich be-
trachtet noch keine gute Beschreibung der DUT-Geometrie ermog-
licht. Erst in Kombination mit der Laufzeitrekonstruktion kénnen
diese Werte genutzt werden, um das zu untersuchende Objekt né-
her zu spezifizieren und aus der zweidimensionalen Darstellung
die 3D Form besser vorherzusagen. Das bisher betrachtete Simu-
lationsmodell kann jedoch, was die Vereinfachung angeht, nicht
optimaler und symmetrischer sein. Daher soll in den néchsten Ab-
schnitten das Modell dahingehend angepasst werden, dass sich das
DUT nicht mehr exakt mittig der Antennenkreisbahn befindet.
Dadurch soll gepriift werden, ob die vorgestellten Methoden auch
fiir sich stiarker &ndernde Antennen-DUT-Absténde genutzt wer-
den koénnen oder ob weitere Anpassungen notwendig sind.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

2.4 Rekonstruktion im Vakuum mit verschobener
Anordnung

Im letzten Abschnitt wurde ein Simulationsmodell vorgestellt, mit
dem die Geometrie eines verborgenen Objektes durch zwei un-
terschiedliche Methoden bestimmt werden sollte. Der Simulati-
onsraum wurde zunéachst ideal gehalten, um die Methoden unter
glinstigen Bedingungen zu testen. Als Umgebungsmedium wurde
Vakuum gewéhlt, das DUT flach liegend ausgerichtet und genau
mittig der Kreisbahn platziert, welche die Antennenmesspunkte
beschreibt. Unter diesen Bedingungen konnte gezeigt werden, dass
mit der Laufzeitmethode eine zweidimensionale Kontur des DUT
erstellt werden konnte, die nicht nur formtreu ist, sondern auch
die geometrischen Abmessungen gut wiedergibt. Die konzentri-
sche Anordnung des DUT zur Antennenkreisbahn erleichterte die
Auswertung beider Methoden, da eine Anderung des ermittelten
Abstandes ayp—put lediglich aufgrund der tatséchlichen Korper-
geometrie erfolgte und nicht durch eine Verschiebung der Anten-
ne. In diesem Abschnitt soll auf diese Vereinfachung verzichtet
werden. Zwar wird die Antenne weiterhin auf einer Kreisbahn be-
wegt, allerdings befindet sich das DUT nicht mehr konzentrisch zu
dieser, sondern wird 30 cm verschoben. Auflerdem wird das DUT
in einem Winkel von 45° horizontal gedreht, um die Symmetrie
der Gesamtanordnung zu storen. Abgesehen von diesen Punkten
bleibt das Simulationsmodell unverédndert. In den néachsten Un-
terabschnitten werden die Simulationsergebnisse mit den beiden
Rekonstruktionsmethoden ausgewertet und iiberpriift, ob an die-
sen weitere Anpassungen vorgenommen werden miissen.

2.4.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt wird tiberpriift, ob die nicht konzentrische
Platzierung im Simulationsraum Auswirkung auf die Effektivitét
der Laufzeitmethode hat. Der im Abschnitt 2.3.1 ermittelte Wert
fiir die Systemtotzeit tyot = 0,46 ns wird iibernommen, da nicht
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Tatsachliche DUT Kontur

—

(a) Schwarz-Wei-Visualisierung (b) Visualisierung mit Grau-
Abstufungen

Abbildung 2.23: 2D Rekonstruktion aus Simulationsdaten der Antenne bei
verschobenem DUT (Grid: 10 cm)

ausgegangen werden muss, dass sich diese gedndert hat. In Abbil-
dung 2.23 (a) ist die zweidimensionale Rekonstruktion des DUT
dargestellt, wobei auf die maximale Amplitude ohne Vorzeichen-
wechsel getriggert wurde.

Auf den ersten Blick fallt auf, dass bei der Rekonstruktion etwas
nicht stimmt, da der hintere zylinderférmige Teil des DUT nicht
korrekt wiedergegeben wird. Ursache hierfiir ist die Art der Visua-
lisierung, bei der jeder Messpunkt zu 100 % (schwarz oder weif})
in das Gesamtbild eingeht. Eine fehlerhafte Auswertung an einem
einzigen Messpunkt oder ein Ausreifler kann zu einem zu grofien
Echo-Kreis fithren (blau gestrichelt dargestellt) und die Visuali-
sierung komplett verfalschen.

Daher wird der Visualisierungs-Algorithmus dahingehend ange-
passt, dass der zu Beginn schwarze Hintergrund von jedem Echo-
Kreis jeweils um 50 % aufgehellt wird. Diese Herangehensweise
fithrt dazu, dass je mehr Echokreise einen bestimmten Punkt iiber-
lagern, dieser um so heller wird. In Abbildung 2.23 (b) ist die
Rekonstruktion dargestellt, bei der Grauabstufungen verwendet
wurden. Der Vergleich beider Varianten zeigt, dass die in (a) auf-
getretene Verfilschung der DUT-Form durch lediglich einen feh-
lerhaften Messpunkt hervorgerufen wurde und das alle weiteren

61



2 Grundlegender Versuchsaufbau

Messpunkt 3
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Abbildung 2.24: Echo-Signal und Einhiillende von Messpunkt 3

Messpunkte eine sehr gute Rekonstruktion der tatsédchlichen Geo-
metrie erzeugen. Die Verschiebung des DUT um 30 cm sowie die
Rotation um 45° im Vergleich zu Abbildung 2.15 (a) ist sichtbar.
Formtreue und korrekte Wiedergabe der Objektabmessungen ist
weiterhin gegeben.

Nun bleibt die Frage zu klaren, wodurch die fehlerhafte Abstands-
berechnung hervorgerufen wurde. Betrachtet man den zeitlichen
Verlauf der Antennenfufpunktspannung sowie die Einhiillende des
Echo-Signals vom besagten Messpunkt in Abbildung 2.24, lésst
sich schlussfolgern, dass die resultierende Signalform aus der Uber-
lagerung zweier dicht aufeinanderfolgender Echos entsteht. Die
Blickrichtung der Antenne ist fiir diesen Punkt auf die runde zylin-
drische Kante der Grundflache gerichtet. Damit die Rekonstrukti-
on erfolgreich ist, muss auf das Echo der Grundflaichenkante get-
riggert werden. Ein Blick auf Tabelle 2.7 zeigt jedoch, dass diese
Objektgeometrie aufgrund des geringen RCS lediglich Echos mit
geringer Amplitude erzeugt. Im Signalverlauf ist sichtbar, dass die
weiter von der Antenne entfernte Objektgeometrie starkere Echos
erzeugt als die ndhergelegene runde Kante.

Dieser Umstand fiihrt zu Problemen bei der Wahl des Trigger-
Zeitpunktes, da bisher einfach nach der stidrksten Amplitude ge-
sucht wird, in Abbildung 2.24 als zwei schwarze Kreuze gekenn-
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zeichnet. Um dieses Problem in Zukunft zu umgehen, muss entwe-
der ein Algorithmus entworfen werden, welcher das gesuchte Echo
mittels der ersten lokalen Maxima der Einhiillenden zeitlich ein-
grenzt oder es muss alternativ manuell gepickt werden.

2.4.2 Amplitudenuntersuchung

In diesem Abschnitt soll mit den gleichen Simulationsdaten des
um 30 cm verschobenem und um 45° horizontal gedrehtem DUT
die Amplitudenuntersuchung durchgefithrt werden. Bevor jedoch
damit begonnen werden kann, muss eine Anpassung der Methode
durchgefiihrt werden. In Formel 2.24 zur Berechnung der Teilgera-
den v wurde bisher der Winkel ¢ verwendet, welcher sich aus der
ersten Messpunktposition, der jeweils aktuellen Messpunktpositi-
on und dem Mittelpunkt der Antennenkreisbahn als Winkelschei-
tel ergibt. Fiir die Visualisierung des RCS ist es jedoch notwendig,
dass sich der Winkelscheitel im geometrischen Mittelpunkt des
DUT befindet. Da fiir die aktuelle Untersuchung das DUT um
30 cm verschoben wurde, ist dessen Mittelpunkt bereits bekannt.
Im Falle einer unbekannten Positionierung kann die Auswertung
der Laufzeitrekonstruktion genutzt werden, um den Mittelpunkt
zu bestimmen.

In Abbildung 2.25 ist der Zusammenhang zwischen DUT-Position

und dem relativen Winkel am n-ten Messpunkt bespielhaft darge-
—

stellt. Aus den Positionen des Messpunktes M P(n) und der DUT-

Position Z\W)DUT kann der Abstandsvektor 7(n) berechnet wer-
den.

F(n) = MP(n) - MPpur (2.25)

Der relative Winkel ¢, berechnet sich aus den Abstandsvektoren
anschliefend gemafl Formel 2.26.

r(1) - 7(n) ) (2.26)
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MP(n)

Abbildung 2.25: Beriicksichtigung des relativen Winkels zur RCS Visualisie-
rung

Hierbei muss berticksichtigt werden, dass die Arcuscosinus-
Funktion nur Funktionswerte zwischen 0° und 180° besitzt. Daher
muss vor der Bewertung der Messdaten gepriift werden, welche
Messpunkte im gewéhlten Koordinatensystem des Versuchsauf-
baus einen Winkel ¢, tiber 180° ergeben. Die Korrektur eines
solchen Messpunktes kann tiber Gleichung 2.27 erfolgen.

¢re1,korr(n) = 360° - Orel (2'27)

Eine weiterer Punkt, der sich aus der Berechnung des relativen
Winkels ergibt ist, dass die Winkelschrittweite von einem Mess-
punkt zum néchsten variiert. Das hat zur Folge, dass aufeinan-
derfolgende Messpunkte, welche einen geringeren Abstand zum
DUT haben, dieses in grofleren Winkelschritten abtasten als weit
entfernte Messpunkte. Bei einer perfekten metallischen Kugel als
DUT hétte dies zur Folge, dass obwohl sich ein konstantes RCS fiir
alle Richtungen einstellt, als Visualisierung kein Kreis resultiert,
sondern eine verformte Kontur. Daher werden zuséatzlich zur Vi-
sualisierung ohne Korrektur zwei weitere Methoden gepriift, mit
denen dieses Problem umgangen werden kann.

Eine Moglichkeit ist es, die berechnete Strecke Viontur, geméafl For-
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Abbildung 2.26: RCS Verlauf vom um 30 cm verschobenem DUT mit Reflek-

tionsmerkmalen

mel 2.24 mit der Differenz zwischen dem vorherigen und aktuellen
Messwinkel ¢y zu multiplizieren. Als Alternative kann der be-
rechnete winkelabhédngige RCS-Verlauf o (¢), dargestellt in Abbil-
dung 2.26, ausgehend von der unregelméfiigen Winkelbasis auf eine
regelméflige, feiner abgetastete Winkelbasis interpoliert werden. In
Abbildung 2.27 ist sowohl die 2D-Rekonstruktion der Laufzeitun-
tersuchung fiir das um 30 cm verschobene DUT (mit korrekt abge-
lesenem Messpunkt 3) dargestellt (a) sowie drei verschiedene Me-
thoden der RCS-Visualisierung (b)-(d). Die einzelnen Messpunkte
bzw. im Falle der interpolierten Darstellung berechneten Punkte
sind als Kreuze eingezeichnet.

Wie angenommen, zeigt die Visualisierung ohne Normierung (b)
eine Verzerrung der Kontur. Diese wird besonders am halbkugel-
formigen Bereich des DUT deutlich, da dieser theoretisch einen
symmetrischen Halbkreis in der Grafik erzeugen sollte. Die Visua-
lisierungen, welche aus der Normierung mit der Winkelschrittweite
(c) und der Interpolation (d) auf eine gleichméfige Schrittweite,
hier A¢rel = 5°, resultieren, zeigen eine qualitativ ahnliche Gestalt.
Der Unterschied zwischen diesen beiden Methoden ist, dass die
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS ohne Korrektur

(¢) RCS Normiert (d) RCS Interpoliert

Abbildung 2.27: Gegeniiberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung
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2.4 Rekonstruktion im Vakuum mit verschobener Anordnung

Interpolation eine insgesamt abgerundetere Form erzeugt, sonst
jedoch keine weiteren Vorteile mit sich bringt.

Im Folgenden wird die normierte RCS-Methode geméfl (c) ange-
wendet, da mit dieser die Verzerrungen unterdriickt und in das
Endergebnis nur die tatséchlich durchgefithrten Messungen einge-
hen.

Die resultierende Visualisierung in Abbildung 2.27 (c) zeigt gu-
te Ubereinstimmung mit der Simulation bei mittig platziertem
DUT in Abbildung 2.22 (b). Auch der Vergleich des winkelabhén-
gigen RCS-Verlaufs zwischen mittiger DUT Platzierung, Abbil-
dung 2.20, und verschobener in Abbildung 2.26 zeigt dhnliche, um
45° versetzte Verlaufe. Der RCS-Wert, welcher der zylindrischen
Grundfliche des DUT zuzuordnen ist, fillt mit 0-(49°) = 4,8 m?
noch niedrigerer aus als der zu erwartende oyn(45°) = 11,2m?.
Die Ursache hierfiir ist, dass kein Messpunkt exakt senkrecht zur
Grundflache steht (¢ = 45°) und bereits bei geringen Winkelabwei-
chungen vom senkrechten Fall schwéchere Echos auftreten. Den-
noch liegt der ermittelte Wert oberhalb des abgeschatzten Berei-
ches einer einfach gekriimmten Flache und kann, mit dem Wissen,
dass der vermessene Winkel vom optimalen abweicht und des end-
lichen Abstands zum DUT, dem RCS-Bereich einer flachen Platte
zugeordnet werden.

In diesem Abschnitt wurde durch eine Verschiebung und horizon-
tale Rotation des DUT gepriift, ob die Verfahren der Laufzeit- und
Amplitudenuntersuchung auch bei unsymmetrischem Versuchsauf-
bau weiterhin auswertbare Ergebnisse liefern. Durch Anpassungen
im Auswertealgorithmus, welche den Abstand zwischen DUT und
Messpunkt berticksichtigen, konnten vergleichbar gute Visualisie-
rungen erzeugt werden, die eine Vorhersage der DUT-Geometrie
ermoglichen. Der néchste Schritt besteht im folgenden Abschnitt
darin, anstelle von Vakuum ein démpfendes Umgebungsmedium
im Simulationsraum zu nutzen.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass sowohl die Re-
konstruktionsmethode der Laufzeituntersuchung als auch die Aus-
wertung der Echoamplitude genutzt werden kann, um die Gestalt
eines horizontal ausgerichteten DUT vorherzusagen. Dabei wur-
de als Umgebungsmedium Vakuum verwendet, welches mit sei-
nen idealen Eigenschaften perfekte Wellenausbreitungsbedingun-
gen bietet. In diesem Kapitel soll das Simulationsmodell dahin-
gehend abgedndert werden, dass anstelle von Vakuum trockener
sandiger Boden als Simulationsraum verwendet wird.

Im Simulationsmodell werden hierfiir Anpassungen am Umge-
bungsmaterial vorgenommen, indem die Materialeigenschaften
des Materials ,Sandy Soil (dry)“ aus der softwareseitigen Mate-
rialbibliothek kopiert werden. Dies betrifft zum einen die relative
Permittivitdt mit & = 2,53 sowie die elektrischen Leitfdhig-
keitsverluste mit tand = 0,0036 bei 10 GHz. Die verwendete
Spezifikation ,,Const. fit - automatic* des Tangent-Delta liefert
hierbei annédhernd konstante Verlusteigenschaften tiber den simu-
lierten Frequenzbereich, sodass dispersive Effekte voraussichtlich
vernachléssigt werden konnen.

Trotz seiner dimpfenden Eigenschaften bietet trockener sandiger
Boden in der Bodensondierung weiterhin sehr gute Ausbreitungs-
bedingungen mit groflen Eindringtiefen. Da sich mit der verén-
derten relativen Permittivitdt geméaf Formel (2.4) die Wellenlénge
der elektromagnetischen Impulse dndert, muss die simulierte obere
und untere Grenzfrequenz des gespeisten Pulses an die gleich blei-
bende Antenne angepasst werden. Die simulierten oberen und un-
teren Grenzfrequenzen werden jeweils um 500 MHz auf f, =1 GHz
und f, = 2,5 GHz herabgesetzt. Alle weiteren Grofien, wie bspw.
die Antennendimensionierung sowie die verwendete Widerstands-
verteilung, bleiben unverandert. In den nachsten Unterabschnit-
ten werden die Simulationsergebnisse mit den beiden Rekonstruk-
tionsmethoden ausgewertet und tberpriift, ob an diesen weitere
Anpassungen vorgenommen werden miissen.
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2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

2.5.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt soll die Laufzeituntersuchung in trockenem
sandigen Boden durchgefiihrt werden. Bevor dies jedoch erfolgen
kann, soll die Systemtotzeit fi,; bestimmt werden, welche sich
durch Anderung des Umgebungsmediums sowie des simulierten
Frequenzbereiches voraussichtlich verandert hat. Dazu wird ana-
log zum Vorgehen im Abschnitt 2.3.1 aus dem Simulationsraum
das DUT entfernt und eine Kopie der Sendeantenne in einem Ab-
stand von 2m platziert. Fiir die Berechnung der Soll-Laufzeit ts)
wird berticksichtigt, dass sich aufgrund des unterschiedlichen Um-
gebungsmediums die Ausbreitungsgeschwindigkeit andert. Zur Be-
rechnung wird die Ndherungsgleichung (2.28) verwendet.

o
Ver

Aus der berechneten Soll-Laufzeit tio; = 10,61 ns und der ermit-
telten Laufzeit fess = 11,18 ns ergibt sich eine Systemtotzeit von
tiot = 0,56 ns. Damit ist sie 0,1 ns grofler als die ermittelte Laufzeit
der Untersuchung im Vakuum.

(2.28)

Vmed =

Im Folgenden werden die Simulationen im trockenen sandigen Bo-
den durchgefiihrt. Dabei wird analog zum Vorgehen aus dem vor-
herigen Abschnitt eine Untersuchung mit mittig zur Antennen-
kreisbahn platziertem DUT und eine Untersuchung mit um 30 cm
verschobenem und um 45° gedrehtem DUT betrachtet. In Abbil-
dung 2.28 ist die aus der Antennenfulpunktspannung gewonnene
2D-Rekonstruktion bei mittig platziertem DUT fiir die vier unter-
schiedlichen Trigger-Zeitpunkte dargestellt.

Die Amplitudenmethode liefert ahnlich gute Ergebnisse im sandi-
gen Boden wie im Vakuum. Beim direkten Vergleich mit Abbil-
dung 2.15 féllt jedoch eine kleine Besonderheit auf. Bei der Unter-
suchung im Vakuum lieferte der Trigger-Zeitpunkt der maximalen
Amplitude ohne Vorzeichenwechsel (a) die beste Rekonstruktion,
wohingegen die Methode mit Vorzeichenwechsel (b) das DUT zu
klein und zu schmal wiedergab. Im Falle des trockenen sandigen
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhitillende

Abbildung 2.28: 2D Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden und zen-
triertem DUT bei verschiedenen Triggerzeitpunkten (Grid: 10 cm)
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2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

Bodens jedoch ist der umgekehrte Fall sichtbar, sodass der Trig-
gerzeitpunkt mit Vorzeichenwechsel die beste Rekonstruktion er-
zeugt und die Methode ohne Vorzeichenwechsel das DUT zu klein
wiedergibt.

In Abschnitt 2.3.1 wurde die Uberlegung angestellt, mittels des
Echovorzeichens Riickschliisse auf das reflektierende Material zu
ziehen, da eine perfekt leitende Flache mit einem Reflektionsfak-
tor von I' = —1 einen Vorzeichenwechsel zur Folge haben sollte.
Dieses wechselhafte Verhalten, welcher Triggerzeitpunkt die beste
2D-Rekonstruktion liefert, legt bei bereits simplen Versuchsauf-
bauten nahe, dass eine Objektmaterialcharakterisierung mit die-
ser Methode nicht zielfithrend sein wird. Der Triggerzeitpunkt des
Maximums der Einhiillenden (d) liefert jedoch sowohl im Falle von
Vakuum als auch trockenem sandigen Boden als Umgebungsme-
dium gute Ergebnisse, die nah an der optimalen Trigger-Methode
liegen.

Anschlielend sind in Abbildung 2.29 die Ergebnisse mit verscho-
benem und gedrehtem DUT dargestellt. Mit Ausnahme der Am-
plitudenmethode ohne Vorzeichenwechsel (a) zeigen die tibrigen
Methoden beinahe identische Ergebnisse bei der Rekonstruktion
und geben die DUT-Geometrie sehr gut wieder.

In diesem Abschnitt wurde iiberpriift, ob bei Anderung des Um-
gebungsmediums von Vakuum auf ein Bodenmaterial mit guten
Ausbreitungseigenschaften die Methode der Laufzeituntersuchung
angepasst werden muss und ob weiterhin gute Ergebnisse erzielt
werden konnen. Aufgrund der unterschiedlichen Permittivitat ver-
anderte sich die Resonanzfrequenz der Antenne und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Medium.
Unter Beriicksichtigung dieser beiden Faktoren liefert die Laufzeit-
untersuchung weiterhin sehr gute Ergebnisse. Im Folgenden wird
die Amplitudenuntersuchung auf die vorhandenen Simulationsda-
ten angewendet werden.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhiillende

Abbildung 2.29: 2D Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden und ver-
schobenem DUT bei verschiedenen Triggerzeitpunkten (Grid: 10 cm)

2.5.2 Amplitudenuntersuchung

Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass unter Bertick-
sichtigung der veranderten Ausbreitungsgeschwindigkeit und der
Resonanzfrequenz der Antenne die Laufzeituntersuchung weiter-
hin unverdandert genutzt werden kann, um die Geometrie des DUT
im sandigen trockenen Boden zu rekonstruieren.

In diesem Abschnitt soll iiberpriift werden, welche Anpassungen an
der Amplitudenmethode vorgenommen werden miissen, um wei-
terhin Informationen tiber die Objektgeometrie zu gewinnen. Hier-
bei muss besonderer Augenmerk auf die dampfende Wirkung des
Umgebungsmediums gelegt werden. Da in den Gleichungen (2.5)
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2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

- (2.12) vom Vakuum als Ausbreitungsmedium ausgegangen wird,
werden Dampfungsverluste darin nicht berticksichtigt. Um nach-
zuvollziehen, inwiefern die Gleichungen fiir zusatzliche Material-
verluste angepasst werden miissen, soll beispielhaft das Fernfeld
eines A/2-Dipols in die Form der Strahlungsdichte W, gemafl For-
mel (2.5) umgewandelt werden. Ausgangspunkt ist die Ndherungs-
gleichung fiir das Fernfeld eines A/2-Dipols geméafl Balanis [26,
S. 182] mit der intrinsischen Impedanz des Mediums n und dem
Antennen-Strommaximum /.

E (2.29)

= 1l [cos(% cos(@))] oikr

o sin(60)

In der Potenz der e-Funktion befindet sich die komplexe Wellen-
zahl k, welche sich wiederum zusammensetzt aus Dampfungskon-
stante @ und Phasenkonstante .

k=pB-ja (2.30)

Setzt man die Wellenzahl ein, lasst sich die Exponentialfunktion
in zwei Terme aufteilen.

Iy [cos(5cos(6))
E,=in [ .

ar jpr
=~ ]e o (2.31)

Durch Quadrieren des Feldes und Dividieren mit der intrinsischen
Impedanz des Mediums lasst sich die abgestrahlte Leistungsdichte
des Dipols im Fernfeld berechnen.

2

-

E

_ i
on  4mr? 2m

(2.32)

cos (5 cos(8)) 2 S
sin(6) ]

Py
Wi = Codi 7 Dy (64, ¢)
nr

Vergleicht man nun diese Gleichung mit der hier noch einmal ab-
gebildeten und umgestellten allgemeineren Form der abgestrahl-
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

ten Leitungsdichte W; im Vakuum aus (2.5), wird der zusétzliche
exponentielle Dampfungsterm e?*® deutlich. Die im Vakuum ver-
wendeten Gleichungen aus Abschnitt 2.3.2 werden daher fiir die
folgenden Untersuchungen um den exponentiellen Dampfungsterm
ergianzt. Als zusatzlichen Schritt muss jedoch zunéchst die Damp-
fungskonstante @ bestimmt werden.

Dazu wird ein Simulationsmodell geméfi Abbildung 2.30 verwen-
det, in welchem die Sendeantenne die bereits zuvor verwendete Im-
pulsform aussendet und von einer Kopie der Antenne empfangen
wird. Die Empfangsantenne wird in zwei verschiedenen Abstédnden
positioniert und das Feld aufgezeichnet.

| Empfangsantenne | | Speiseantenne |
[ Position 2] [ Position 1 | BRI

Abbildung 2.30: Simulationsaufbau der Bodenddmpfungsmessung

Der formale Ausgangspunkt zur Bestimmung der Bodenddmpfung
aus den Simulationsdaten ist die Franz’sche Formel [32, S. 263] mit
dem Antennengewinn G unter Fernfeldannahme.

2

A

Py = PsGsGr, (—0) (2.33)
4nr

In dieser Formel wird jedoch von Wellenausbreitung im Vakuum
ausgegangen, daher wird sie fiir die Anwendung in einem verlust-
behafteten Medium um den Dampfungsterm ergidnzt. Aulerdem
werden die Antennengewinne zusammengefasst, da fiir Sende- und
Empfangsantenne identische Antennen verwendet werden.
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2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

/12

2ar
W - e @ (234)

Pg = PsG?
Bildet man das Verhéaltnis aus zwei Messungen mit unterschiedli-
chen Abstanden, kiirzen sich die meisten Gréflen aus der Gleichung
heraus.

Pr1 r% 2a(r1—-ra)
—=—=-e 2.35

Im letzten Schritt wird nach der zu bestimmenden Groflie umge-
stellt und anstelle der Antennenleistung die Antennenspannung
ausgewertet.

1 U11’1
= 1 2.36
¢ ri—ro H(U27’2) (2.36)

Fir den Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne wird
fir Position 1 r; = 1m gewéhlt, was etwa dem DUT-Antennen-
Abstand der vorherigen Simulationsmodelle entspricht. Fiir die
Déampfungsmessungen der Position 2 werden zur Kontrolle mehre-
re Abstédnde fir Ry zwischen 1,25m und 2,0 m gewahlt. Zur Aus-
wertung der empfangenen Spannung U; und U wird vom Emp-
fangssignal die Einhiillende gebildet und von dieser das Maximum
verwendet. Mit Hilfe von Formel (2.36) und den ermittelten Wer-
ten berechnet sich die Dampfungskonstante « fiir das Simulations-
modell geméfl Tabelle 2.9.

Tabelle 2.9: Ermittelte Dampfungskonstanten fiir trockenen sandigen Boden
r1 | 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m
ro | 1,25m 1,5m 1,75m 2,0m
a | -0,1061/m | -0,1061/m | —0,1061/m | —0,1071/m

Anders als bei einer Feldmessung sind die Verluste des Umge-
bungsmediums im Simulationsmodell bekannt. Dieser Umstand
soll an dieser Stelle genutzt werden, um eine Kontrollrechnung
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

durchzufiihren, ob die ermittelte Dampfungskonstante einem phy-
sikalisch sinnvollen Wert entspricht. Dazu wird die Gleichung fiir
die Material-Dampfungsverluste Lp in dB nach Daniels [25, S. 20]
genutzt werden.

Lp = 0.868 - 2r - 2nf\/@ («/1 +tan?(8) - 1) (2.37)

Das in CST verwendete Umgebungsmaterial ,Sandy Soil (Dry)“
weist einen Verlustwinkel von tan§ = 0, 0036 auf. Setzt man dies
mit der aus dem Spektrum ermittelten dominierenden Signalfre-
quenz f = 1,8 GHz, der relativen Permittivitat &, = 2,53 sowie
einen Abstand von r = 1m in die Gleichung ein, erhélt man ei-
ne Dampfung von Lp = 1,88dB. Zu beachten ist, dass in der
Gleichung von einem GPR-Fall ausgegangen wird, bei dem sich
die Welle 1m im Medium ausbreitet und nach der Reflektion er-
neut die 1 m zuriicklegen muss. Setzt man wiederum die ermittelte
Déampfungskonstante a fir die gleiche Gesamtentfernung von 2m
in den Dampfungsterm e?*” ein und wandelt das Ergebnis in dB
um, erhélt man eine betragsdhnliche Dampfung von 1,84 dB. Die
mittels des Simulationsmodells ermittelte Démpfungskonstante er-
scheint somit schliissig.

Nachdem die Dampfungskonstante ermittelt wurde, soll analog
zum Vorgehen im Abschnitt 2.3.2 die Antennenwirkfliche Az be-
rechnet werden. Dazu wird die Antenne in einem Abstand von
150 cm vom Kugelmittelpunkt einer ideal leitenden metallischen
Kugel mit dem Durchmesser 40 cm positioniert und die Anten-
nenfupunktspannung ausgewertet. Die Formel (2.22) muss jedoch
ebenfalls angepasst werden, um das verlustbehaftete Umgebungs-
medium zu berticksichtigen.

_ |u(techo)| 4z . /7.1’2 ) e_gar

A = .
‘ |u (tpuls) | OUKugel

(2.38)
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2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

Fir die Ermittelung des Echo-Abstandes r wird die im Ab-
schnitt 2.5.1 ermittelte Systemtotzeit fior = 0,56 ns einberechnet.
Die Wellenlénge A wird aus der Periodendauer T der in der
GauB-Einhiillenden befindlichen Sinusschwingung und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit vy,eq bestimmt. Hieraus ergibt sich eine
Wellenlange von 4 = 10,2cm. Unter Verwendung des Einhiil-
lendensignals der Antennenfufpunktspannung berechnet sich die
fehlangepasste effektive Antennenwirkfliche zu Az = 2,81 cm?.

Im néchsten Schritt kann nun die eigentliche Amplitudenaus-
wertung durchgefithrt werden. Zur Berechnung der RCS-Werte
aus den simulierten Messdaten aller Messpunkte muss die For-
mel (2.23) ebenfalls um einen Dampfungsterm erganzt werden. Da
in dieser Gleichung der Antennen-DUT-Abstand r mit der vierten
Potenz eingeht, wird die Dampfungskonstante @ im Exponenten
der e-Funktion mit vier multipliziert.

2 2
t 4dnA
_ |ue( echo)'2 ) TI:2 Cph L grdar (239)
|u(tpuls)| AZ

In Tabelle 2.10 sind die ermittelten RCS-Werte fur die vier Mess-
positionen gelistet, an denen mit Hilfe von Tabelle 2.7 die voraus-
sichtlichen RCS-Werte abgeschétzt werden konnen.

Tabelle 2.10: Aus Simulationsdaten ermittelte RCS Werte des DUT

Messpunkt 1 7 13 19
Phi 0° 90° 180° 270°
Geometric Flache | Flache einfach | Flache doppelt | Flache einfach
Platte gekriimmt gekriimmt gekriimmt
RCS gem. 5 ) ) ;
Tab. 2.7 | 110 1,97m 0,126 m 197m
ermitteltes 9 5 ) ;
RCS 10,8 m 0,575 m 0,112m 0,575 m

Es zeigt sich ein ahnliches Verhalten zu den Ergebnissen der Un-
tersuchung im Vakuum geméf Tabelle 2.8. Es fallt allerdings auf,
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS-Visualisierung

Abbildung 2.31: Gegeniiberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

dass die Abweichung zwischen berechnetem und ermitteltem RCS-
Wert fiir alle charakteristischen Geometrien zunimmt, wenn auch
unterschiedlich stark. Wahrend der ermittelte RCS-Wert des ku-
gelformigen DUT-Abschlusses an Messpunkt 13 von 91 % im Va-
kuum auf 89 % des berechneten Wertes im Boden nur leicht sinkt,
verringert sich das Verhaltnis zwischen berechnetem und ermittel-
tem RCS-Wert an den Zylinderflichen (Messpunkte 7 und 19) von
41 % auf 29 %. In Abschnitt 2.3.2 wurde der Effekt angesprochen,
dass sich der gemessene RCS-Wert, unter Annahme von Strahlen-
optik, bei endlichem Abstand verringert. In den Abbildungen 2.17
und 2.18 ist dieser Effekt visualisiert. Es ist jedoch nicht davon
auszugehen, dass sich die Wirkung des endlichen Abstandes durch
einen Wechsel von Vakuum auf ein verlustbehaftetes Medium &n-
dert, da der geometrische Aufbau des Simulationsmodells unver-
andert bleibt.

Eine Auswertung der Amplitudenmethode und der Vergleich mit
der Laufzeitrekonstruktion ist fiir den Fall, dass das DUT mittig
platziert wird, in Abbildung 2.31 dargestellt. Es zeigt sich ein na-
hezu identisches Ergebnis zur Untersuchung im Vakuum gemaf
Abbildung 2.22 und auch der kartesisch dargestellte RCS-Verlauf
mit visualisierten Bereichen charakteristischer Geometrien in Ab-
bildung 2.32 ist der Abbildung 2.20 im Vakuum sehr ahnlich. Da-
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102 T T T T T T

flache Platte

einfach gekriimmte Fliche
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doppelt gekriimmte Fliche
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Abbildung 2.32: RCS-Verlauf bei mittiger DUT Platzierung in trockenem san-
digen Boden

her soll auf eine erneute Interpretation verzichtet und stattdessen
auf die Auswertung im Abschnitt 2.3.2 verwiesen werden.

Die Gegeniiberstellung zwischen der Laufzeitrekonstruktion und
der 2D RCS-Visualisierung fiir die Untersuchung mit verschobe-
nem und verdrehtem DUT in sandigem trockenen Boden ist in
Abbildung 2.33 dargestellt und die kartesische Visualisierung mit
den charakteristischen RCS-Bereichen in Abbildung 2.34. Auch
in diesem Fall stellt sich ein Verhalten dhnlich der Untersuchung
im Vakuum (Abbildung 2.27 (a) und (c) sowie 2.26) ein, weshalb
auf eine genauere Auswertung des Verlaufs hier verzichtet werden
soll.

Besonders hervorgehoben werden soll an dieser Stelle lediglich der
Bereich zwischen ¢ = 160° und ¢ = 300° der Auswertung mit
verschobenem DUT. In diesem weiten Winkelbereich ist der halb-
kugelféormige Abschluss der Antenne am néchsten, wodurch sich
voraussichtlich ein konstanter RCS-Wert einstellen sollte. Obwohl
der Antennen-DUT-Abstand in diesem Bereich relativ stark von
67 cm auf 112 cm ansteigt, bleibt der RCS-Wert anndhernd kon-
stant. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Dampfungskonstante a des
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Bodens korrekt ermittelt und somit der Einfluss des Abstandes
auf die Echoamplitude gut kompensiert wird.

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS-Visualisierung

Abbildung 2.33: Gegeniiberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

In diesem Kapitel wurde sich mit der Frage beschaftigt, ob es mit-
tels einer BHGPR-Messung moglich ist, ein verborgenes UXO im
Erdreich nicht nur zu detektieren, sondern auch die geometrischen
Eigenschaften zu identifizieren. Dies soll in Folge eine bessere Iden-
tifizierung des Objektes ermoglichen.

Dazu wurden zwei Methoden untersucht, eine bei der lediglich
die Echolaufzeit ausgewertet wird, um ein zweidimensionales Ab-
bild des Objektes zu erzeugen und eine weitere Methode, bei der
durch die Auswertung der Echo-Amplitude Riickschliisse auf den
zugrundeliegenden Reflektionsmechanismus und damit auf die Ob-
jektgeometrie gezogen werden konnen. Hierzu wurde ein stark ver-
einfachtes Simulationsmodell in CST erstellt, bei der sich eine An-
tenne, welche zum Aussenden und Empfangen des GPR-Signals
genutzt wird, auf einer Kreisbahn bewegt. Das modellierte DUT
befindet sich horizontal ausgerichtet auf der gleichen Hohe wie die
Antenne und wird entweder konzentrisch zur Antennenkreisbahn
platziert oder um 30 cm horizontal verschoben.

Die Rekonstruktionen, welche aus der Auswertung der Laufzeit re-
sultierten, zeigten sehr gute Ubereinstimmung zum DUT im Bezug
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Abbildung 2.34: RCS-Verlauf bei mittiger DUT Platzierung in trockenem san-
digen Boden

auf Formtreue und Abmessungen. Fiir eine bestmogliche Rekon-
struktion ist es allerdings noch notwendig, dass das DUT giinstig
ausgerichtet ist. Wiirde das modellierte DUT bspw. vertikal im
Boden orientiert liegen, so ergébe die Laufzeitrekonstruktion bis-
her lediglich einen Kreis. Diese Thematik der Objektausrichtung
soll im nachsten Kapitel dieser Arbeit untersucht werden.

Bei der Auswertung mittels der Amplitude werden fiir jeden Mess-
punkt die Betragsverluste zunédchst kompensiert, welche aus geo-
metrischem Abstand und Dampfungsverlust resultieren und an-
schlieBend ein Geradenvektor v(¢) berechnet. Durch Aneinander-
reihung aller Teilgeraden ergibt sich eine Visualisierung, welche
die richtungsabhéngige Reflektivitat des DUT widerspiegelt. Die
kartesische Darstellung des ermittelten RCS-Verlaufs ermoglicht
es zudem, die GroBenordnung der RCS-Betréige bestimmten geo-
metrischen Charakteristika zuzuordnen, wodurch in Kombination
mit der Laufzeitrekonstruktion weitere Riickschliisse auf die Geo-
metrie gezogen werden konnen. Als Beispiel soll der Fall betrach-
tet werden, dass das DUT vertikal im Boden orientiert ist. In der
Laufzeitauswertung wiirde eine solche Ausrichtung zwar in einem
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Kreis resultieren, durch die zusétzliche Auswertung der Ampli-
tude wére es jedoch moglich, dieser Kontur die Geometrie einer
einfach gekriimmten Flache gemafl Tabelle 2.7 bzw. einem Zylin-
der zuzuordnen und damit eine Kugelgeometrie auszuschlieflen.
Sowohl der Fall der konzentrischen DUT-Positionierung als auch
im verschobenen Fall liefert die Amplitudenmethode vergleichbare
Ergebnisse. Fiir beide Falle liegen die ermittelten RCS-Werte fiir
alle Richtungen unterhalb der zu erwarteten. Eine Zuordnung zu
den geometrischen Charakteristika ist dennoch maoglich.

Zusatzlich zu den Untersuchungen im Vakuum wurde ein Mo-
dell mit einem leicht verlustbehafteten Umgebungsmedium (tro-
ckener, sandiger Boden) erstellt. Mit Ausnahme einer Berticksich-
tigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle mussten keine weiteren Anpassungen an der Laufzeitme-
thode vorgenommen werden. So resultierten in Folge der Auswer-
tung vergleichbar gute Rekonstruktionen. Fiir die Methode der
Amplituden miissen die Dampfungsverluste durch eine zusétzli-
che Ddmpfungsreferenzmessung sowie in den Formeln angefiigten
Déampfungsterme berticksichtigt werden. Auch bei dieser Methode
ergeben sich im verlustbehafteten Medium vergleichbare Ergeb-
nisse zur Untersuchung im Vakuum. Einzige Auffalligkeit ist, dass
die Differenz zwischen den zu erwartenden und ermittelten RCS-
Werten grofler wird.

Die bisher durchgefithrten Untersuchungen in CST waren mit ei-
nem hohen System-Ressourcen Bedarf und hohen Simulations-
dauern verbunden. Komplexere Simulationsmodelle mit gréfleren
Abmessungen werden daher immer schwerer realisierbar. Fir die
nachfolgenden Untersuchungen im néchsten Kapitel soll daher ei-
ne alternative Simulationssoftware verwendet werden, welche auf
GPR-~-Anwendungen und der Modellierung komplexer und verlust-
behafteter Bodenmaterialien spezialisiert ist. Der Simulationsauf-
bau wird auflerdem dem einer realen Bohrlochuntersuchung ange-
ndhert und unter Nutzung der gesamten Bohrlochlange eine drei-
dimensionale Auswertung angestrebt.
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Im Kapitel 2 wurden mittels einfacher Simulationsmodelle in der
Simulationssoftware CST zwei Methoden auf Wirksamkeit unter-
sucht, mit denen man die Geometrie eines DUT rekonstruieren
kann und somit die Identifizierung von Objekten ermoglicht. Beide
Methoden lieferten sowohl im Vakuum als auch im leicht verlustbe-
hafteten homogenen Boden gute Ergebnisse. Das flach horizontal
ausgerichtete DUT und die Antennenposition befanden sich in ei-
ner Ebene und die Antenne auf einer idealen Kreisbahn. Es zeigte
sich jedoch ein potenzielles Problem bei der Nutzung der Simulati-
onssoftware CST in Kombination mit dem verwendeten T-Solver.
Bereits bei der bisher untersuchten planaren Anordnung, bei der
DUT und Antennenpositionen in der gleichen Hohenebene liegen,
ist eine hohe Zahl an Meshzellen notig, welche Simulationsdau-
ern von mehreren Stunden und einen groflen Arbeitsspeicherbe-
darf zur Folge haben. Materialien mit hoherer relativer Permitti-
vitat &, als der bisher verwendeten erhohen den Meshzellen-Bedarf
noch weiter. Hinzu kommt, dass die verwendete Randbedingung
sopen (add space)“ dispersive Materialien wie Erdboden nicht un-
terstiitzt und zu ungenauen Ergebnissen fiihrt.

In diesem Kapitel wird daher zunéchst eine alternative Simulati-
onssoftware naher beleuchtet, die fiir die Simulation von Ground
Penetrating Radaren in erdbodendhnlichen Umgebungsmedien
entwickelt wurde. Im zweiten Schritt soll in der Software ein
Simulationsmodell erstellt werden, welches das Verfahren der
Bohrlochmessung néher abbildet und damit Untersuchungen im
Vakuum und homogenen Erdboden durchfiihrt. Im dritten Schritt
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

soll der homogene Boden mit einem stochastischen Modell in-
homogenen Bodens ersetzt werden und bildet damit den letzten
Schritt vor der Validierung anhand einer realen Feldmessung.

3.1 Erstellung des gprMax Simulationsmodells

Die bisherigen Untersuchungen wurden mittels der Simulations-
software CST durchgefiihrt, welche eine breitbandige Auswahl an
Anwendungsszenarien, Frequenzbereichen und Solvern bietet. Es
zeigte sich jedoch, dass das Anwendungsszenario eines inhomo-
genen, verlusthafteten Umgebungsmediums fiir diese Arbeit CST
Einschrankungen unterlag. Erste Versuche in einem verlustbehaf-
teten Medium in CST erzeugten haufig ungewollte Echos an den
Simulationsraum-Grenzen, welche sich mit den gewollten Echos
am DUT tiberlagerten. Um dieses Problem zu umgehen, wurde
der Simulationsraum so weit vergrofiert, dass die DUT-Echos vor
den unerwiinschten Echos der Simulationsgrenzen die Empfangs-
antenne erreichten. Dieses Vorgehen erhohte den bendtigten Res-
sourcenaufwand des Simulations-PCs und die Rechendauer enorm.
Weitere Versuche zeigten, dass die Nachbildung eines stochastisch
inhomogenen Bodenmodells eine nicht-triviale Aufgabe bei der
Modellierung mittels CST darstellt.

Dabher soll im Folgenden die OpenSouce Software gprMax [33] ver-
wendet werden, bei welcher, wie der Name bereits suggeriert, das
Hauptanwendungsgebiet in der Simulation elektromagnetischer
Wellen beim GPR-Radar liegt. Der zugrunde liegende Solver ist
die (FDTD), welche fiir die breitbandigen Simulationen einer
GPR-Untersuchung sehr gut geeignet ist. Aufgrund der Speziali-
sierung auf Bodenradare sind verschiedene Mdoglichkeiten, sowohl
anisotrope als auch dispersive Bodenmaterialien abzubilden, in
der Software hinterlegt. Ein grofler Vorteil liegt darin, dass die ma-
thematische Berechnung auf eine Grafikkarte ausgelagert werden
kann.
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3.1 Erstellung des gprMax Simulationsmodells

Grafikkarten sind auf die parallele Verarbeitung grofler Daten-
mengen optimiert, wohingegen Prozessoren (CPU) mehr fir se-
rielle komplexe Berechnungen geeignet sind. Im Falle der Finite-
Differenzen-Zeitbereichsmethode (FDTD)-Simulation hat die Gra-
fikkarte einen enormen Leistungszuwachs zur Folge, sofern ausrei-
chend Grafikspeicher zur Verfiigung steht, denn eine Einschrén-
kung von gprMax ist, dass hierfiir das gesamte diskretisierte Si-
mulationsmodell in den Grafikspeicher passen muss. Eine Heraus-
forderung bei der Bedienung der Software besteht darin, dass diese
keine grafische Benutzeroberflache bietet und somit per Komman-
dozeile ausgefiihrt wird. Die Beschreibung des Simulationsmodells,
alle Befehle und Angaben zu Material und sonstigen Parametern
werden mittels einer ASCII-Datei iibergeben. Zur Erstellung der
DUT-Geometrie stehen lediglich eine handvoll Grundbefehle zur
Verfiigung, wie bspw. Kugeln, Quader oder Zylinder, aus denen
das zu modellierende Objekt zusammengesetzt wird.

Im Folgenden soll zunéchst der Aufbau des Simulationsmodells be-
schrieben werden. Ziel ist es, die Anordnung einer realen Bohrloch-
Feldmessung wiederzugeben. Die Arbeitsmittel Kampfraumung |1,
S. 497] empfiehlt Bohrlochraster in Reihen anzulegen und zwei be-
nachbarte Reihen jeweils um den halben Bohrlochabstand zu ver-
setzen. Dieses Raster wird um die Position, an dem das UXO ver-
mutet wird, herum gebohrt, wobei die exakte UXO-Position nicht
bekannt ist. Ein beispielhafter Aufbau ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Die genauen Eigenschaften, wie weit das Bohrlochraster
angelegt werden muss und wie grof3 die Lochabstédnde der Reihen
auseinander liegen miissen, hangen von der jeweiligen Situation
und den Bodeneigenschaften ab und miissen ggf. angepasst wer-
den.

In den folgenden Situationen wird geméafi Abbildung 3.1 ein Ras-
terabstand von 1,5m verwendet. Die Abmessungen des Simula-
tionsraums betragen 8m X 8m in horizontaler Ausdehnung (x-
und y-Richtung) und einer vertikalen Ausdehnung (z-Richtung)
von 3,2m, wobei unabhéngig vom simulierten Bodenmaterial die
oberen 20cm des Simulationsraums aus Vakuum bestehen. Der
Grundgedanke fiir die Schicht ,Vakuum® besteht darin, dass bei
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Abbildung 3.1: RCS-Verlauf bei mittiger DUT-Platzierung in trockenem san-
digen Boden

Bohrloch-GPR Messungen Reflexionen an der Boden-Luft-Grenze
entstehen, welche sich ggf. mit dem DUT-Echo tiberlagern kénnen
und die Auswertung beeintriachtigen. Dieser Effekt soll bei den
folgenden Untersuchungen mit berticksichtigt werden. Der Grund,
warum die horizontale Ausdehnung grofler ist als die eigentliche
Bohrlochanordnung, liegt in der Unterdriickung von unerwiinsch-
ten Echos an den Simulationsraum-Grenzen. Hierzu nutzt gprMax
sog. ,Perfectly Matched Layer“ (PML), um die elektromagneti-
schen Wellen an den Simulationsraum-Grenzen zu absorbieren. In
der Software-Dokumentation [34] werden mindestens 15 rdumli-
che Zellen in jeder Richtung empfohlen, um unerwiinschte Echos
zu unterdriicken.

Diese raumlichen Zellen bzw. die raumliche Diskretisierung ist ei-
ne weitere wichtige Grofle, da gprMax den Simulationsraum in
kleine diskrete Wiirfel zerlegt. Es gilt, je feiner man die Diskre-
tisierung wéhlt, desto mehr Arbeitsspeicher bzw. Grafikspeicher
wird benotigt und desto langer ist die Simulationsdauer. Wéahlt
man die Diskretisierung zu grob, treten Ungenauigkeiten auf und
das Simulationsergebnis wird unbrauchbar. In der Anleitung zur
Modellierung wird als Naherung angegeben, dass die raumlichen
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3.1 Erstellung des gprMax Simulationsmodells

Abmessungen der Diskretisierung maximal Al = 1/10 sein sollten.
Somit ist die Diskretisierung abhéngig vom simulierten Frequenz-
bereich und nach Formel (2.4) von den Materialeigenschaften des
Ausbreitungsmediums.

In Tabelle 2.1 wurde bereits deutlich, dass die Dampfungsverluste
in den verschiedenen Bodentypen mit steigender Frequenz stark
zunehmen und dadurch keine sinnvollen Reichweiten erzielt wer-
den. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 2.1, dass fiir eine Auswer-
tung der Reflektivitdt Wellenldngen benotigt werden, die kleiner
sind als die geometrische Ausdehnung des zu untersuchenden Ob-
jektes. Daher muss bei der Frequenzwahl ein Kompromiss getrof-
fen werden zwischen der kleinsten auflésbaren Objektabmessung
und der erreichbaren Messentfernung. Die Arbeitsfrequenzen fiir
GPR-Anwendungen im Boden liegen etwa zwischen 40 MHz und
1200 MHz [1, S. 286].

In gprMax stehen als Anregungssignal verschiedene Funktionen
zur Verfiigung. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird der
Ricker-Impuls verwendet, da dieser mittelwertfrei, zeitlich kurz
und breitbandig ist. Der verwendete Ricker-Impuls mit einer Mit-
tenfrequenz von f;,, = 400 MHz ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Dieser besteht aus der auf 1 normierten negativen zweiten Ablei-
tung eines Gauss-Impulses und wird durch Formel (3.1) beschrie-
ben.

V3| 2)?

frickar (1) = 2% £2 22 £2 (r - —2) ) Eaic e CRY

Jm
Fiir die rdumliche Diskretisierung wird 1,2cm X 1,2cm X 1,2cm
gewahlt. Um zu iberpriifen, bis zu welchem Wert der relativen
Permittivitat des Bodens die angegebene maximale Diskretisie-
rungslénge von Al = 1/10 = 1,2 cm eingehalten wird, erfolgt eine
kurze Kontrollrechnung. Bei dem gegebenen Ricker-Impuls berech-
net sich die Frequenz, bei der das Leistungsspektrum um 10dB ab-

genommen hat, zu ca. fy = 880 MHz. Stellt man die Formel (2.4)
nach der relativen Permittivitdt um und setzt fiir die Wellenlénge
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Zeit in ns

Abbildung 3.2: In gprMax verwendeter Rickerimpuls

Abbildung 3.3: Anordnung von Sende-Dipol und Feldsonde im Simulations-
modell

10 mal die Diskretisierungslange ein, erhalt man unter der Annah-
me das y, = 1:

2
8r_(10f0Al) =38, 1 (3.2)

Daraus lasst sich schliefen, dass ab einer relativen Permittivitat
von & = 8,1 verstirkt mit Ungenauigkeiten der Simulation zu
rechnen ist.

Wiéhrend bei den Untersuchungen in CST die Sendeantenne noch
mittels eines ohmsch belasteten Dipols modelliert wurde, soll im
Folgenden darauf verzichtet werden. Stattdessen erfolgt die Ein-
speisung geméfl Abbildung 3.3 mittels eines vertikal ausgerichte-
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3.1 Erstellung des gprMax Simulationsmodells

ten (z-Achse) hertzschen Dipols. Die Auswertung des Echosignals
erfolgt mittels einer idealen Feldsonde 10 cm unterhalb des Speise-
dipols. Bei realen Bohrloch-GPR-Systemen sind Sende- und Emp-
fangsantenne ebenfalls vertikal versetzt zueinander angeordnet.

Eine weitere Moglichkeit, eine GPR-Bohrlochmessung durchzufiih-
ren, ist neben dem hier anvisierten monostatischen Ansatz ein bi-
statischer Messaufbau, bei dem sich Sende- und Empfangsanten-
ne in unterschiedlichen Bohrléchern befinden. Ein simulatorischer
und messtechnischer Vergleich beider Ansédtze wird in Anhang A
durchgefiihrt. Fir die folgenden Untersuchungen wird sich auf den
monostatischen Messaufbau beschrankt.

Die letzte Frage, die bei der Erstellung des Simulationsmodells ge-
klart werden muss, ist die Wahl des zu untersuchenden DUT. Um
einen Uberblick zu erhalten, welche Bomben im zweiten Weltkrieg
von Alliierter Seite verwendet wurden, bietet sich ein Dokument
der Abteilung der Marine [35, S. 45] an. Darin sind ,,General Pur-
pose Bombs“ mit Massen zwischen 1001b bis 20001b bzw. 45 kg
bis 907 kg beschrieben. In dieser Arbeit wird fiir die Klassifizie-
rung der Sprengkorper die britische Terminologie in Pfund (1b)
verwendet.

Allgemein gilt, dass je kleiner ein Objekt ist, desto schwieriger ist
dieses bei einer GPR-Messung zu detektieren. Um eine Art Worst-
Case-Szenario hinsichtlich der Detektierbarkeit anzunehmen, wird
sich zur simulativen Untersuchung fiir die kleinste Variante der
gelisteten Sprengkorper, der ,,1001b GP Bomb AN-M30A1“, ent-
schieden. Diese Variante besitzt mit Leitwerk eine Gesamtlinge
von 102cm und hat einen Durchmesser am zylindrischen Bom-
benkorper von 20,3 cm.

Da die Modellierung der DUT-Geometrie, welche der 100 Ib-
Bombe nachempfunden ist, mit Hilfe von geometrischen Grund-
korpern in Textform erfolgen muss, wird dies innerhalb MATLAB
in mehreren Schritten realisiert. In Abbildung 3.4 ist der sche-
matische Aufbau dargestellt. Der Hauptkoérper mit einer Lénge
von 76cm setzt sich aus der Aneinanderreihung mehrerer Zy-
linder zusammen, dessen mittlerer Teil einen Durchmesser von
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Abbildung 3.4: DUT Schematischer Aufbau

21 cm aufweist. Das linke Drittel des Hauptkorpers geht in eine
Ellipsoiden-Halfte tiber, welche iiber Zylinderscheiben angenéa-
hert wird. Das rechte Sechstel geht schrittweise in einen Zylinder
mit einem Durchmesser von 14cm iiber. Das Leitwerk besteht
aus finf Platten mit einer Dicke von 1,2c¢m und bildet damit
eine zur rechten Seite gedffnete metallische Box mit den Maflen
24cm X 21 cm X 21 cm.

Da bei Bombenfunden das Leitwerk haufig fehlt, weil es beim Auf-
schlag abreifit, lasst sich dieses im Modell optional entfernen. Die
Modellierung des Leitwerks erweist sich als wesentlich kniffliger, da
sich in gprMax zwar Quader erstellen aber nicht frei im Raum ro-
tieren lassen. In den angestrebten Untersuchungen soll es jedoch
moglich sein, das DUT zu drehen und zu neigen. Daher werden
die fiinf Quader aus einer Uberlagerung vieler sich iiberlappender
ideal leitender Kugeln nachgebildet. Die Positionen aller Kugeln
werden in einer Matrix gespeichert. Durch Rotationsmatrizen ist
es moglich, die nachgebildeten Quader im Raum entsprechend der
DUT Ausrichtung zu rotieren.

Aus dieser Textbeschreibung wird von gprMax das in Abbil-
dung 3.5 dargestellte DUT generiert. Hierbei wird die durchge-
fithrte Diskretisierung in kleine Wiirfel gut deutlich.

Der nicht mafistabsgetreue, vollstandige Simulationsaufbau ist
schematisch in Abbildung 3.6 dargestellt, wobei die hinzugefiigte
20 cm dicke Vakuumschicht oberhalb des Bodens der Ubersicht-
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(b) DUT mit Leitwerk

(a) DUT ohne Leitwerk
Abbildung 3.5: Generiertes DUT-Model ohne (a) und mit (b) Leitwerk

3,0 m

Bohrlocher

Abbildung 3.6: Simulationsraum
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lichkeit in der Abbildung weggelassen wurde. Das DUT wird
in einer Tiefe von 1,5m unterhalb der Boden-Luft-Grenze plat-
ziert und ausgehend vom Bohrlochrastermittelpunkt horizontal
um 50cm in x- und 50 cm in y-Richtung verschoben. Die Infor-
mationen, welche Orientierung das DUT besitzt, wird bei jeder
Untersuchung angegeben. Nachdem das Simulationsmodell erstellt
worden ist, wird fiir die folgenden Untersuchungen innerhalb der
19 definierten Bohrlochern jeweils die Sendeantenne ab einer Tiefe
von 10cm unterhalb der Boden-Luft-Grenze in 10cm Schritten
nach unten bewegt bis zu einer Tiefe von 2,7m. Das ergibt fiir
jede Untersuchung eine Anzahl von 513 Simulationen.

3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

In diesem Abschnitt werden beide Rekonstruktionsmethoden an-
hand eines realitatsnaheren Simulationsaufbaus angewendet. Die
Antennenpositionen befinden nicht mehr wie zuvor planar auf ei-
ner idealen Kreisbahn, sondern entlang gedachter Bohrlécher, wel-
che geméfl eines typischen Bohrlochrasters angeordnet sind. Als
erster Schritt muss das Umgebungsmaterial ausgewahlt werden.
Dazu soll ein homogenes Bodenmaterial modelliert werden, wel-
ches charakteristisch fiir trockenen, sandigen Boden ist. Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen altem und neuem Simulations-
modell, soll der Boden die gleiche Démpfung aufweisen wie die
zuvor in Abschnitt 2.5.2 ermittelten 1,84 dB fiir 2m Ausbreitungs-
strecke.

In gprMax gibt es die Moglichkeit, Material mittels der Parame-
ter relative Permittivitat &, elektrische Leitfdhigkeit «, relative
Permeabilitat u,, sowie einer Hilfsgrofle, welche die Ummagneti-
sierungsverluste des Bodens widerspiegelt. In dieser Arbeit wird
die Hilfsgrofe mit Null angenommen. Geméafl Tabelle 2.2 liegt die
relative Permittivitdt €, von sandiger trockener Erde zwischen 4
bis 10. In die Formel (2.37) wird die Mittenfrequenz von 400 MHz,
eine relative Permittivitat von &, = 5 und die gewiinschte Damp-
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fung von 1,84 dB eingesetzt und nach dem Verlustwinkel tan ¢ um-
gestellt. Man erhalt tan¢ = 0,0113.

+1

tan o = [( Lo -1 (3.3)

2
0.868 - 2r - 2 f) O EQES

Da gprMax anstelle des Verlustwinkels die elektrische Leitfahig-
keit « als Materialparameter benotigt, muss der Verlustwinkel zu-
néchst umgerechnet werden. Dazu wird die Formel (3.4) nach [36]
verwendet.

£, K
() " 2 fe0e ()

Es gilt zu beachten, dass in der Formel (3.4) die relative Permittivi-
tét aus einem Realanteil & und einen Imaginérteil &”, welcher die
dielektrischen Verluste repréasentiert, besteht. In gprMax werden
die dielektrischen Verluste der Materialeigenschaften jedoch nicht
beriicksichtigt, wodurch im Folgenden davon ausgegangen wird,
dass jegliche Verluste von der Materialleitfahigkeit ausgehen und
damit &” = 0 gilt. Unter dieser Annahme vereinfacht sich die Glei-
chung und es lasst sich die Leitfahigkeit mit Hilfe von Formel (3.5)
zu k = 1,26 mS/m berechnen.

tand =

(3.4)

k=2nf - gp&; - tand (3.5)
Mit den beschriebenen Parametern wird das Simulationsmodell

erstellt und in den folgenden Abschnitten ausgewertet, beginnend
mit der Laufzeituntersuchung.

3.2.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt werden die simulierten Daten ausgewertet, um
mit Hilfe der Laufzeitmethode eine zweidimensionale Rekonstruk-
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Abbildung 3.7: Echos bei Bohrlochmessung

tion des Objektgeometrie zu ermoglichen. Dazu werden zunéchst
lediglich die Messdaten verwendet, bei denen sich Sendeantenne
und DUT auf der gleichen Hohe befinden. Im Anschluss daran wer-
den die Messdaten aller Bohrlochtiefen kombiniert, um die Aus-
wertemethode zu optimieren. Zunachst soll exemplarisch eine ein-
zelne Bohrlochmessung betrachtet werden, um das gesuchte DUT-
Echo zu identifizieren und die Ursachen der unerwiinschten Echos
zu bestimmen. In Abbildung 3.7 ist dazu die E,-Komponente aus
Messpunkt 2 dargestellt, der 3m vom Bohrlochrastermittelpunkt
entfernt ist.

Die Grafik ist als Wasserfalldiagramm zu verstehen, bei dem die
Zeit jeder Simulation auf der linken y-Achse aufgetragen ist und
die entsprechend umgerechnete Echo-Entfernung auf der rechten
y-Achse. Die x-Achse stellt die Antennentiefe dar, beginnend links
von der Boden-Luft-Grenze bei 0m. Das DUT-befindet sich in
einer Tiefe von 1,5m.
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

Fiir eine bessere Visualisierung sind die verschiedenen charakte-
ristischen Echos farblich und mit Buchstaben markiert. Das erste
Signal, welches in jeder Tiefe empfangen wird, markiert mit @,
ist kein Echo, sondern die direkte Ubertragung vom Hertzschen
Dipol zum Feldsensor, welcher sich 10 cm oberhalb des Dipols be-
findet. Da sich der Abstand nicht &ndert, wird das Signal immer
zur gleichen Zeit empfangen und ist daher als Referenzzeitpunkt
gut geeignet, um die Entfernung aller folgenden Echos zu berech-
nen.

In ist ein Echo zu erkennen, das einer diagonal verlaufenden
Geraden dhnelt. Hierbei handelt es sich um den Wellenanteil, der
auf direktem Wege zur Boden-Luft-Grenze ausgesendet, dort re-
flektiert wird und sich zuriick zum Empfangsort ausbreitet. Dieses
Signal ist daran sehr gut zu erkennen, dass der Empfangszeitpunkt
linear mit der Antennentiefe zusammenhéngt.

Die Echos @ und @ weisen eine Hyperbelform auf und werden,
sofern keine weiteren Storkorper oder sonstiges Clutter im Boden
ist, durch Reflexion am DUT erzeugt. Zu beachten ist, dass nicht
nur ein, sondern mehrere Echohyperbeln vom DUT ausgehen kon-
nen, je nachdem, wie viele Echomechanismen wirken. Bspw. kann
die ausgesendete elektromagnetische Welle zuerst eine spiegelnde
Reflexion am DUT erzeugen, anschlieend als Kriechwelle um das
DUT herum wandern und als nachfolgendes Echo an der Antenne
empfangen werden. Des Weiteren muss das DUT-Echo, welches
zuerst empfangen wird, nicht zwangslaufig die groflere Amplitude
aufweisen. Fiir diese Untersuchung wird allerdings stets das zuerst
auftretende Echo benotigt.

Im Bereich (E) befindet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Refle-
xionskombinationen, unter anderem Mehrfachreflexionen zwischen
dem DUT und der Boden-Luft-Grenzschicht. Dieser Bereich ist
fir die Untersuchung nicht von Interesse. Bereiche, in denen sich
Echos der Boden-Luft-Grenzschicht (B) und des DUTs (C) iiberla-
gern, konnen bei der Auswertung zu unvorhergesehen Ergebnissen
fithren und miissen daher ggf. ausgeblendet werden.

Fiirs Erste werden lediglich die Messdaten ausgewertet, bei denen
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Abbildung 3.8: Zeitverlauf an Bohrloch 2 in Tiefe 1,5m

sich Antenne und DUT auf der selben Hohe befinden, analog zum
Vorgehen im Kapitel 2. Erst im Anschluss daran werden die tibri-
gen Messhohen in die Auswertung hinzugefiigt. In Abbildung 3.8
ist der Zeitverlauf an Messpunkt 2 in 1,5m mit den verschiede-
nen Echos aus Abbildung 3.7 dargestellt. Es wird klar, dass eine
automatisierte Auswertung nicht mehr bzw. nur noch mit hohem
Aufwand moglich ist und Picken der fiir die Auswertung inter-
essanten Echos héndisch durchgefiihrt werden muss.

Wird fiir alle Messpunkte die Laufzeitmethode angewandt, wo-
bei im Zeitverlauf das Maximum der Einhiillenden gewahlt wird,
ergeben sich die Rekonstruktionen geméfi Abbildung 3.9 fiir das
DUT ohne Leitwerk (a) und mit Leitwerk (b). Bei beiden DUTs
fallt auf, dass sich die Position des DUT gut bestimmen léasst,
die Rekonstruktion allerdings an Formtreue verloren hat. Es ist
zwar der langliche Koérperbau erkennbar, allerdings wird der zy-
lindrische Mittelteil nur schlecht wiedergegeben und wirkt mittig
breiter als an den Zylinderenden. Die Lange der Rekonstruktion
lasst sich im Fall ohne Leitwerk mit 0,75 cm ablesen. Im Falle des
DUT mit Leitwerk tiberlagern sich die Echos an der rechten Seite
nicht eindeutig, wodurch ein genaues Ablesen der Objektlange er-
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

(a) Laufzeit-Rekonstruktion ohne Leit- (b) Laufzeit-Rekonstruktion mit Leit-
werk werk

Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

(a) Bestmaogliche Laufzeit- (b) Bestmaogliche Laufzeit-
Rekonstruktion ohne Leitwerk Rekonstruktion mit Leitwerk

Abbildung 3.10: Gegeniiberstellung von bestmoglicher Laufzeitrekonstruktion
und RCS Visualisierung
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

schwert wird. Misst man die Lange zwischen dem linken Ende und
der Mitte des uneindeutigen Bereichs an der Seite des Leitwerks,
ergibt sich eine Lange von ca. 0,93 cm.

Die Rekonstruktion des DUT unterscheidet sich zwar stiarker vom
Original als bei der Untersuchung in CST (Kapitel 2), dies liegt je-
doch vor allem an der Anordnung der Messpunkte. In den vorheri-
gen Untersuchungen waren die Messpunkte in einer Kreisbahn an-
geordnet, wobei sich das DUT in etwa im Zentrum der Kreisbahn
befand. Jeder Messpunkt erfasste hierbei die DUT-Geometrie aus
einem anderen Winkel und die Messpunkte waren nédherungswei-
se gleichmafBig um das DUT verteilt. In dieser und den folgenden
Untersuchungen sind die Messpositionen in einem Raster ange-
ordnet, wodurch einige Messpunkte untereinander mit dem DUT
fluchten und somit Informationen aus der gleichen Richtung er-
halten. Im theoretischen Falle, dass sich das DUT exakt mittig
des Bohrlochrasters geméfl Abbildung 3.1 befindet, liefern die 19
Messpositionen Informationen aus 12 unterschiedlichen Richtun-
gen.

Fiir eine bessere Bewertung der ermittelten Rekonstruktionen ist
in Abbildung 3.10 die bestmoégliche Rekonstruktion dargestellt,
wenn die Echolaufzeiten fehlerfrei bestimmt werden kénnen. Beim
Vergleich zwischen den beiden Abbildungen wird deutlich, dass
die Simulationsergebnisse groe Ahnlichkeit zu den bestmoglichen
Ergebnissen haben. Eine Moglichkeit zur Optimierung, ist das ver-
wendete Bohrlochraster zu verdndern. So kénnte man bspw. die
Bohrlécher ringférmig anbringen und die Ringe jeweils azimutal
verdrehen. Eine andere Interpretation des Ergebnisses ist, dass
mehr Messpunkte nicht zwangsliufig zu besseren Rekonstruktio-
nen fithren und das Messpositionen entweder entfallen konnen oder
gezielt ein zusatzliches Loch angebracht werden kann, um eine be-
stimmte Blickrichtung besser zu erfassen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich der Versuchsaufbau ge-
mafl Abbildung 3.6 gut mittels gprMax simulieren ldsst. An der
Laufzeitmethode mussten keine Anpassungen vorgenommen wer-
den und es konnte eine Kontur generiert werden, welche die tat-
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

sachliche Objektgeometrie zwar nicht korrekt widerspiegelt, diese
jedoch einschlieft und eine Identifizierung weiterhin ermaoglicht.
Die Qualitat der Rekonstruktion hangt stark von der Wahl der
Messpunktpositionen ab. Die Anordnung der Messpunkte im Zu-
sammenhang zur ermittelten Objektposition sollte bei der Auswer-
tung beriicksichtigt werden. Im néchsten Abschnitt soll die Ampli-
tudenmethode auf die Simulationsdaten angewendet werden, um
zu evaluieren, ob sich diese auf einen Messaufbau mit gerasterten
Messpositionen anwenden lésst.

3.2.2 Amplitudenuntersuchung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Simulation in leicht
verlustbehaftetem sandigen trockenen Boden genutzt werden, um
die Amplitudenmethode an einem realitdtsnaheren Versuchsauf-
bau zu testen. Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, werden zu-
nachst lediglich die Felddaten ausgewertet, bei denen sich Antenne
und DUT auf der gleichen Hohenposition befinden.

Im ersten Schritt wird die Bodenddmpfung durch mindestens zwei
Referenzmessungen ermittelt, wofiir das DUT aus dem Simulati-
onsmodell entfernt wird. Die Aussendung des GPR-Signals erfolgt
dabei in einem Messpunkt und die Feldauswertung in einem an-
deren. Fiir die erste Referenzsimulation befindet sich die Antenne
an Messpunkt 1 und die Feldsonde an Messpunkt 2, wodurch sich
ein Abstand von 1,5m ergibt. Die zweite Referenzsimulation zwi-
schen den Messpunkten 1 und 3 ergibt einen Abstand von 3 m.
Schematisch ist der Aufbau in Abbildung 3.11 dargestellt.

Aus den Amplituden und Zeitpunkten der von der Feldsonde
aufgezeichneten Referenzaussendungen lasst sich mit Hilfe von
Formel (2.36) die Dampfungskonstante o des Bodens berech-
nen. Zur Auswertung der Amplitude wurde die Einhiillende der
z-Komponente des elektrischen Feldes gebildet. Mit einem berech-
neten Wert von @ = —0,109 1/m liegt diese damit wie beabsichtigt
sehr nahe an der Dampfung aus der CST-Untersuchung welche
eine Dampfung von @ = —0,106 1/m aufwies.
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Referenzmessung

Im néachsten Schritt soll mit Hilfe einer metallischen Kugel der
Simulationsaufbau ein-kalibriert werden. Anders als bei der Un-
tersuchung in CST, wird in diesem Modell das Feld im Raum
und damit das Echo durch eine ideale Feldsonde ausgewertet. Aus
diesem Grund miissen die Gleichungen zur Berechnung des RCS
auf die aktuelle Untersuchung angepasst werden. Ausgangspunkt
ist die allgemeine RCS-Berechnungsgleichung (2.1), in welcher die
Division des quadrierten E-Feldes am Empfangspunkt |Eg|? und
dem quadrierten E-Feld an der Oberfliche des zu untersuchenden
Objektes |Ey|? verwendet wird. Der Abstand zwischen Empfangs-
punkt und dem Objekt ist darin fiir das empfangene E-Feld bereits
verrechnet und wird, um die Bodendémpfung zu beriicksichtigen,
mit einem Dampfungsterm versehen.

|Es)?
|Eo|?

—2ar |

o=4nr? e (3.6)

Da das elektrische Feld an der Oberfliche des Objektes Ey von des-
sen Abstand zur Sendeantenne abhéngig ist, werden im néchsten
Schritt die Abstandsverluste herausgerechnet und es wird davon
ausgegangen, dass Sende- und Empfangsposition die gleiche ist.
Diese Hilfsgrofie des Feldes am Punkt der Sendeantenne wird als
ERet bezeichnet.
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

|Es|”
| ERet|”
Durch die Referenzsimulationen mit einer metallischen Kugel be-

kannter Grofle kann die Hilfsgrofle ERer bestimmt werden, da der
zu erwartende RCS-Wert bekannt ist.

o =4t e,

(3.7)

4r 9

ERef = |E(tEcho)| : r e_QM (3'8)

OKugel

Bevor jedoch die Referenz- und Amplitudenauswertung erfolgen
kann, miussen die Daten zuvor durch Filter aufbereitet werden.
Deutlich wird dies durch den in Abbildung 3.8 beispielhaft dar-
gestellten Zeitverlauf des elektrischen Feldes an Messpunkt 2. Die
einzelnen Echo-Signale liegen nicht auf der Nulllinie, sondern ha-
ben einen negativen Offset, welcher mit der Zeit geringer wird. Dies
ist der bei GPR-Messungen auftretende sog. ,,Wow“-Effekt und
entsteht durch die Nahe der Empfangsantenne zur Sendeantenne.
Das Nahfeld der Antenne enthélt elektrostatische und induktive
Feldenergien, welche im Empfangssignal den Kurvenverlauf posi-
tiv oder negativ verschieben. [14, S. 34] Dieser Effekt nimmt mit
wachsender Entfernung zur Sendeantenne ab, weshalb bei der Un-
tersuchung der Dampfungseigenschaften des Bodens, bei der sich
Sende- und Empfangspunkt in unterschiedlichen Bohrléchern be-
fand, dieses Phanomen nicht aufgetreten ist.

Der Prozess, diesen Effekt aus den Messdaten zu entfernen, wird
als ,,Dewow“-Filter bezeichnet. In dieser Arbeit wird dies realisiert
durch einen Moving-Median-Filter, bei dem der Median tiber ein
wanderndes Zeitfenster gebildet und von den Messdaten abgezo-
gen wird. Die optimale Fensterbreite wird empirisch von Fall zu
Fall ermittelt, sodass der Einfluss auf Signalform und Amplitude
moglichst gering ist.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit sind in Abbildung 3.12 die
Felddaten aus Abbildung 3.8 dargestellt, nachdem die Dewow-
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Abbildung 3.12: Zeitverlauf an Bohrloch 2 in Tiefe 1,5m nach Dewow-Filter

Filterung durchgefithrt wurde. Es ist gut erkennbar, dass die
Echo-Signale auf der Nulllinie liegen und die Signalform der
Echos nicht beeintréchtigt wurden.

Zur Ermittlung der Referenzgrofie ERer wird ein Simulationsmodell
erstellt, in dem eine metallische Kugel mit einem Durchmesser von
76 cm mittig im Bohrlochraster platziert wird. Die Impulsaussen-
dung und Auswertung des Echos erfolgt an Messpunkt 1 auf glei-
cher Hohe zur Kugel. Nach Filterung der Daten mit dem Dewow-
Filter berechnet sich die Referenzgrofie zu Erer = 3,61 V/m.

Mit den ermittelten Groflen der Dampfungszahl @, der relativen
Permittivitdt &, und dem Referenz-E-Feld Eres wird die Ampli-
tudenauswertung auf die Simulationsdaten angewendet. In Abbil-
dung 3.13 ist die RCS-Visualisierung des DUT ohne Leitwert (b)
und des DUT mit Leitwerk (d), sowie die jeweiligen Ergebnisse
der Laufzeitrekonstruktion (a) und (b) dargestellt. Beide Visuali-
sierungen liefern nur wenig Anhaltspunkte tiber mogliche charak-
teristische Geometrien des DUT. Die linke Seite der Visualisierun-
gen geht in eine ungleichmaflige Rundung tiber, was gegen einen
ideal halbkugelférmigen Abschluss spricht.

Die am starksten ausgepriagten Reflektivitdten befinden sich am
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS-Visualisierung (ohne
(ohne Leitwerk) Leitwerk)

(c) Laufzeit-Rekonstruktion (d) RCS-Visualisierung (mit
(mit Leitwerk) Leitwerk)

Abbildung 3.13: Gegeniiberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung ohne ((a) und (b)), sowie mit Leitwerk ((c¢) und (d))

oberen und unteren Bereich, welche von der lédnglichen zylindri-
schen Mantelfliche des DUT erzeugt werden. Dabei fillt auf, dass
die Reflektivitat an diesen Positionen beim DUT mit Leitwerk
deutlich ausgepriagter ausfillt, was aufgrund der diesem Fall gro-
Beren zur Antenne zugerichteten Oberfléche schliissig ist.

Eine weitere Position, an der die Reflektivitat zunimmt, ist an der
rechten Seite der Visualisierung, welche der zylindrischen Grund-
fliche des DUT entspricht. Der Bereich um ¢ ~ 0°, an dem die
hochste Reflektivitiat zu erwarten wére, da sich in dem Bereich
beim DUT ohne Leitwerk die zylindrische Grundfliche und mit
Leitwerk die metallische Platten befindet, wird durch das gege-
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bene Bohrlochraster nicht abgetastet, wodurch der RCS weniger
stark ausgepragt ist.

Eine bessere Moglichkeit der Auswertung der Amplitudenmetho-
de liefert Abbildung 3.14, in welcher das RCS fiir beide DUTs
kartesisch aufgetragen ist. Um die RCS-Groéflenordnungen in Re-
lation zu charakteristischen Geometrien zu setzen, werden analog
zum Vorgehen im Abschnitt 2.3.2 fiir verschiedene reflektierende
Merkmale gem. Tabelle 2.7 die zu erwartenden RCS-Werte (mit
a = 0,105m und L = 0,38m) berechnet und in einem Bereich
zwischen 50 % bis 200 % farblich markiert.

Die erste Eigenschaft, die in beiden Plots ins Auge féllt, ist der
naherungsweise achsensymmetrische Verlauf um ¢ = 180°. Gestort
wird diese Symmetrie durch einen Ausreifler des RCS-Wertes an
¢ = 42°. Dies liegt voraussichtlich darin begriindet, dass der DUT-
Antennen-Abstand an der Position sehr gering ist mit 49 cm beim
DUT ohne Leitwerk und 36 cm mit Leitwerk und somit das Nahfeld
der Antenne zu starken Einfluss auf die Amplitude hat.

Wie auch bei der Auswertung aus dem vorherigen Kapitel mit
vereinfachtem Simulationsaufbau, heben sich die Bereiche der zy-
lindrischen Mantelflachen bei ¢ ~ 90° und ¢ =~ 270° deutlich
vom restlichen Verlauf ab, auch wenn die zu erwartenden RCS-
Groflenordungen nicht erreicht werden. Dennoch liegen die Wer-
te deutlich tiber dem Bereich einer doppelt gekriimmten Flache,
was auf einen zylindrischen Korperbau schliefen ldsst. Im Verlauf
mit Leitwerk (b) sind die RCS-Werte in diesem Bereich noch ein-
mal deutlicher ausgepréigt durch die ebene metallische Flache des
Leitwerkes, welche der Antenne zugewandt ist. Dennoch liegt auch
dieser Wert unterhalb einer flachen Platte.

Ein interessanter Bereich liegt zwischen ¢ = 110° und ¢ = 250°.
Wahrend bei den Untersuchungen in CST mit einem DUT, der
einen halbkugelférmigen Abschluss besitzt, dieser Bereich einen
annahernd konstanten RCS-Wert aufweist (siehe Abbildung 2.32),
fallt der Wert bei dieser Untersuchung auf den Bereich einer gebo-
genen Plattenkante ab, mit einem Minimum bei ¢ ~ 180°. Ursache
hierfiir ist der ellipsoid-formige Abschluss an der linken Seite des
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flache Platte
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(b) DUT-RCS mit Leitwerk

Abbildung 3.14: RCS-Verlauf 1001b-DUT ohne Leitwerk in trockenem sandi-
gen Boden
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DUT, dessen von der Antenne sichtbare Fldche abnimmt, je mehr
man sich der Rotationsachse néhert. Ein weiterer Faktor ist, dass
der Ellipsoid sehr spitz ist, wodurch elektromagnetische Wellen
stark zu den Seiten gestreut werden.

Das rechte Ende des DUT ist, mit der zylindrischen Grundfléche
im Falle ohne Leitwerk und der metallische Platte im Falle mit
Leitwerk, lediglich als Anstieg im RCS-Verlauf erkennbar, da der
dazu notige Winkel von ¢ = 0° nicht erfasst wurde.

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass sich die Methode
der Amplitudenuntersuchung ebenfalls auf einen Versuchsaufbau
anwenden lasst, bei dem die Messpunkte geméafl eines Rasters an-
geordnet sind. Die ddmpfenden Eigenschaften des homogenen Bo-
dens, sowie die stark unterschiedlichen Antennen-DUT-Abstéande
konnten gut herausgerechnet werden. Die RCS-Visualisierung er-
weist sich als weniger geeignet fiir eine Auswertung als die karte-
sische Darstellung des RCS-Verlaufs. Die geometrischen Charak-
teristika des gewahlten DUT werden, trotz seiner relativ geringen
GroBe (ka < 10), gut durch den RCS-Verlauf wiedergegeben und
erlauben es in Kombination mit der Laufzeitmessung, zuséatzliche
Informationen iiber das Objekt zu sammeln.

Bisher wurden lediglich die Simulationsdaten verwendet, bei de-
nen sich DUT und Antenne auf der gleichen Héhe befanden. Im
folgenden Abschnitt sollen alle Daten ausgenutzt werden, um eine
raumliche Auswertung beider Methoden zu ermoéglichen.

3.3 Raumliche Auswertung im homogenen
Medium

In diesem Abschnitt soll die bisher zweidimensionale Auswertung
um einen raumlichen Ansatz erweitert werden. Hierzu werden, zu-
sdtzlich zu den zuvor ausgewerteten Simulationsdaten, ebenfalls
die Echos aus allen Bohrlochtiefen verwendet. Das Simulationsmo-
dell bleibt im Vergleich zu Abschnitt 3.2 unverdndert. Zunéachst
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werden die Simulationsdaten mit einem Dewow-Filter aufberei-
tet und die Einhiillende gebildet. Anschliefend werden fiir jedes
Bohrloch die Daten aus alles Tiefen visualisiert und die erste Echo-
Hyperbel des DUT gepickt. In Abbildung 3.15 ist dies beispielhaft
anhand der Daten aus Messpunkt 1 durchgefiithrt, wobei die ge-
wahlten Echozeitpunkte mit roten Kreuzen markiert sind.

e
— W

Tiefe in m
N4 -
i [V} (9]

10 20 30 40 50 60 70
Zeit in ns

Abbildung 3.15: Simulationsdaten aus Messpunkt 1 mit markiertem Echo

3.3.1 Laufzeituntersuchung

Die Auswertung erfolgt zunachst als eine Art 2,5D-Variante der in
den vorherigen Abschnitten genutzten zweidimensionalen Auswer-
tung. Dazu wird die Laufzeitrekonstruktion jeweils fiir jede Tiefe
durchgefiithrt und die Ergebnisse der insgesamt 27 Messtiefen an-
schliefend tibereinander angeordnet. Dieses Vorgehen ist in Ab-
bildung 3.16 schematisch dargestellt. Da das Simulationsmodell
ein homogenes Umgebungsmedium aufweist wird die Referenzmes-
sung aus dem letzten Abschnitt, zur Ermittlung der Dampfungs-
konstante und der relativen Permittivitét fiir alle Tiefen ibernom-
men.

In Abbildung 3.17 ist die beschriebene 2,5D-Rekonstruktion des
DUT ohne Leitwerk und in Abbildung 3.18 mit Leitwerk fiir vier
verschiedene Blickrichtungen dargestellt. Es wird direkt deutlich,
dass die Rekonstruktion in Richtung der z- bzw. Bohrloch-Achse
stark verzerrt ist, wohingegen die x- und y-Abmessungen denen

107



3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium
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Abbildung 3.16: Rdumliche Laufzeitrekonstruktion
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Abbildung 3.17: Riumliche Laufzeitrekonstruktion (2,5D) DUT ohne Leit-
werk

der ebenen Auswertung aus Abschnitt 3.2 entsprechen. In beiden
Fallen weist der zentrale Bereich des DUT eine stéirkere Verzer-
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Abbildung 3.18: Rdumliche Laufzeitrekonstruktion (2,5D) DUT mit Leitwerk

109



3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

rung auf als die Randbereiche mit einer z-Ausdehnung von ca.
1,5m. Ursache fiir diesen Effekt sind die mangelnden Informa-
tionen von der Ober- und Unterseite des DUT. Wie bereits bei
der ebenen Auswertung, bei welcher die relativen Bohrlochposi-
tionen Auswirkungen auf das bestmogliche Ergebnis haben (siehe
Abbildung 3.10), sind die erhaltenen Ergebnisse rein geometrisch
betrachtet noch weit vom Optimum entfernt. Dies liegt an dem
verwendeten 2,5-dimensionalen Ansatz, bei welchem die gesam-
melten Echoinformationen einer bestimmten Hohe bspw. z = 1m
nur in das Ergebnis aus derselben Hohe eingehen und keinen Ein-
fluss auf die Rekonstruktion in anderen Hohenschichten hat.

Eine tatsdchlich dreidimensionale Auswertung, bei der die Echos
in die Ergebnisse unterschiedlicher Tiefen eingehen, ist in MAT-
LAB jedoch nur mit groflem Ressourcen- und Zeitaufwand mog-
lich, da die Software fiir grafische und raumliche Auswertung un-
geeignet ist. Daher soll die Visualisierung mittels der Open-Source
Software OpenSCAD [37] erfolgen. Hier handelt es sich um eine
CAD-Software, in welcher Geometrien mittels einer einfachen Pro-
grammiersprache beschrieben werden. Unter der Annahme, dass
sich die elektromagnetischen Wellen kugelférmig im Raum aus-
breiten, was im Falle eines homogenen Umgebungsmediums ge-
geben ist, wird jedes Echo als Kugel mit dem Radius des DUT-
Antennenabstandes représentiert.

Die aus den Simulationsdaten gewonnenen und in MATLAB ge-
speicherten Informationen zu den DUT-Echos werden in einer
Textform exportiert, die von OpenSCAD verstanden wird. Da-
durch konnen insgesamt 513 Echokugeln an ihrer entsprechenden
dreidimensionalen Position erstellt werden. Das resultierende Ge-
bilde wird anschlieend von einem Wiirfel, welcher die Erde des
Simulationsraums darstellt, geometrisch subtrahiert. Ubrig bleibt
die mafistabsgetreue dreidimensionale Rekonstruktion des DUT,
welche als 3D-Modell exportiert werden kann.

In Abbildung 3.19 sind die in OpenSCAD rekonstruierten 3D-
Modelle des DUT mit (b) und ohne (a) Leitwerk dargestellt.
Vergleicht man diese Rekonstruktion mit denen aus Abbil-
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L

(a) OpenSCAD Ergebnis ohne Leitwerk (b) OpenSCAD Ergebnis mit Leitwerk

Abbildung 3.19: Raumliche Laufzeitrekonstruktion (3D) Frontansicht

dung 3.17 (b) und 3.18 (b), wird die deutliche Verbesserung
der z-Abmessungen sichtbar von ca. 65cm in beiden Féallen. Um
Riickschliisse auf die tatsédchliche Objektgeometrie zu ziehen, muss
man sich bei der Bewertung bewusst machen, dass die erstellte
Rekonstruktion in die Richtungen ,ausbeult®, aus denen keine
Messungen durchgefithrt worden sind. Messaufbau bedingt, be-
trifft dies vor allem die Ober und Unterseite des Objektes. Die
Geometrie des DUT liegt daher innerhalb der rekonstruierten
Form, wodurch sich Objekte groflerer Abmessung ausschliefen
lassen.

In den bisher durchgefithrten Untersuchungen ist das DUT in der
xy-Ebene bzw. horizontal in Raum ausgerichtet. Dies stellt in Be-
zug auf die ebene Laufzeitauswertung einen idealen Fall dar. Liegt
das Objekt diagonal mit einer z-Komponente im Boden, ist es mit
den Daten aus einer einzigen Tiefe nicht mehr moglich, eine cha-
rakteristische Objektkontur zu erzeugen. In solchen Féllen ist der
dreidimensionale Ansatz besonders effektiv. Dies soll anhand ei-
nes Simulationsaufbaus gezeigt werden, in welchem das DUT ohne
Leitwerk in einem Neigungswinkel von 45° an der gleichen Position
im Boden liegt. Neben der Neigung des DUT, wobei die ellipsoi-
de Spitze in Richtung der Boden-Luft-Grenze zeigt, verbleiben die
restlichen Parameter unverandert.
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2 x

(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 3.20: Rdumliche Laufzeitrekonstruktion eines geneigten DUT ohne
Leitwerk

In Abbildung 3.20 sind die Ergebnisse dieses Modells dargestellt,
welche mit der rdumlichen Laufzeitmethode und OpenSCAD er-
zeugt wurden. Die Ahnlichkeit zwischen Rekonstruktion und DUT
sind grofler als bei der ebenen Ausrichtung und es kénnen sowohl
Position als auch raumliche Orientierung abgelesen werden. Dreht
man das 3D-Modell um 45° zuriick, sodass es eben ausgerichtet
ist, weist dies eine Lange (x-Ausdehnung) von 88 cm, eine Breite
(y-Ausdehnung) von 30 cm und eine Héhe von 37 cm auf.

In diesem Abschnitt wurde die ebene Laufzeitauswertung zunéchst
um eine 2,5D- und anschliefend um eine 3D-Rekonstruktions-
Methode erweitert. Aufgrund mangelnder Messdaten ober- und
unterhalb des DUT traten Verzerrungen entlang der z-Achse auf.
Eine denkbare Moglichkeit, Informationen von der Oberseite des
DUT zu erhalten, ist eine zusétzliche Oberflichen-GPR Messung,
welche im Anschluss zur Lokalisation des Objektes durchgefiihrt
wird. Im Vergleich zwischen den beiden raumlichen Methoden er-
zeugt der 3D-Ansatz bessere Ergebnisse, wobei der 2,5D-Ansatz,
aufgrund des Prinzips der Uberlagerung halbtransparenter Kreis-
scheiben, weniger anfillig ist fiir Ausreifler. Eine Methode, die z-
Verzerrungen mittels der Amplitudenmethode besser zu bewerten,
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wird im folgenden Abschnitt untersucht.

3.3.2 Amplitudenuntersuchung

In diesem Abschnitt soll die Amplitudenauswertung ebenfalls um
eine rdaumliche Komponente erweitert werden. Zuvor soll jedoch
an dieser Stelle eine Uberlegung angestellt werden, welchen Mehr-
wert eine solche dreidimensionale Amplitudenauswertung héatte. In
der ebenen Auswertung der vorherigen Abschnitte konnte gezeigt
werden, dass durch die Amplitude des empfangenen Echos Riick-
schliisse auf die ursdchliche geometrische Eigenschaft des DUT
gezogen werden konnten. So lieferten bspw. Messpunkte, die na-
herungsweise senkrecht zur zylindrischen Mantelfliche standen,
mehr als Faktor 10 groflere RCS-Werte als Messpunkte, welche
einer DUT-Kante am nachsten waren.

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Laufzeitrekonstruk-
tionen Verzerrungen in Richtung der Bohrloch-Achse bzw. der z-
Achse aufweisen, die ein Maximum erreichen, wenn das DUT ho-
rizontal im Raum ausgerichtet ist. Die Ursache hierfiir ist, dass
direkt ober- und unterhalb des DUT keine Messdaten vorliegen
und somit blinde Flecken im Messaufbau entstehen, in denen mit
dieser Methode keine Aussage iiber das Objekt getroffen werden
kann. Hier kommt die Amplitudenmethode ins Spiel, da fir die-
se nicht der Abstand des Objektes, sondern die von der Antenne
ysichtbare® Oberflache und der Winkel zwischen Fléachen-Normale
und Blickrichtung von Bedeutung ist.

Die zylindrische Grundflache an der rechten Seite des DUT (Ab-
bildung 3.5 (a)) erzeugt gemafl Tabelle 2.7 den RCS-Wert ei-
ner flachen Platte, sofern die Sichtlinie der Antenne senkrecht
zur Flachennormale steht. Unterscheiden sich bei ebener DUT-
Ausrichtung Antennenhéhe und DUT-Hoéhe zunehmend vonein-
ander, sollte der empfangene RCS-Wert auf den einer geboge-
nen Kante abfallen. Ein Messpunkt, welcher senkrecht zur hori-
zontal ausgerichteten zylindrischen Mantelflache des DUT steht,
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empfangt einen RCS-Wert gemaf einer einfach gekriimmten Plat-
te. Dabei hat die Hohendifferenz zwischen Antenne und Zylin-
der theoretisch keinen Einfluss auf den zu erwarteten RCS-Wert,
da diese stets senkrecht zur Mantelfliche ausgerichtet ist. Sofern
Entfernungs- und Dampfungsverluste korrekt kompensiert werden,
entstehen Anderungen in der empfangenen Amplitude durch die
Richtcharakteristik der verwendeten Antennen.

Im Folgenden soll die Auswertemethode gemafl Abschnitt 3.2.2
auf alle Messdaten angewendet werden. Eine Anpassung des Vor-
gehens ist zundchst nicht notwendig, da das umgebende Medium
konstante Ausbreitungsbedingung fir alle Tiefen besitzt. In Ab-
bildung 3.21 (a) ist fiir das DUT ohne Leitwerk der RCS-Verlauf
iiber die Tiefen zwischen 0,3 m und 2,7m fiir alle Messpositionen
dargestellt.

Zunachst fallt auf, dass der Verlauf fiir alle Tiefen ein dhnliches
Verhalten geméf der Untersuchung auf Hohe des DUT (Abbil-
dung 3.14) aufweist. Ausreifler treten nur selten auf, wobei hierfir
Positionen besonders anféllig sind, an denen der Antennen-DUT-
Abstand sehr gering ist oder sich die Echos des DUT und der
Boden-Luft-Grenze iiberlagern. In (a) wurden drei charakteris-
tische Messpositionen mittels roter Linien markiert und sind in
(b) noch einmal separat tiber die Tiefe aufgetragen. Hierbei han-
delt es sich um die Messposition bei ¢ = 353°, die der Zylinder-
Grundfliche am néchsten ist, ¢ = 83° welche naherungsweise senk-
recht zur Zylindermantelflache orientiert ist sowie ¢ = 169° am
ellipsoiden Abschluss des DUT.

Der Verlauf fiir ¢ = 83° zeigt genau das zu erwartende Verhal-
ten der Mantelfliche. So bleibt der RCS-Wert fiir alle Tiefen
annahernd konstant und widerspricht somit der entlang der z-
Achse verzerrten Geometrie aus der Laufzeitrekonstruktion (Ab-
bildung 3.19). Dadurch kann die Ausbeulung der Geometrie den
blindem Flecken des Messaufbaus zugeschrieben werden und nicht
dem eigentlichen Objekt.

Im Gegensatz dazu zeigt die Messposition bei ¢ = 353° deut-
lich, dass der RCS-Wert auf Hohe des DUT ein Maximum erreicht
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Abbildung 3.21: Rdumliche RCS Auswertung DUT ohne Leitwerk
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und mit steigender Hohendifferenz symmetrisch abféllt. Betrachtet
man hierzu zusatzlich die rechte Seite der Laufzeitrekonstruktion
(Abbildung 3.19 (a)), so stellt man fest, dass der ermittelte Be-
reich der Geometrie moglich ist, jedoch von einer ausgepragteren
z-Symmetrie ausgegangen werden muss. Der Verlauf fiir ¢ = 83°
zeigt mit seiner konstanten niedrigen Amplitude das Verhalten
einer metallischen Kugel und entspricht somit der linken Geome-
triehélfte aus Abbildung 3.19 (a).

Wiéhrend die Laufzeitrekonstruktion mit und ohne Leitwerk eine
ahnliche Geometrie unterschiedlicher Lange erzeugt, zeigen sich
im rdumlichen RCS-Verlauf an bestimmten Positionen deutlichere
Unterschiede. In Abbildung 3.22 (a) ist das rdumliche RCS des
DUT mit Leitwerk dargestellt, wobei auch hier die Bereiche an
den Winkeln ¢ = 353°, ¢ = 169° sowie ¢ = 353° markiert und diese
Verldufe in (b) aufgetragen. Die Kurve bei ¢ = 169° an der linken
Seite des DUT zeigt die gleichen Ergebnisse wie beim DUT ohne
Leitwerk. Dies ist auch zu erwarten, da geometrische Anderungen
lediglich am rechten Ende des DUTs vorhanden sind. Der RCS-
Verlauf, welcher dem Bereich am Leitwerk bei ¢ = 353° entspricht,
zeigt ahnlich zu Abbildung 3.21 (b) ein Maximum auf Hohe des
DUT. Anders als im Falle ohne Leitwerk ist das Maximum starker
und lokaler ausgepragt und fallt mit wachsender Hohendifferenz
schneller ab. Dies ist das Verhalten, wie es von der flachen Platte
des Leitwerks zu erwarten ist und hebt sich dadurch deutlich vom
Verlauf ohne Leitwerk ab.

Als Letztes soll der Bereich senkrecht zur zylindrischen Mantelfla-
che bei ¢ = 353° untersucht werden. Wahrend beim Modell ohne
Leitwerk der RCS-Wert entlang der gesamten Bohrlochtiefe anna-
hernd konstant blieb, zeigt das Modell mit Leitwerk ein Maximum
auf Hohe des DUTs und fallt mit wachsender Hohendifferenz sym-
metrisch ab. Dieser Verlauf entsteht durch eine Uberlagerung des
konstanten RCS-Wertes einer Zylindermantelfliche und dem Ver-
lauf einer flachen Platte, hervorgerufen durch die seitliche Platte
des Leitwerks. Daraus lasst sich schliefen, dass, obwohl das Leit-
werk in der raumlichen Rekonstruktion nicht explizit sichtbar ist,
die Amplitudenmethode Anzeichen mehrerer flacher Platten zeigt.
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Abbildung 3.22: Rdumliche RCS Auswertung DUT mit Leitwerk
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Bei der Identifikation von UXO wird die Entscheidung, ob das
Leitwerk einer Bombe vorhanden ist oder nicht, dadurch erleich-
tert.

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der
Bohrlochdaten eine Rekonstruktion des im Boden verborgenen
Objektes moglich ist. Laufzeit- und Amplitudenmethode ergénzen
sich hierbei gut, um die geometrischen Eigenschaften des Objek-
tes ndher einzugrenzen. Bisher wurde der Boden als leicht verlust-
behaftetes homogenes Medium modelliert und stellt damit anné-
hernd ideale Bedingungen zur Echoauswertung. Im néchsten Ab-
schnitt wird ein realitdtsndheres inhomogenes und starker verlust-
behaftetes Bodenmedium modelliert um zu tiberpriifen, ob eine
Rekonstruktion auch im Falle von Inhomogenitat moglich ist.

3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen
Mediums

Mittels des Simulationsmodells mit homogenen und leicht ver-
lustbehafteten Medium konnte in den letzten Abschnitten gezeigt
werden, dass mit der Laufzeit- und Amplitudenmethode eine Re-
konstruktion der DUT-Geometrie durchgefithrt werden kann und
die Geometrie des Objektes stark eingegrenzt werden konnte. In
der Realitat ist Erdboden jedoch selten ideal homogen, sondern
besteht aus verschiedenen Schichten unterschiedlicher Eigenschaf-
ten. Diese Schichten weisen iiblicherweise eine einheitliche Dicke
auf und verlaufen horizontal [38, S. 414].

In der Simulationssoftware gprMax steht neben der zuvor genutz-
ten Methode zur Beschreibung des Bodenmaterials, bei der Per-
mittivitdat, Permeabilitat und Leitfihigkeit des Mediums angege-
ben werden, auch ein Mischmodell fiir Béden gemafl Peplinski [39]
zur Verfiigung. Dieses Modell ist fiir Frequenzen zwischen 300 MHz
bis 1,3 GHz definiert und ermoglicht es zudem, die Bodeneigen-
schaften inhomogen im Boden zu variieren, um ein moglichst rea-
listisches Bodenverhalten nachzubilden. Die inhomogene Vertei-
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Abbildung 3.23: Schnitt durch inhomogenen Boden

lung wird in der Simulationsbeschreibung mittels eines fraktalen
Quaders, welcher den zuvor verwendeten homogenen Erdquader
ersetzt, realisiert. Hierbei besteht die Moglichkeit, die fraktale
Verteilung in x-, y, oder z-Richtung zu strecken. Fraktale wei-
sen eine gute Skalierbarkeit auf, was bedeutet, dass bei der Ver-
groflerung fraktaler Strukturen neue feinere Details hervortreten.
Auflerdem konnen viele Naturphdnomene mit Hilfe von fraktalen
Verteilungen beschrieben werden, weshalb diese in der Wissen-
schaft zur Nachbildung von Inhomogenitaten von Béden eingesetzt
werden [40]. Im folgenden Simulationsmodell wird diese Funkti-
on genutzt, um die Inhomogenitdt des Bodenmaterials in verti-
kaler Richtung zu erhoéhen, sodass die Materialanderungen hori-
zontal weniger ausgepragt sind. Verwendet wird die Gewichtung
G,=G,=1=5-G,.

Zur Beschreibung des Peplinski-Bodenmaterials wurden mit Aus-
nahme der Feuchtigkeitswerte Beispielwerte aus der gprMax-
Dokumentation iibernommen. Diese Werte umfassen die relativen
Anteile der Materialien im Boden, wobei Sand und Ton jeweils
einen Anteil von 50 % haben, eine Schiittdichte des Bodens von
2 g/cm? sowie eine Sandkorndichte von 2,66 g/cm?. Der volumetri-
sche Wassergehalt des Bodens wird variiert zwischen den Werten
0,1% und 5%.

Da die Bodenparameter stochastisch verteilt werden, ist es fiir
die Untersuchung notwendig, dass sich die Verteilung zwischen
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den einzelnen Simulationsdurchldufen nicht andert. Um dies si-
cherzustellen, kann bei der Erstellung des Modells ein Saat (eng-
lisch seed) fiir den Zufallsgenerator des fraktalen Quaders ange-
geben werden. Fur diese Simulation wurde willkiirlich die Saat
600000000 tbergeben, woraus 20 verschiedene Materialkonfigura-
tionen erstellt werden. Die jeweils resultierenden Materialparame-
ter konnen wéihrend des Simulationsdurchlaufs aus dem Proto-
koll entnommen werden und liegen fiir die relative Permittivitat
zwischen g, = 3,61 bis 5,60 und fiir die elektrisch Leitfahigkeit
zwischen o = 0,009 bis 0,038 S/m mit einer konstanten relativen
Permeabilitat von u, = 1.

Als DUT wird weiterhin die Nachbildung der 1001b Bombe mit
horizontaler Ausrichtung verwendet, wobei sich auf die Variante
ohne Leitwerk beschrinkt wird. In Abbildung 3.23 ist zum Zwecke
der Visualisierung ein vertikaler Schnitt entlang der DUT Achse
durch das resultierende Bodenmedium dargestellt, um ein Gefiihl
fiir die stochastische Verteilung zu bekommen.

3.4.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt soll die rdumliche Laufzeituntersuchung auf
ein Simulationsmodell mit inhomogenen und stochastischen Ma-
terialeigenschaften angewendet werden. Der erste Schritt bei die-
ser Methode besteht darin, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Welle im Medium zu bestimmen, um daraus
die relative Permittivitat zu berechnen. Da der modellierte Boden
groflere Verluste als bei den vorherigen Untersuchungen aufweist,
sei an dieser Stelle anzumerken, dass geméfl Formel (3.9) [36] ne-
ben der Permittivitdt auch der Dampfungswinkel tan ¢ die Aus-
breitungsgeschwindigkeit beeinflusst. Dies fiihrt bei der in dieser
Arbeit verwendeten Ndherungsgleichung (2.28) dazu, dass die re-
lative Permittivitat zu grofl abgeschéatzt wird. Auswirkungen auf
die Ergebnisse der Auswertemethoden hat dies jedoch nicht, da die
Permittivitat lediglich als Hilfsgrofle genutzt wird, um die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit anzugeben.
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Abbildung 3.24: Einfluss der Luftwelle bei Referenzmessung mit 1,5 m
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Die Bestimmung der Dampfungskonstante «a fiir die anschlieBende
Amplitudenmethode wird an dieser Stelle ebenfalls durchgefiihrt.
Aufgrund der Inhomogenitit des Bodens ist davon auszugehen,
dass sich die ermittelten Bodeneigenschaften von Messpunkt zu
Messpunkt leicht unterscheiden werden. Sofern jedoch die Annah-
me der horizontalen Homogenitéat ndherungsweise zutrifft, sollten
die Abweichungen geringfigig ausfallen. Es empfiehlt sich, mehr
als zwei Messungen in unterschiedlichen Abstdnden durchzufiih-
ren, da in einzelnen Tiefen unerwiinschte Uberlagerungen zwischen
direkter Welle des kiirzesten Weges und Oberflachenwellen entste-
hen konnen, welche die Auswertung beeintrachtigen. Solche Ober-
flichenwellen treten auf, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir
elektromagnetische Wellen in Luft grofier als im Boden ist und die-
se, trotz des zusatzlichen Weges von Sendeantenne tiber die Ober-
flaiche zur Empfangsantenne, die direkte Welle im Boden ,,einholt®.
Ein solcher Effekt ist in Abbildung 3.24 als diagonal verlaufendes
Signal gut sichtbar.

Die Referenzsimulationen, welche zwischen den Messpunkten
1 und 2 mit 1,5m Abstand, sowie 1 und 6 mit 3m Abstand
durchgefiithrt werden, ergeben relative Permittivitdts-Werte von
&; =4,83 bis 5,67. Die Dampfungskonstante bewegt sich im Bereich
a =—2,09 bis —2,951/m und entspricht Dampfungen von 18,2 bis
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25,6 dB/m. Bei diesen Dampfungswerten ist davon auszugehen,
dass die maximale Reichweite auf wenige Meter begrenzt ist.

Im Vorgehen der Laufzeitauswertung andert sich zunachst, dass
bei der Bestimmung des Antennen-DUT-Abstandes fiir jede einzel-
ne Messhohe, die jeweilige Ausbreitungsgeschwindigkeit verwendet
wird. AuBlerdem kann je nach Beschaffenheit des Bodens zusétzli-
che Filterung von Néten sein. Die simulierten Signalverlaufe, wel-
che im homogenen Boden erzeugt wurden, zeigten lediglich Echos,
welche aufgrund von Reflexionen an der Boden-Luft-Grenze und
dem DUT hervorgerufen wurden. In einem inhomogenen Medium
erzeugt jede lokale Anomalie der Materialeigenschaften eine Ande-
rung der intrinsischen Impedanz, welche wiederum unerwiinschte
Echosignale erzeugt.

Um die Messdaten fiir die Auswertung optimal aufzubereiten, ste-
hen eine Vielzahl an Filtern zur Verfiigung. Diese lassen sich gem.
[14, S. 152] unterteilen in zeitliche Filter, bei denen das Zeitsi-
gnal einer diskreten Bohrlochtiefe editiert wird und rdaumliche Fil-
ter, bei denen fiir einen bestimmten Zeitpunkt die Daten aus al-
len Bohrlochtiefen verarbeitet werden. Werden sowohl zeitliche als
auch rdumliche Informationen verwendet, handelt es sich um sog.
2D-Filter. Ein Faktor, der bei der Wahl des Filters berticksichtigt
werden muss, ist der Einfluss auf die Signalform bzw. dessen Am-
plitude. Bisher wurde bereits der Dewow-Filter (1D-Zeit-Filter)
angewendet, um Nahfeld-Effekte zwischen Sende- und Empfangs-
antenne zu kompensieren. Ein Vergleich der Abbildungen 3.8 ohne
Filter und 3.12 mit Dewow-Filter zeigt, dass dabei die Signalform
des Echos im Idealfall unverédndert bleibt und lediglich der storen-
de niederfrequente Signalanteil entfernt wird. Ohne die Dewow-
Filterung ist es nicht moglich, die Echoamplitude korrekt abzule-
sen.

Fir die Bestimmung des Antennen-DUT-Abstandes ist lediglich
die Echo-Laufzeit von Interesse und nicht Form und Amplitude
des Echos. Daher kénnen intensivere Filtermethoden, wie bspw.

der automatischen Verstarkerregelung (englisch: Automatic Gain
Control (AGC) (AGC)), angewendet werden. Dieser 1D-Zeitfilter
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verstarkt das Signal, sodass der Dynamikumfang innerhalb eines
bewegten Zeitfensters normalisiert wird.

In Abbildung 3.25 sind beispielhaft die Simulationsdaten aus den
Bohrlochern 1 (a), 8 (b) sowie 3 (c) dargestellt mit den durch-
gefithrten Verarbeitungsschritten: Dewow-Filter — Einhiillen-
Bildung — AGC-Filter. Die jeweils ausgewahlten Echozeitpunkte
sind mittels einer rotem Punktlinie markiert. Vergleicht man die
Daten aus Bohrloch 1 (a) des inhomogenen Mediums mit den
Daten des gleichen Messpunktes (allerdings ohne AGC-Filter)
aus der Untersuchung mit homogenem Medium (Abbildung 3.15),
fallt zunéchst das unruhige und komplizierte Signalverhalten im
Bereich t < 40ns auf. Ursache hierfiir ist die Inhomogenitéat des
Bodens und die darauf resultierenden Teilreflexionen des ausge-
sendeten GPR-Signals. Auflerdem werden ab ¢ > 40ns verstarkt
diagonal verlaufende Echo-Geraden sichtbar. Die Geradlinigkeit
deutet darauf hin, dass es sich hierbei um Reflexionen aus Rich-
tung der Boden-Luft-Grenze handelt. Da sich diese ggf. mit der
gesuchten Echohyperbel des DUT iiberlagern, ist es nicht fiir
alle Messpunkte moglich, das DUT-Echo entlang der gesamten
Bohrlochlange zu picken.

Aufgrund der Verfahrensweise bei der 3D-Laufzeitrekonstruktion
mit OpenSCAD ist diese empfindlich gegeniiber félschlicherwei-
se zu grofl ermittelten Antennen-DUT-Entfernungen. Bereits ein
fehlerhaft gepicktes Echo kann dazu fiithren, dass Bereiche aus
der Rekonstruktion entfernt werden, in denen sich in Wirklichkeit
das DUT befindet. Daher muss beim Vorgang der Echo-Auswahl
sehr zurtickhaltend vorgegangen werden, indem nur die Maxima
des Zeitsignals gewahlt werden, welche mit hoher Wahrscheinlich-
keit dem DUT zugeordnet werden konnen. Bereiche, in denen kein
charakteristisches Echo sichtbar ist, der Echo-Verlauf uneindeutig
ist oder zu stark mit anderen Storsignalen tiberlagert ist, sollten
im Zweifelsfall Punkten zugeordnet werden, die einem kleinerem
DUT-Antennen-Abstand entsprechen. Bei Messpunkt 1 (a) und 8
(b) ist diese Vorgehensweise im Tiefenbereich nahe der Oberfliche
z < 0,4m der Fall.
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Tiefe in m
N - e
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Zeit in ns
(a) Bohrloch 1 mit 2,6 m Entfernung zum DUT-Mittelpunkt

Tiefe in m
N4 - e
(9] [V} (9] —_ (9]

Zeit in ns
(b) Bohrloch 8 mit 2,6 m Entfernung zum DUT-Mittelpunkt

Tiefe in m
N4 - o
i [V} i —_ i

Zeit in ns
(c) Bohrloch 3 mit 3,1 m Entfernung zum DUT-Mittelpunkt

Abbildung 3.25: Auswahl an Bohrloch-Simulationen im inhomogenen Medium
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3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen Mediums

In den Messdaten aus Messpunkt 8 (b) ist der wellenformige Ver-
lauf der Echohyperbel auffillig. Ursache hierfiir ist die raumlich
verdnderliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Umgebungsmedi-
ums. Die Daten aus Messpunkt 3 (c) lassen zwar eine Echohy-
perbel im Bereich 40ns < ¢t < 50ns erahnen, allerdings ist diese
sehr unstet und weist auf Hohe z » 2m eine Unterbrechung auf.
Solche Unterbrechungen kénnen bspw. auftreten, wenn Bodenbe-
reiche hoher Permittivitéit (geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit)
an Bereiche oder Schichten geringer Permittivitét (hohe Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit) angrenzen. In solchen Féllen tritt bei Uber-
schreitung eines kritischen Einfallswinkel @y, Totalreflexion an
den Grenzschichten auf, wodurch die Welle wie in einem Schicht-
Wellenleiter gefangen ist und sich innerhalb dieser Schicht ausbrei-
tet [41].

Neben Messpunkt 3 wiesen aulerdem die Positionen 12, 16, 17,
18 und 19 keine eindeutige Echohyperbel auf und wurden daher
geméfB Abbildung 3.25 (c) so klein gepickt, dass sie keinen Einfluss
auf die Rekonstruktion haben.

2

(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 3.26: Raumliche Laufzeitrekonstruktion (3D) horizontal ausgerich-
tetes DUT (rot) und Vergleich zur Untersuchung aus Abschnitt 3.3.1 (orange)

Mittels der iibrigen 13 Messpunkte wird die Laufzeitmethode
durchgefithrt und es ergibt sich eine 3D-Rekonstruktion gemafl
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

Abbildung 3.26. Im direkten Vergleich zwischen der ermittelten
Frontansicht (a) mit der Frontansicht aus der Untersuchung mit
homogenem und leicht verlustbehaftetem Medium (orange ge-
strichelt) fallt auf, dass trotz der zusétzlichen Inhomogenitiat und
eingebrachten Dampfung vergleichbare Rekonstruktionsergebnisse
erzielt werden. Die prinzipielle Form bleibt erhalten, weist jedoch
sowohl horizontal als auch vertikal um wenige Zentimeter grofiere
Abmessungen auf. Auch die Ansicht senkrecht zur x-y-Ebene (b)
zeigt, im Vergleich zur homogenen Untersuchung, eine dhnliche,
um wenige Zentimeter grofiere Geometrie. Die Konsequenz aus
den vergroflerten Objektabmessung ist allerdings, dass neben der
1001b ,,General-Purpose-Bomb® ebenfalls die schwerere Variante
der ,2501b GB Bomb AN-M57A1“ in Frage kommt. Diese weist
ohne Leitwerk eine um 12cm groflere Lange von 88 cm auf und
besitzt einen Durchmesser von 27 cm [35, S. 57].

Aus den Ergebnissen lésst sich bereits schlussfolgern, dass je stér-
ker die Dampfung und Inhomogenitat des Bodens ausgeprégt ist,
desto mehr Spielraum muss bei der Interpretation der Rekonstruk-
tionen zugelassen werden. Zusatzlich zum Simulationsaufbau mit
horizontal ausgerichtetem DUT wurde auflerdem analog zu den
vorherigen Untersuchungen ein Modell mit um 45° geneigtes DUT
simuliert, wobei Bodeneigenschaft und sonstige Modellparameter
unverandert blieben.

Das Rekonstruktionsergebnis ist in Abbildung 3.27 dargestellt, wo-
bei die tatsichliche DUT Position in rot und die Rekonstruktion
der homogenen Untersuchungen in orange-gestrichelt visualisiert
ist. Die frontale Ansicht (a) zeigt eine dhnliche Form zur vorheri-
gen Untersuchung mit zu grofl wiedergegebenen Abmessungen. In
der Ansicht senkrecht zur x-y-Ebene weist der obere linke Qua-
drant der Rekonstruktion eine Kontur auf, die kleiner ist als die
tatsdchliche DUT und fithrt dazu, dass das Objekt um etwa 13°
horizontal gedreht erscheint.

In diesem Abschnitt wurde das bisher homogene Simulationsmo-
dell um ein inhomogenes und starker verlustbehaftetes Medium
erginzt. Die Methode der Laufzeitrekonstruktion wurde dahin-
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3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen Mediums

(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 3.27: Rdumliche Laufzeitrekonstruktion (3D) vom geneigten DUT
(rot) und Vergleich zur Untersuchung aus Abschnitt 3.3.1 (orange)

gehend angepasst, dass aus den Daten der Referenzuntersuchung
jeder Hohe eine konstante Permittivitat &,(z) und Dampfung
a(z), welche allerdings erst im folgenden Abschnitt zum Tra-
gen kommt, zugeordnet wurde. Durch die stirkere Dampfung
von 18 bis 26 dB/m lieferten lediglich 13 der insgesamt 19 Bohr-
lochpositionen auswertbare Echohyperbeln. Die Messpunkte, die
zur Auswertung nicht beitragen, weisen einen Antennen-DUT-
Abstand von r > 3m auf. Die Ergebnisse zeigen, dass unter den
gegebenen Bedingungen eine rdumliche Rekonstruktion des DUT
weiterhin moglich ist und mit dieser eine Eingrenzung moglicher
Objektgeometrien durchgefithrt werden kann. Jedoch wurde auch
deutlich, dass mit steigender Inhomogenitiat und Dampfung bei
der Interpretation der Rekonstruktionen mehr Spielraum zugelas-
sen werden muss. Im folgenden Abschnitt soll die Methode der
Amplitudenuntersuchung auf die Simulationsdaten angewendet
werden.

3.4.2 Amplitudenuntersuchung

Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die Laufzeitme-
thode erfolgreich auf Simulationsmodelle mit inhomogenem und
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

verlustbehaftetem Medium tbertragen werden kann. Im Folgen-
den soll diese Betrachtung ebenfalls fiir die Amplitudenmethode
durchgefithrt werden. Die hierfiir notwendige Bestimmung der Bo-
deneigenschaften wurde bereits im vorherigen Abschnitt durchge-
fithrt. Dabei wurden, je nach Tiefe, Dampfungskonstanten zwi-
schen a@ =—2,09 bis —2,95 1/m ermittelt. Als weiterer Schritt wer-
den die Messpunkte, die bei der Laufzeitmethode keine auswertba-
ren Echohyperbeln lieferten, aus dem Datensatz entfernt. Aufler-
dem muss beachtet werden, dass der auswertbare Bohrlochtiefen-
Bereich, aus Richtung der Boden-Luft-Grenze her, mit wachsen-
dem Antennen-DUT-Abstand zunehmend eingeschrankt wird. Ur-
sache hierfiir sind die in Abbildung 3.25 sichtbaren diagonal ver-
laufenen Signalgeraden.

Zunachst soll in Abbildung 3.28 der ebene RCS-Verlauf auf Hohe
des DUT betrachtet und mit der Untersuchung mit homogenem
Umgebungsmedium (rot gestrichelt) verglichen werden. Auf den
ersten Blick sind Ahnlichkeiten zum Verlauf der homogenen Unter-
suchung erkennbar. So weisen die Richtungen, welche naherungs-
weise senkrecht zur Zylindermantelflache stehen, lokale Maxima
auf. Dazwischen nimmt der RCS-Wert ab und hat sein Minima
senkrecht zur DUT-Spitze bei ¢ ~ 180°. Wohingegen der homoge-
ne Verlauf noch annahernd symmetrisch zum Punkt ¢ = 180° ist,
weisen die RCS-Werte dieser Untersuchung Abweichungen in posi-
tiver und negativer Richtung auf. Hinzu kommt, dass aufgrund der
fehlenden 6 Messpunkte in der Auswertung weniger Richtungsin-
formationen zur Verfiigung stehen.

Fir die rdumliche RCS-Auswertung wird eine Anpassung bei der
Verrechnung der Bodenparameter durchgefiithrt. Wird der elek-
tromagnetische Speisepuls auf einer Hohe z # zpyur ausgesendet,
durchlauft die Welle alle Schichten die dazwischen liegen, wird
reflektiert und durchlduft abermals die verschiedenen Schichten
zuriick zur Empfangsantenne. Da die DUT-Position mittels der
Laufzeituntersuchung ermittelt werden kann, ist ndherungsweise
bekannt, welche Bodenschichten passiert wurden. Diese Informa-
tion wird genutzt, um geméf Formel (3.10) in der Berechnung des
RCS-Wertes zwischen der aktuell betrachteten Hohenposition z,,
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Abbildung 3.28: RCS-Verlauf auf gleicher Héhe mit 1001b-DUT in inhomoge-
nem (schwarz) und homogenem Boden (rot gestrichelt)

der angenommenen DUT-Ho6he zpyt = Znpyp, den Mittelwert der
Dampfungskonstante @ und der Permittivitatswerte & zu bilden.

n
I=npuyT

|n — npur|

@i

(3.10)

Weff,n =

Abbildung 3.29 (a) zeigt die rdumliche Darstellung der ermittelten
RCS-Werte fiir alle Bohrlochtiefen. Der dargestellte Tiefenbereich
wird aus Richtung der Boden-Luft-Grenze eingeschriankt, da die
Daten nur wenig auswertbare Echohyperbeln aufweist. Die Ober-
flache dieser Darstellung unterliegt ausgepragten Schwankungen
und bietet keine offensichtlichen charakteristischen Merkmale.

In Abbildung 3.29 (b) sind drei ausgewahlte Winkelpositionen
entlang der Bohrlochtiefe dargestellt. Analog zur vorherigen Un-
tersuchung wurden Winkelposition naherungsweise senkrecht zur
Zylindergrundfliche (¢ = 353°), Zylindermantelfliche (¢ = 282°)
und zum ellipsoiden Abschluss des DUT (¢ = 169°) gewéahlt. Der
Vergleich zwischen den RCS-Verlaufen der ausgewéhlten Mess-
punkte (b) mit denen aus der homogenen Untersuchung (Abbil-
dung 3.21 (b)) zeigt, dass die generelle Gré8enordnung naherungs-
weise erhalten bleibt. Die zu erwartenden konstanten Verlaufe von
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3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen Mediums

@ = 282° und ¢ = 169°, sowie der glockenférmige Verlauf von
¢ = 353° sind allerdings nicht mehr als solches erkennbar und wei-
sen iiber der Hohe ein unstetes Verhalten auf.

Eine Schlussfolgerung, die aus diesem Ergebnis gezogen werden
kann, ist, dass der Einfluss der Bodeninhomogenitiat und die dar-
aus resultierende Uberlagerung zwischen DUT-Echo und Clutter-
Signalen die empfangene Echoamplitude so stark verfalscht, dass
eine Interpretation nicht moglich ist. Es ist daher zweckméfig,
nach Ermittlung der Bodenparameter durch die Referenzmessung
abzuwégen, ob bei gegebener Inhomogenitit eine Auswertung der
Signalamplitude zielfithrend ist oder ob man lediglich die Laufzeit-
methode anwendet.

In diesem Kapitel wurde mit Hilfe der Simulationssoftware gprMax
ein BHGPR-Messaufbau nachgebildet mit einem in 1,5m unter-
halb Oberflache platziertem DUT, welches einer 100 lb-Bombe
nachempfunden wurde.

Folgende Ziele wurden hierbei verfolgt:

Ausnutzung der Messdaten aller Bohrlochtiefen

Die bisher zweidimensional ausgelegte Laufzeit- und Ampli-
tudenmethode soll um eine raumliche Komponente erweitert
werden unter Ausnutzung der Felddaten der gesamten Bohr-
lochlangen. Dieses Ziel konnte erreicht werden, sodass im Fal-
le der Laufzeitmethode eine dreidimensionale Rekonstrukti-
on erzeugt werden konnte. Dabei wurde deutlich, dass die
Qualitat der Rekonstruktion von der Anzahl der verfiigbaren
azimutalen Winkel abhéngt. Winkelbereiche, in denen keine
Bohrlochdaten vorliegen, , beulen“ nach auflen aus.

Da ober- und unterhalb des DUT aufgrund des Messautbaus
keine Messdaten vorliegen, weist die Rekonstruktion in Rich-
tung der z-Achse besonders stark ausgepragte Ausbeulungen
auf, was bei der Interpretation berticksichtigt werden muss.
Eine zuséitzliche Oberflichen-GPR Messung wére eine Mog-
lichkeit, Daten von der DUT-Oberseite zu sammeln unter der
Voraussetzung, dass sich das Objekt nicht in zu grofler Tiefe
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

fiir eine Oberflaichensondierung befindet. Im Falle der Ampli-
tudenmethode konnte eine rdumliche Auswertung der Objek-
treflektivitit erreicht werden. Dabei kann der RCS-Verlauf
entlang der Bodentiefe ausgewéahlter Bohrlocher genutzt wer-
den, um der Laufzeitrekonstruktion aus diesen Richtungen
charakteristische Geometrien zuzuordnen. Dies hilft dabei,
die angesprochenen Verzerrungen in z-Richtung als solche zu
identifizieren.

Realitatsnaheres und inhomogenes Bodenmodell

Die zweite Zielsetzung bestand darin, ein realeres Bodenmo-
dell zu erzeugen, welches sowohl Inhomogenitat als auch
Déampfung beriicksichtigt. Hierzu wurde das Peplinski-
Bodenmodell in gprMax verwendet, welches mittels eines
stochastischen fraktalen Modells im Simulationsraum inho-
mogen verteilt wird. Mit Hilfe der Laufzeitmethode konnte
weiterhin eine raumliche Rekonstruktion erzeugt werden, die
vergleichbar mit dem Ergebnis der homogenen und verlust-
armen Untersuchung ist. Es zeigte sich, dass mit steigender
Inhomogenitét zwar mehr Spielraum bei der Interpretation
des Resultats eingerdumt werden muss, die Geometrie des
verborgenen DUT allerdings weiterhin eingegrenzt werden
kann.

Die Amplitudenmethode lieferte bei den verwendeten Boden-
parametern keine interpretierbaren Ergebnisse. Es muss da-
her bei realen Messungen abgewogen werden, ob die bei Re-
ferenzmessung ermittelten Bodeneigenschaften eine Amplitu-
denuntersuchung zielfithrend ist. Auf eine weitergehende Un-
tersuchung, wie stark die Inhomogenitat des Bodens maximal
sein darf, um diese Methode durchfithren zu kénnen, soll in
dieser Arbeit verzichtet werden.

Im folgenden Kapitel sollen beide vorgestellten Rekonstruktion-
Methoden anhand einer Feldmessung mit vergrabenem DUT va-
lidiert werden. Zusétzlich soll, in Kombination mit Simulationen,
der Feldmessaufbau genutzt werden, um einen Vergleich zwischen
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monostatischer und bistatischer Bohrlochmessung durchzufiih-
ren.
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4 Verifikation durch
Bohrlochradar-Feldmessung

In den vorherigen Kapiteln wurden Simulationsmodelle genutzt,
um zwei Rekonstruktionsverfahren zu entwickeln, mit denen eine
Identifizierung verborgener Objekte im Erdreich erméglicht wer-
den soll.

In diesem Kapitel sollen beide Rekonstruktionsmethoden anhand
von gemessenen Daten einer Bohrlochradarmessung validiert wer-
den. Zunichst wird der Aufbau des Feldmessplatzes, das verbor-
gene DUT und der Messablauf beschrieben. Anschlielend soll mit-
tels der gewonnenen Messdaten eine Rekonstruktion des Objekts
durchgefiithrt werden. Der hier vorgestellte Messaufbau soll aufler-
dem in Kombination mit Simulationen im Anhang A genutzt wer-
den, um einen Vergleich zwischen monostatischer und bistatischer
Bohrlochmessung durchzufiihren.

4.1 Messaufbau und -Ablauf

In diesem Abschnitt soll der Messaufbau und das Vorgehen der
durchgefiithrten Feldmessung erlautert werden. Fiir diese Untersu-
chung wurde ein bereits vorhandenes Bohrlochtestfeld auf einem
Ubungsplatz der Wilhelmstein Kaserne in Luttmersen genutzt. In
diesem wurde eine entscharfte 500 1b Bombe (227 kg) in einer Tiefe
von 4 m horizontal ausgerichtet vergraben. Das DUT weist einen
Durchmesser des Bombenkorpers von 36 cm auf mit einer Lange
von 114 cm [35]. Die Gesamtlénge, gemessen vom Leitwerk, sofern
vorhanden, bis zur Sicherung am vorderen Ende, betrigt 183 cm.
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau - Referenzmessung

Um die DUT-Position herum ist ein Bohrlochraster mit einer Tiefe
von 6 m und einem Rastermafl von 1,5m, ahnlich der simulierten
Anordnung geméfl Abbildung 3.1, angelegt worden.

Eine weitere Strecke von 5 Bohrlochern geht linear vom Raster
ab, welche in dieser Untersuchung genutzt wurde, um Referenz-
messungen abseits vom DUT durchzufiihren. Der Boden besteht
aus fein- und mittelsandigem Material mit Schichtungen. Die Mes-
sung fand Ende Juli 2020 statt, wobei der letzte Niederschlag etwa
zwei Wochen vor dem Messtermin stattfand [42].

Fir die Messkampagne standen zwei identische BHGPR-Systeme
der Firma IDS GeoRadar zur Verfiigung, wobei fir die Reflexi-
onsmessung ein einzelnes und fiir die Transmissions- und Refe-
renzmessungen beide Systeme verwendet wurden. In diesem Sys-
tem sind Sende- und Empfangsantenne in einem Kunststoffrohr
von ca. bcm Durchmesser und 1,2m Lénge wasserdicht verbaut.
Baubedingt sind die Antennen axial orientiert und weisen somit
innerhalb der Bohrlocher eine vertikale Polarisation auf. Angeregt
wird eine Sinusschwingung von 300 MHz, die moduliert wird mit
einem kurzen, transienten Puls.

Im ersten Schritt wurden Referenzmessungen durchgefithrt, um
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Déampfungseigenschaften des
Bodens sowie die Systemtotzeit im monostatischen (Reflexions-
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messung) und bistatischen (Transmissionsmessung) Messbetrieb
zu bestimmen. Gewéhlt wurden zwei Messpunkte am &dufleren
Rand des Bohrlochrasters, um einen moglichen FEinfluss eines
DUT-Echos auf die Referenzmessung gering zu halten. Die erste
Messung wird an der Oberfliche durchgefithrt, um die System-
totzeiten zu bestimmen. Das empfangene Signal wird mit einem
Dewow-Filter gefiltert und der Zeitpunkt bis zum ersten Maximum
der Einhiillenden bestimmt. Unter Annahme einer Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit in Luft von crug = 299000300m/s und
einem Antennenabstand von 1,73 m, bestimmt sich die Totzeit im
bistatischen Betrieb zu #;o¢ i = 45,49 ns.

Anschlieflend werden geméfl Abbildung 4.1 sowohl Sende- als auch
Empfangsmesssystem simultan in 1 m-Schritten in den jeweiligen
Bohrlochern herabgelassen und eine Transmissionsmessung durch-
gefiihrt. Der Vorgang wird danach fiir ein zweites Bohrlochpaar,
die einen Abstand von 2,69 m voneinander aufweisen, wiederholt.
In Tabelle 4.1 sind die ermittelten Werte fiir die relative Permit-
tivitat gelistet.

Tabelle 4.1: Aus Simulationsdaten ermittelte RCS Werte des DUT

Referenzabstand | &,(1m) | &(2m) | &(3m) | &(4m) | & (5m)
1,73m 41 41 4,6 6,0 5.6
2,69 m 4,3 5,2 4,5 5,1 4,7

Aus diesen Werten wird fir jede Tiefe jeweils der Mittelwert be-
rechnet und mit Hilfe von Formel (2.36) die Dampfungskonstanten
a der jeweiligen Tiefen berechnet. Es ergeben sich Permittivitats-
werte zwischen &, = 4,2 bis 5,5 und Dampfungskonstanten von a =
0,54 bis 0,59 1/m. Das diese Werte fiir @ physikalisch nicht sinnvoll
sind, wird aufgrund des positiven Vorzeichens schnell ersichtlich.
Eine positive Dampfungskonstante wiirde bedeuten, dass im Bo-
den Energie erzeugt wird. Da neben einem DeWow-Filter keine
weitere Filterung oder Verstarkung der Referenzdaten vorgenom-
men wird, bedeutet dies, dass das verwendete Antennensystem
bereits eine Verstarkung des empfangenen Signals vornimmt. Der
Einfluss dieses unvorhergesehen Pre-Processing Schrittes auf die
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- Umlenkrolle mit
Luft
Streckenmessung
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Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau - monostatische Reflexionsmessung

Amplitudenuntersuchung wird sich noch zeigen. Auf die Laufzeit-
methode hat dieser jedoch keinen Einfluss.

Die jeweils fiinf diskreten Werte fiir Permittivitat und Dampfungs-
konstante werden auf die Messschrittweite Az = 1,1 cm linear in-
terpoliert. Fiir die Extrapolation der Bereiche oberhalb von 1m
und unterhalb 5m werden jeweils die letzten verfiigharen Werte
iibernommen. Zur Bestimmung der monostatischen Totzeit wird
an einer beliebigen Position eine Reflexionsmessung eines einzel-
nen Antennensystems an Luft durchgefithrt. Das Signal, welches
als erstes empfangen wird, ist das direkte Ubersprechen von der
internen Sende- zur Empfangsantenne. Die Zeit, die hierbei be-
notigt wird, ist die Laufzeit von einem Antennenfulpunkt zum
anderen sowie die Systemtotzeit. Der exakte Abstand der verbau-
ten Antennen ist nicht bekannt, da jedoch das Gesamtsystem eine
Lange von 1,2m aufweist, wird von einem Abstand zwischen 50
bis 60 cm ausgegangen. Unter Annahme eines Abstandes von 55 cm
ergibt sich eine Systemtotzeit von fit,mono = 6,75 1s

Nach den Referenzmessungen folgt die Analyse des DUT durch
monostatische Reflexionsmessungen mit einem einzelnen Anten-
nensystem. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4.2 darge-
stellt. Hierfiir wird die Antenne mitsamt der Zuleitung komplett
in jedes Bohrloch abgesenkt und tiber eine Umlenkrolle, die gleich-
zeitig zur Messung der zuriickgelegten Strecke dient, wieder nach
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oben gezogen. Das Messsystem wurde so konfiguriert, dass aller
Az = 1,1cm ein Messimpuls ausgesendet und empfangen wurde
mit einer Messdauer von 125ns und einer zeitlichen Abtastung
von At = 0,24 ns. Die Messung wird beendet, sobald dass Anten-
nensystem die Oberfliche erreicht hat.

Da die absolute Bohrlochtiefe und die Position, an der die Messung
beendet wird, leicht variieren kann, ist die Anzahl der aufgezeich-
neten Messtiefen fiir jede Bohrlochposition leicht unterschiedlich.
In der Auswertung wird daher davon ausgegangen, dass jede Mes-
sung bei 0 m endet. Die Ausgangstiefe wird entsprechend der Tie-
fenabtastung Az und der Anzahl der Tiefenmessungen berechnet.
Waihrend der Analyse der Messdaten wurde deutlich, dass die Feld-
daten wesentlich komplexer und starker mit Clutter iiberlagert
sind als die bisherigen Simulationsergebnisse. In Abbildung 4.3
sind beispielhaft zwei Bohrlochdaten mit angewendetem Dewow-
Filter und einer Verrechnung mit der ermittelten Bodendampfung
dargestellt.

Bei etwa 10 ns tritt das direkte Ubersprechen der Sende- zur Emp-
fangsantenne sowie bei 16ns ein Nachklingeln dieses Uberspre-
chens auf. Weitere Storsignale, die bei mehreren Messpositionen
auftreten, sind die welligen vertikalen Linien im Zeitbereich um
30ns. Es ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um Reflexio-
nen benachbarter Bohrlécher handelt, welche sich ggf. konstruktiv
und destruktiv iiberlagern. Eine Kontrollrechnung mit dem mini-
malen Bohrlochabstand, der Systemtotzeit und einem angenom-
menen relativen Permittivitdtswert von &, = 4 zeigt, dass diese
Annahme schliissig ist.

2-1,5m - +/e;
tEcho,Bohrloch = C—O + ttot,mono = 26,8 ns (41)

Die eigentliche DUT-Echohyperbel ist an Messpunkt 2 (a) ab 35ns
bei 4m Tiefe und an Messpunkt 9 (b) ab 27ns ebenfalls bei 4m
sichtbar.

Das Aufbereiten der Echodaten durch Filter sowie das Picken der
Echos erfolgt im Falle der aufgezeichneten Messdaten mit Hilfe der
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

Tiefe in m
N w N —_ [e)

(9}
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Zeit in ns
(a) Bohrlochdaten aus Messpunkt 2

Tiefe in m
(9 i w \S] —_— ()

10 20 30 40 50 60 70

Zeit in ns
(b) Bohrlochdaten aus Messpunkt 9

Abbildung 4.3: Beispiel zweier Bohrlochdaten in unterschiedlicher Entfernung
zur DUT-Position
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4.1 Messaufbau und -Ablauf

Software Reflexw [43], welche auf das Verarbeiten und Auswerten
von GPR-Daten spezialisiert ist. Der Vorteil besteht darin, dass
die vom Messsystem exportierten Daten direkt importiert werden
konnen und das Programm mit einer Vielzahl an Filtern und sons-
tigen Postprocessing Methoden aufwartet. Der Ablauf der Auswer-
tung besteht darin, zunéchst fiir jedes Bohrloch aus Messposition,
der vermuteten DUT-Position, der Systemtotzeit und dem Bo-
denparameter den wahrscheinlichsten Bereich der Echo-Hyperbel
einzugrenzen. Dies ist notig, um bei mehrdeutigen Signalverldu-
fen eine Auswahl treffen zu kénnen. Es verbleibt der Ansatz aus
den Simulationsuntersuchungen, dass bei undeutlichen Verlaufen
zunichst das zeitigere Echo ausgewéhlt und nach Auswertung der
Laufzeitrekonstruktion ggf. nachgebessert wird.

Zum Aufbereiten der Daten und Picken des Echos wird je nach
Bedarf eine der folgenden zwei simpleren Postprocessing-Abfolgen
genutzt:

Postprocessing-Abfolge - Variante 1
| DeWow | — | Gain mit Faktor ]

Diese Abfolge soll eine gute Lesbarkeit aller Echos zu ermog-
lichen.

Postprocessing-Abfolge - Variante 2

| DeWow | — | Gain mit Faktor 7| — ‘ Subtracting Average

Der zuséatzliche ,subtracting average“ Filter ist ein 2D-Filter,
der den Mittelwert aus 13 benachbarten Traces bildet und
diesen vom aktuellen Trace subtrahiert. Das sorgt dafiir, dass
vertikal verlaufende Signale, wie bspw. die Echos benach-
barten Bohrlocher, unterdriickt werden und die Hyperbel-
Flanken besser zur Geltung kommen.
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung
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Abbildung 4.4: vorldufige 2D Rekonstruktion der Felddaten (Rastermafy
20 cm)

4.2 Durchfiihrung der Rekonstruktion

In diesem Abschnitt soll mithilfe der in Reflexw gepickten Echoda-
ten die Laufzeitmethode durchgefithrt und die Ergebnisse disku-
tiert werden. Zunéchst erfolgt die zweidimensionale Rekonstrukti-
on, bei der lediglich die Hohe ausgewertet wird, auf welcher das
DUT vermutet wird. Diese Methode ist besonders fiir horizontal
ausgerichtete Objekte geeignet.

In Abbildung 4.4 ist die erste aus den Messdaten gewonnene 2D
Rekonstruktion dargestellt. Hierbei lieferten 8 der insgesamt 19
Messpunkte einen Beitrag zur dargestellten Silhouette. Durch den
Ansatz, bei uneindeutigen Hyperbelverldufen zunéchst das zeiti-
ger auftretende Echo zu wéhlen, um sich ,von auflen heranzutas-
ten”, soll diese 2D-Darstellung genutzt werden, um die Messpunk-
te zu identifizieren, die korrigiert werden miissen. Hierzu ist in der
Abbildung beispielhaft ein Echo-Kreis rot markiert, bei dem mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu zeitig gepickt wurde. Ein Blick auf
die in Abbildung 4.5 dargestellten Felddaten des dazugehorigen
Bohrloches zeigt, dass etwa 5ns nach (weiter rechts) dem zuvor
gepickten Echo (Rot) eine weitere Echohyperbel (Wei}) sichtbar
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4.2 Durchfithrung der Rekonstruktion

Tiefe in m

Zeit in ns

Abbildung 4.5: Korrektur der gepickten Echos in Bohrloch 21 (Rot vorher,
Magenta nachher)

ist. Aufgrund der durch die vorlaufige Rekonstruktion gewonnen
Informationen wird daher die weifle Hyperbel fiir die Iteration ge-
wahlt.

Nach Anpassung der Hyperbelverlaufe ergibt sich eine zweidimen-
sionale Rekonstruktion gem. Abbildung 4.6. Mit Hilfe der Zeich-
nungen und Daten einer ,5001b GP Bomb AN-M64A1¢ Bombe
[35, S. 62] wurde die Silhouette des DUT ohne Leitwerk in dessen
wahrscheinlichster Orientierung eingezeichnet. Da Echos mit ge-
ringem Radius weniger anféllig gegeniiber Abweichungen zwischen
ermittelter und realer Ausbreitungsgeschwindigkeit sind, sollte bei
der Abschétzung der DUT-Orientierung verstérkt auf diese Bezug
genommen werden.

Vergleicht man die 2D-Rekonstruktion mit der eingezeichneten Sil-
houette, stellt man fest, dass die zu erwartende Lange sehr gut wie-
dergegeben wird. Die Breite (Durchmesser) des DUT wird bei den
in der Abbildung dargestellten Messpositionen 10 cm zu breit wie-
dergegeben. Dennoch lasst sich Position, Abmessungen und Aus-
richtung des DUT gut eingrenzen, wodurch dessen Identifizierung
erleichtert wird.

Im néchsten Schritt wird die dreidimensionale Rekonstruktion mit
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

Abbildung 4.6: 2D Rekonstruktion der Felddaten nach Tteration (Rastermaf}
20 cm)

Hilfe von Openscad durchgefiithrt. Da die Hohe des DUT néhe-
rungsweise bekannt ist, wird diese Information genutzt um, ana-
log zum Vorgehen bei der Auswertung des RCS-Verlaufs im Ka-
pitel 3.4.2 und der Formel (3.10), den Mittelwert der Bodenpara-
meter zwischen der ermittelten DUT-Hohe und der jeweils aktuell
betrachteten Hohe zu bilden. Der Hintergrund besteht darin, dass
eine elektromagnetische Welle, welche aus einer vom DUT abwei-
chenden Hohe ausgesendet wird, alle dazwischenliegenden Boden-
schichten durchquert und die effektive Geschwindigkeit daher von
diesen abhéngt. In Abbildung 4.7 sind die auf diese Art berech-
neten effektiven Permittivitatswerte dargestellt. Um die Berech-
nung in MATLAB zu beschleunigen, werden die Rohdaten von
570 Traces auf 40 Traces pro Messpunkt zusammengefasst. Da-
durch erfolgt eine Auswertung der Echo-Daten aller 15 cm anstatt
wie vorher aller 1,1 cm Bohrlochtiefe.

In Abbildung 4.8 ist die dreidimensionale Rekonstruktion aus
zwei charakteristischen Blickwinkeln dargestellt. Die Silhouette
des DUT wurde so eingezeichnet, dass dessen Uberschneidung
mit der Rekonstruktion maximal wird. Wenn ein 3D Modell des
vermuteten Objekts zur Verfiigung steht, wird es auf gleiche Weise
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4.2 Durchfithrung der Rekonstruktion

relative Permittivitat
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen ermittelter und berechneter effektiver Per-
mittivitat

ausgerichtet, sodass eine maximale Uberlappung der Korpervolu-
men erreicht wird. Es zeigt sich, dass die grofite Uberschneidung
erreicht wird, wenn man eine DUT-Neigung von ca. 20° annimmt,
wobei der hintere Teil der Bombe in Richtung der Boden-Luft-
Grenze zeigt. In der Seitenansicht (a) macht sich der aufgrund
des Messaufbaus bedingte Mangel an Daten ober- und unterhalb
des DUT bemerkbar, was zu einer Uberabschitzung der geome-
trischen Abmessungen in z-Richtung fiihrt. Daher muss dies bei
der Auswertung berticksichtigt werden.

Mit der Information, dass das Objekt eine Neigung aufweist, wird
anschliefend die 2,5D-Rekonstruktion aus Abschnitt 3.3.1 genutzt,
um sich eine einzelne und um 20° geneigte Schnittebene darstellen
zu lassen. Fiir diese Rekonstruktion werden die effektiven Per-
mittivitdtswerte geméaf Abbildung 4.7 verwendet. Der Punkt, um
dem die Schnittebene gedreht wird, ist der Mittelpunkt der Rekon-
struktion bei xpyr = —-0,25m, ypyt = 0,25m und zpyt = 4,0 m.

In Abbildung 4.9 ist die erzeugte Schnittebene sowie die Positio-
nen, an denen Lange und Durchmesser der Rekonstruktion abge-
lesen werden, dargestellt. Nach der Ermittlung der Objektabmes-
sungen kann dessen Identifizierung durch bspw. einen Vergleich
mit typischen Geometrien erfolgen. In Tabelle 4.2 sind dazu die
Abmessungen verschiedener Bombentypen [35, S. 49-69] und, als
zusatzliche Beispiele, die eines 2081 Stahlfasses [44, S. 8] und einer

145



4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

yJZ-x
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Abbildung 4.8: Rédumliche Laufzeitrekonstruktion mit eingezeichnetem DUT
in vermuteter Ausrichtung

Tiefe in m

T in m
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Abbildung 4.9: geneigte Schnittebene der 2,5D-Auswertung

33 kg Propangasflasche [45] ausgefiihrt.

Vergleicht man die aus der Rekonstruktion ermittelten Abmessun-
gen mit den beispielhaft gelisteten Objekten, stellt man fest, dass
sowohl die 5001b Bombe als auch die Gasflasche geringe Abwei-
chungen in Lange und Durchmesser aufweisen und daher am wahr-
scheinlichsten in Frage kommen. Anzahl und Art der Objekte, mit
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4.2 Durchfithrung der Rekonstruktion

Tabelle 4.2: Liste moglicher verborgener Objekte im Erdboden mit deren Ab-
messungen

Objekt Liréigti/(ill? ¢ Gesamtlange | Durchmesser
1001b GP Bomb 71cm 71cm 20 cm
2501b GP Bomb 88 cm 121 cm 27 cm
5001b GP Bomb 114 cm 150 cm 36 cm

10001b GP Bomb 130 cm 177 cm 48 cm
33k
Propan—Gagsﬂasche ) 129em 32cm
2081 Fass - 88 cm 58 cm
Rekonstruktion 121 cm 39cm

denen die Messdaten verglichen werden, hingt von der Historie
der jeweiligen Liegenschaft und von Erfahrungswerten ab. So ist
die Auffinde-Wahrscheinlichkeit einer solchen Gasflasche in einem
Industriegebiet hoher als in einem Wohngebiet.

Auf eine Auswertung der Daten mit Hilfe der Amplitudenmethode
muss aus verschiedenen Griinden verzichtet werden:

Storanfilligkeit gegeniiber Inhomogenitat

Wahrend der Untersuchung mittels Simulationsdaten im Ka-
pitel 3.4.2 wurde bereits festgestellt, dass diese Methode sehr
anfillig gegeniiber Inhomogenitéiten und sich tiberlagernden
Echos ist. Die hier ausgewerteten Felddaten weisen eine viel
starkere Storbeeinflussung durch Clutter und Inhomogenita-
ten auf als die vorherigen Simulationen. Daher ist bereits
in Folge der ersten Referenzmessungen abzusehen, dass ei-
ne Auswertung mit Hilfe der Amplitudenauswertung nicht
zielfithrend sein wird.

Geringe Anzahl auswertbarer Messpunkte
Bei den vorherigen Simulationen zeigte sich, dass, um be-
stimmte geometrische Charakteristika wie ebene Platten oder
einfach gekrimmte Flachen zu identifizieren, die Antennen-
Blickrichtung méglichst senkrecht zu dieser Geometrie stehen
muss. Dazu ist eine Analyse des Objektes aus moglichst vielen
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

verschiedenen Blickrichtungen noétig. Die Messdaten dieser
Untersuchung lieferten nur fiir 8 der insgesamt 19 Messpunk-
te auswertbare Echos. Daher ist es unwahrscheinlich, dass
solche Geometriecharakteristika mit schmalem Winkelbereich
erfasst werden.

Pre-Processing des Antennensystems

Bei der Methode der Amplitudenauswertung ist es von be-
sonderer Bedeutung, die Amplitudenverluste, welche sich
aufgrund der Bodenddmpfung ergeben, herauszurechnen.
Die Berechnung der Bodenddmpfung aus Referenzmessun-
gen zeigte jedoch, dass das verwendete Antennensystem ein
internes Pre-Processing der Messdaten vornimmt und die
Signaldaten verstarkt. Dadurch werden die Amplitudenwerte
der Messung verfilscht und eine Beurteilung dieser verhin-
dert.

In diesem Kapitel wurde der Messauftbau der durchgefiithrten
Bohrlochradar-Feldmessung vorgestellt sowie das Vorgehen im
Messablauf beschrieben. Mit Hilfe von Referenzmessungen wur-
den zunéchst die Ausbreitungsbedingungen des Bodens bestimmt
und anschliefend die Reflexionsmessungen in allen Bohrlochern
durchgefiithrt. Die Selektion der DUT-Echohyperbeln ist hier-
bei ein iterativer Prozess, da in den Signalverlaufen zum Teil
mehrere Hyperbeln in Frage kommen. In der horizontalen 2D-
Rekonstruktion konnte eine erste Abschéitzung der Objektgeo-
metrie erfolgen. Sie zeigte bereit gute Ubereinstimmung mit den
tatsdchlichen DUT-Maflen. Die anschliefende 3D-Rekonstruktion
legte eine DUT-Neigung von etwa 20° nahe, weshalb eine ab-
schlieBende Abmessung des Objektes mit geneigter Schnittebene
durchgefithrt wurde. Die gewonnenen Daten wurden anschlieSend
mit einer beispielhaften Tabelle verschiedener Geometrien und
deren Abmessungen verglichen.

Es zeigte sich, dass neben der tatsachlich im Erdboden befind-
lichen 5001b Bombe ebenfalls eine 33 kg Propangasflasche Ahn-
lichkeit zur Rekonstruktion aufweist. Eine abschlieBende Beur-
teilung der Wahrscheinlichkeiten muss mittels Erfahrungswerte

148



4.2 Durchfithrung der Rekonstruktion

und Kenntnis der Liegenschaft-Historie erfolgen. Die Feldmes-
sung machte deutlich, dass mittels der Laufzeitrekonstruktion
eine Eingrenzung moglicher Objektgeometrien erfolgen und somit
eine Identifizierung des verborgenen Objektes erleichtert werden
kann.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden auf Basis einer, in der Kampf-
mittelraumung verwendeten, BHGPR Messung zuséatzliche Metho-
den untersucht, mit denen eine Visualisierung des verbogenem Ob-
jektes erreicht und somit eine Identifizierung erleichtert werden
soll. Die Untersuchung erfolgt zunédchst mit Hilfe von Simulatio-
nen, welche ausgehend von einem stark vereinfachten Modell im
Vakuum, sukzessiv an die Bedingungen eines realitdtsnahen Auf-
baus angenahert werden.

Dazu werden im Kapitel 2 zundchst grundsétzliche Uberlegun-
gen iiber den Aufbau und die notigen Parametern des Simula-
tionsmodells angestellt. Auflerdem werden zwei Rekonstruktions-
methoden, welche auf der Auswertung der Laufzeiten und Bewer-
tung der Echoamplituden beruhen, vorgestellt. Das Simulations-
modell wird zu Beginn bewusst ideal gehalten, mit homogenem
und nur schwach verlustbehaftetem Umgebungsmedium. Aufer-
dem befinden sich DUT und Messpunkte in einer Ebene und die
simulierte Messantenne wird auf einer idealen Kreisbahn um das
Objekt herum bewegt. Es wird gezeigt, dass mit der Laufzeitme-
thode sowohl Position als auch die zweidimensionale Form und
die Objektabmessungen rekonstruiert werden kénnen. Die zweite
Methode der Amplitudenauswertung setzt voraus, dass die DUT-
Position zunachst bestimmt wurde und ermoglicht eine richtungs-
abhéngige Bestimmung der Objekt-Reflektivitat. Im Kombination
mit den Ergebnissen der Laufzeitmethode kénnen charakteristi-
sche Objektgeometrien, wie Zylinder oder Kugelflichen, der 2D-
Rekonstruktion zugeordnet werden und Aussagen tiber die dreidi-
mensionale Form getroffen werden.
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5 Zusammenfassung

Da beide Rekonstruktionsverfahren fiir relativ ideale zweidimen-
sionale Anordnungen gute Ergebnisse liefern, werden im Kapi-
tel 3 komplexere Simulationsumgebungen betrachtet. Dazu wird
eine speziell fiir GPR-Simulationen entwickelte Simulationssoft-
ware verwendet, welche realistische Bodenmaterialien nachbilden
kann als auch die Eigenschaften stochastisch inhomogen im Raum
variiert. Beide Rekonstruktionsmethoden werden um eine réum-
liche Komponente erweitert, um 3D Rekonstruktionen zu ermog-
lichen. Im Falle der Laufzeitmethode wird gezeigt, dass trotz des
komplexeren Simulationsaufbaus eine 2D-, eine 2,5D- sowie eine
3D-Rekonstruktion erzeugt werden kann. Je nach Auspréagung der
Bodeninhomogenitat weichen die Rekonstruktions- und tatsachli-
chen DUT-Abmessungen mehr oder weniger voneinander ab. Be-
sonders ist zu beachten, dass aufgrund der Bohrloch bedingten
Anordnung der Messpositionen keine Informationen direkt ober-
und unterhalb des DUT gewonnen werden koénnen. Dies fiithrt bei
der 3D Rekonstruktion dazu, dass bei der erzeugten Geometrie
in vertikaler z-Richtung groflere Abweichungen auftreten als im
planaren Fall. Nichtsdestotrotz kann eine deutliche Eingrenzung
moglicher Objektgeometrien vorgenommen und damit eine Iden-
tifizierung des Objekt erleichtert werden. Die Methode Amplitu-
denauswertung hingegen ist deutlich anfalliger gegentiber Boden-
inhomogenitaten. Es zeigt sich, dass die Wirkung von vorhande-
nem Clutter die empfangenen Echoamplituden so stark verfalschen
kann, dass eine Zuordnung zu charakteristischen Objektgeometri-
en nicht mehr moglich ist. Diese Methode ist daher nur fiir nahezu
ideale Bodenbedingungen geeignet.

Da sich die Laufzeitrekonstruktion auch im Falle eines inhomo-
genen Simulationsmodells als aussagekraftig erweist, werden im
Kapitel 4 die Ergebnisse einer Feldmessung ausgewertet. Diese
Messung wurde auf einem Bohrlochradar Testfeld unter realen
Bedingen mit einer entscharften 5001b Bombe als DUT durch-
gefithrt. Es zeigt sich, dass, wie auch im Falle der Simulationen,
ahnlich gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Dadurch lasst sich
die DUT-Position und dessen Ausrichtung im Boden vorhersagen.
AuBerdem konnen mit der rekonstruierten Form und dessen er-
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mittelten Abmessungen viele Geometrien, welche je nach Liegen-
schaft im Erdreich vermutet werden, ausgeschlossen werden. Auch
wenn eine absolute Aussage tiber das verborgene Objekte nicht ge-
troffen werden kann, wird die Identifizierung des DUT durch die
Laufzeitrekonstruktion erleichtert.
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A Monostatische und Bistatische
Bohrlochradarmessung

Bei der Durchfithrung einer BHGPR Messung stehen zwei grundle-
gende Mess-Aufbauten zur Verfiigung. Befinden sich Messantenne
und Empfangsantenne im selben Bohrloch, spricht man von ei-
ner monostatischen Messung bzw. einer Reflexionsmessung, wie
sie auch in dieser Arbeit verwendet wurde. Allerdings lassen sich
Sende- und Empfangsantenne auch in unterschiedlichen Bohrlo-
chern positionieren, wodurch sich ein bistatischer Aufbau ergibt
und Transmissionsmessungen durchgefiihrt werden konnen. Bei-
de Antennen lassen sich unabhéngig zueinander entlang der ge-
samten Bohrlochlange verschieben. In diesem Kapitel soll ein Ver-
gleich beider Anordnungen durchgefithrt werden, mit Hinblick auf
die Detektierbarkeit eines metallischen Testobjekts. Der schema-
tische Aufbau beider Varianten ist in Abbildung A.1 dargestellt.
Neben einer simulativen Untersuchung, bei der das Simulations-
modell aus Kapitel 3.1 verwendet wird, wurden, wahrend der im
Kapitel 4 durchgefiihrten Feldmessungen, zuséatzliche bistatische
Messungen durchgefiihrt, die mit den monostatischen Messungen
und den Simulationen verglichen werden.

A.1 Simulation

Fir die simulative Untersuchung wird das Modell aus Ab-
schnitt 3.1 verwendet. Es werden allerdings nicht alle Bohrlocher
untersucht, sondern lediglich zwei Kombinationen, dargestellt in
Abbildung A.2. Diese wurden so gewahlt, dass sich das DUT,
dessen Positionierung und Ausrichtung ebenfalls eingezeichnet ist,
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Abbildung A.1: Vergleich zwischen Transmissions- und Reflexionsmessung in
Bohrléchern

ungefahr mittig zwischen den gewahlten Bohrléchern befindet und
zwei verschiedene Bohrloch-DUT-Absténde getestet werden. Die
Abmessungen des Simulationsraums wurden auf 5,0 m x 5,0 m x
3,2 m verringert, wobei die oberen 20 ¢m des Simulationsraums
aus Vakuum besteht. Fiir die in gprMax notwendige, raumliche
Diskretisierung wird 1 cm x 1 ecm x 1 ¢cm gewahlt. Neben der
Unterscheidung zwischen Transmissions- und Reflektionsmessung,
werden die folgenden verschiedenen Kombinationen betrachtet.
Zunachst wird ein Vergleich durchgefithrt zwischen Bodenmessun-
gen mit vorhandenem DUT und ohne DUT, des Weiteren wird
der Boden auf zwei verschiedene Arten modelliert. Zum einen
eine homogene Nachbildung mit konstanten Bodeneigenschaften
und zum anderen eine inhomogene Nachbildung nach Peplin-
ski mit ortsverdnderlicher Permittivitdt und Leitfahigkeit. Eine
Ubersicht der simulierten Kombinationen und der verwendeten
Materialeigenschaften ist in Tabelle A.1 gelistet.

Das DUT ist einer 100 lbs Bombe (GP Bomb AN-M30A1) ohne
Leitwerk nachempfunden mit einer Lénge von 76 ¢cm und einem
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Abbildung A.2: Bohrlochraster und Messpunkte des Simulationsmodells

Tabelle A.1: Ubersicht iiber durchgefiihrte Simulationen

Methode Bodentyp | mit DUT | &, K

Reflexion Konstant Nein 5,3 0,03S/m

Reflexion Konstant Ja 5,3 0,03S/m

Reflexion Peplinski Nein 4,1 bis 6,6 | 0,019 bis 0,047 S/m
Reflexion Peplinski Ja 4,1 bis 6,6 | 0,019 bis 0,047 S/m
Transmission | Konstant Nein 5,3 0,03S/m
Transmission | Konstant Ja 5,3 0,03S/m

Durchmesser von 21 cm. Dieses befindet sich im Model in einer
Tiefe von 1,5 m.

Angeregt wird die Simulation von einem Hertz‘schen Dipol mit
vertikaler Polarisation (z-Richtung). Als Speisepuls wird ein
Ricker-Wavelet (Mexican Hat) mit einer Mittenfrequenz von 400
MHz verwendet. Als Empfangsantenne dient eine ideale Feldson-
de, wobei lediglich die vertikale E-Feldkomponente ausgewertet
wird. Fiir eine bessere Interpretierkeit und Ablesbarkeit der ge-
suchten DUT-Signale werden fiir die folgenden Abbildungen die
Simulationsergebnisse gefiltert und verstérkt.

Simulationsergebnisse - Messanordnung 1

A-157



A Monostatische und Bistatische Bohrlochradarmessung

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse vorgestellt,
bei denen Sende- und Empfangsantenne gemafl Abbildung A.2 —
Versuch 1 angeordnet sind. Die Sendeantenne befindet sich in et-
wa 1,6 m Entfernung zum DUT. Die Empfangsantenne befindet
sich fiir die Reflexionsmessung unmittelbar neben der Position der
Sendeantenne und fiir die Transmissionsmessung in etwa 1,1 m
Entfernung zum DUT und 2,7 m zur Sendeantenne.
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0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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(a) ohne DUT (b) mit DUT

Abbildung A.3: Reflektionsmessung Aufbau 1 in homogenem Boden
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(a) ohne DUT (b) mit DUT

Abbildung A.4: Reflektionsmessung Aufbau 1 in inhomogenem Boden
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Betrachtet man die einzelnen Abbildungen zeitlich von oben nach
unten, fallt zunichst ein fiir jede Tiefe zum gleichen Zeitpunkt
auftretendes Signal auf. Hierbei handelt es sich um das Uberspre-
chen von Sende- zu Empfangsantenne und hat fiir die Auswertung
keine Relevanz. Das diagonal verlaufende Signal entsteht durch
Reflexion des Sendesignals an der Boden-Luft-Grenze des Simula-
tionsraums. Der Einfluss eines vorhandenen DUT wird deutlich,
wenn man Abbildung A.3 (a) mit (b) und Abbildung A.4 (a) mit
(b) vergleicht. Unabhéngig davon, ob der Boden homogen oder
inhomogen modelliert ist, wird eine charakteristische Echohyper-
bel sichtbar, deren Scheitel sich auf der Tiefe des DUT befindet.
Bei der Detektion verborgener Objekte ist dies die Signatur, nach
denen die Messsignale abgesucht werden.

Um die Anzahl der dargestellten Verldufe gering zu halten, wer-
den fiir die Transmissionsmessung lediglich drei verschiedene Emp-
fangsantennen (Tx) Positionen dargestellt. Dies ist zum einen eine
Anordnung, bei der sich Tx auf Héhe des DUT befindet und jeweils
eine Anordnung mit 1 m ober- und unterhalb der DUT-Ho6he posi-
tioniertem Tx. Die Empfangsantenne Rx wird fiir jede Tx-Position
entlang der gesamten Bohrlochldnge bewegt. In den folgenden Ab-
bildungen ist auf der x-Achse die Rx-Tiefe aufgetragen. Betrachtet
man die einzelnen Abbildungen (Abbildung 6 (a)-(f)), fallen zwei
charakteristische Signalanteile auf. Zunachst diagonal verlaufende
Signale, welche durch Echos an der Boden-Luft-Grenze entstehen.
Diese sind fiir die Auswertung nicht von Interesse, iiberlagern sich
allerdings mit dem zweiten Signalanteil. Dieser entsteht durch das
direkte Ubersprechen von der Tx- zur Rx-Antenne und ist in den
Abbildungen als, entlang der gesamten Bohrlochlange auftretende
und flach verlaufende, Signalhyperbel zu erkennen. Der Scheitel
dieser Hyperbel tritt auf der Tiefe der Tx-Antenne auf, da hier
der rdumliche Abstand zwischen beiden Antennen am geringsten
ist.

Vergleicht man die Abbildungen im homogenen Boden ohne DUT
(Abbildung 6 (a), (c) und (e)) mit denen mit vorhandenem DUT
(Abbildung A.5 (b), (d) und (f)), fallen die Unterschiede nur sehr
geringfiigig aus. Im Fall, dass sich die Tx-Antenne auf DUT-Tiefe
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befindet (d), sind lediglich kleinste Verdnderungen im Verlauf
der Signalhyperbel, markiert durch rote Pfeile, sichtbar. In den
Abbildungen, bei denen die Tx-Héhe vom DUT abweicht, sind
schwach ausgepragte Hyperbeln sichtbar, deren Scheitelwerte sich
auf DUT-Hohe befinden (rote Kreise).

In den folgenden Abbildungen wurde die Simulation in einem inho-
mogenen Bodenmedium wiederholt. Die auftretenden Signalantei-
le der Boden-Luft-Grenze Reflexion und der Hyperbel des direkten
Ubersprechens sind weiterhin dominant sichtbar. Es fillt allerdings
auf, dass der zuvor ideale Hyperbelverlauf leicht ,,verbeult* ist. Ur-
sache hierfir ist die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
innerhalb des inhomogenen Bodens. Im Vergleich zwischen den
Abbildungen ohne DUT (Abbildung A.6 (a), (¢) und (e)) und mit
DUT ((b), (d) und (f)) ist der Einfluss des DUT, welcher bereits
im homogenen Fall nur schwach ausgepragt war, noch schwerer zu
identifizieren. Lediglich in den Féllen, das Tx-Hohe ungleich der
DUT-Hohe ist, wird eine zusatzliche Echohyperbel mit geringer
Amplitude sichtbar. Sowohl im Falle des homogenen als auch bei
inhomogenem Boden ist die Existenz eines DUT nur schwer aus-
zumachen, da der Grofiteil des Empfangssignals durch das direkte
Ubersprechen von Sende- zu Empfangsantenne geprigt ist. Im fol-
genden Abschnitt wird der Simulationsablauf mit der Anordnung
2, gemaf Abbildung 2 wiederholt.
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Zeil inns
Zeil inns
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Zeitinns
Zeil inns

0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiefe inm Tiefe inm
(c) ohne DUT und Tx in 1,5 m Tiefe (d) mit DUT und Tx in 1,5 m Tiefe

Zeil inns
Zeil inns

0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 I L.5 2 25 3
Tiefe inm Tiefe in m
(e) ohne DUT und Tx in 2,5 m Tiefe (f) mit DUT und Tx in 2,5 m Tiefe

Abbildung A.5: Transmission Aufbau 1 in homogenem Boden
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Abbildung A.6: Transmission Aufbau 1 in inhomogenem Boden
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Simulationsergebnisse Versuchsanordnung 2

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse vorgestellt,
bei denen Sende- und Empfangsantenne geméafl Abbildung A.2 —
Versuch 2 angeordnet sind. Die Sendeantenne befindet sich in etwa
2,0 m Entfernung zum DUT. Die Empfangsantenne befindet sich
fiir die Reflexionsmessung in unmittelbarer Nahe zur Position der
Sendeantenne und fiir die Transmissionsmessung in etwa 2,1 m
Entfernung zum DUT und 4,0 m von der Sendeantenne entfernt.

Zeit inns
Zeit inns

0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiefe in m Tiefe inm

(a) ohne DUT (b) mit DUT

Abbildung A.7: Reflektionsmessung Aufbau 2 in homogenem Boden

Da diese Untersuchung mittels monostatischem Aufbau, mit Aus-
nahme des grofferen Antennen-DUT-Abstandes, der Anordnung
1 sehr ahnelt, wird lediglich auf die Besonderheiten eingegangen
und ansonsten auf die vorherige Auswertung verwiesen. Es wird
deutlich, dass auch bei dieser Anordnung, sowohl im homogenen
als auch inhomogenen Fall, das DUT durch eine Echohyperbel de-
tektierbar ist. Allerdings weist die Hyperbel in Abbildung A.8 (b)
aufgrund der inhomogenen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Bo-
denddmpfung geringfiigige Abweichungen in Amplitude und Form
auf. Eine Detektion des DUT ist jedoch weiterhin moglich.

Auch die Untersuchung des bistatischen Aufbaus &hnelt, mit Aus-
nahme des grofferen Antennen-DUT-Abstandes, den Beobachtun-
gen aus Aufbau 1. Daher wird lediglich auf die Besonderheiten
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Zeit inns
Zeit inns

0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 L5 2 25 3
Tiefe inm Tiefe inm
(a) ohne DUT (b) mit DUT

Abbildung A.8: Reflektionsmessung Aufbau 2 in inhomogenem Boden

eingegangen und ansonsten auf die dortige Auswertung verwiesen.
Mit dieser Messanordnung sind nahezu keine Unterschiede zwi-
schen den Abbildungen ohne und mit DUT zu erkennen. Lediglich
in der homogenen Anordnung mit Tx auf Hohe 2,5 m, siche Abbil-
dung A.9 (f), ist eine zusétzliche Echohyperbel zu erkennen (roter
Kreis). Es wird ersichtlich, dass die Transmissionsmessung bei die-
ser Anordnung keine charakteristischen Merkmale bietet, um ein
vorhandenes DUT zu detektieren.
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Zeil inns
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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e) ohne DUT und Tx in 2,5 m Tiefe f) mit DUT und Tx in 2,5 m Tiefe
K )

Abbildung A.9: Transmission Aufbau 2 in homogenem Boden
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Abbildung A.10: Transmission Aufbau 2 in inhomogenem Boden
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Abbildung A.11: Aufbau der Feldmessung

A.2 Feldmessung

In diesem Kapitel sollen Messdaten einer Feldmessung vorgestellt
werden, welche durchgefithrt wurde, um Transmissions- und Re-
flexionsmessung zu vergleichen. Die Messdaten wurden am selben
Tag und dem gleichen Testfeld entsprechend Kapitel 4 durchge-
fithrt. Als DUT dient ebenfalls die in 4 m Tiefe vergrabene, ent-
schérfte 500 1b Bombe ohne Leitwerk (Lange 114 cm, Durchmesser
36 c¢cm). Analog zur Simulation, wurden zwei verschiedene Ver-
suchsaufbauten untersucht, siehe Abbildung A.11.

Fiir die Transmissionsmessung werden zwei baugleiche Bohrloch-
antennensysteme verwendet, welche bereits fiir die Referenzmes-
sungen im Kapitel 4 genutzt wurden. Die Empfangsantenne wird
auf einer konstanten Lochtiefe (Rx-Tiefe) gehalten und die Sen-
deantenne entlang der Bohrlochtiefe bewegt. Die x-Achse der fol-
genden Abbildungen gibt die Tiefe der Sendeantenne wieder. Fiir
die Reflexionsmessung wird ein einzelnes Antennensystem verwen-
det, wobei sich Sende- und Empfangsantenne gemeinsam in einem
Kunststoffrohr mit ca. 5 cm Durchmesser und 1,2 m Lange be-
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finden. Fiir eine bessere Interpretierbarkeit und Ablesbarkeit der
gesuchten DUT-Signale werden fiir die folgenden Abbildungen die
Messergebnisse gefiltert und verstéarkt.

Reflexionsmessung — Feldmessung

Zunéchst wird die Reflexionsmessung von Anordnung 1, geméaf
Abbildung A.12 (a), ausgewertet. Der dargestellte zeitliche Aus-
schnitt wurde so gewahlt, dass das Signal des direkten Uberspre-
chens von Tx zu Rx ausgeblendet wird. Auf den ersten Blick wird
bereits deutlich, dass die Feldmessungen viel starkeren Storgréfien
ausgesetzt sind als die relativ idealen Simulationsmodelle. Den-
noch ist es moglich, in einer Tiefe von 4 m, der Tiefe des DUT,
bei etwa 30 ns Messzeit die Signatur des DUT auszumachen.

Trotz des geringen Antennen-DUT-Abstandes sind Erfahrungs-
werte von Noten, die gesuchte DUT-Hyperbel von Clutter-
Effekten (sonstige unerwiinschte Echos innerhalb des Bodens)
zu unterscheiden. In Abbildung A.12 (b) der Anordnung 2 mit
grofferem Antennen-DUT-Abstand lédsst sich hingegen kein Si-
gnalverlauf dem DUT sicher zuordnen.

Zeil inns

Tiefe in m Tiefe in m
(a) Anordnung 1 (b) Anordnung 2

Abbildung A.12: Feldmessung Reflexion

Transmissionsmessung - Feldmessung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Transmissionsmessung
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untersucht. Aufgrund der begrenzten Bohrlochtiefe werden ledig-
lich Messpositionen betrachtet, bei denen sich die Empfangsan-
tenne auf DUT-Tiefe oder oberhalb des DUTs befindet. Wie be-
reits in den Simulationen, sind zwei Signalanteile zu erkennen,
sieche bspw. Abbildung A.13 (c¢). Zum einen die diagonal verlau-
fenden Signale, welche ihren Ursprung durch Reflexionen an der
Boden-Luft-Grenze haben und die flache Signalhyperbel des direk-
ten Ubersprechens, deren Scheitelwert sich auf der jeweiligen Rx-
Tiefe befindet. Der Zeitbereich nach dem direkten Ubersprechen
ist gepragt von starken Clutter-Signalen. Die schwach ausgeprag-
ten DUT-Hyperbeln, wie sie in der Simulation der Messanordnung
1 (Abbildung A.5 (b) und (f)) zu sehen waren, sind in keiner der
Messdaten erkennbar.

Aufgrund der ausgepragten Inhomogenitéit des Bodens variiert der
Signalverlauf des Ubersprechens in Amplitude und Phase, sodass
sich ebenfalls keine DUT-Signatur ableiten lasst. Eine Detekti-
on des vorhandenem DUTs ist daher mit den aufgezeichneten
Transmissions-Messdaten nicht moglich.
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Abbildung A.13: Feldmessung Transmission
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A.3 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurde auf Basis eines Bohrloch-GPR ein
Vergleich zwischen Transmissions- und Reflexionsmessungen hin-
sichtlich der Detektierbarkeit von metallischen Objekten im FErd-
reich durchgefithrt. Die Reflexionsmessungen zeigten, sowohl in
den Simulationen als auch in einer der beiden Feldmessungen, ei-
ne charakteristische Echohyperbel, welche dem DUT zugeordnet
werden konnte. Die Transmissionsmessungen der Simulationen ha-
ben gezeigt, dass der dominierende Signalanteil durch das direkte
Ubersprechen von Sende- zu Empfangsantenne entsteht. Ein vor-
handenes DUT im ,Line-of-sight hatte keinen direkten Einfluss
auf den Signalverlauf und war lediglich indirekt als schwache Hy-
perbelflanke sichtbar, die vom Hauptsignal ablduft. In den Feld-
messungen wurde nach Erreichen des Signalanteils des direkten
Ubersprechens der Signalverlauf von Mehrwege-Echos und Clut-
ter dominiert, wodurch die in den Simulationen aufgetretene Si-
gnalflanke nicht detektierbar war. Das DUT konnte somit in den
Transmissionsmessungen nicht nachgewiesen werden.

Als Schlussfolgerung ist die Reflexionsmessung der Transmissions-
messung vorzuziehen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass
das direkte Ubersprechen von Sende- zu Empfangsantenne bereits
groftenteils abgeklungen ist und zeitlich gut trennbar ist. Die Si-
gnatur des DUT ist als Echohyperbel zu erkennen, deren Scheitel-
wert sich auf der DUT-Tiefe befindet. Bei der Transmissionsmes-
sung konnte keine DUT-Signatur festgestellt werden.
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