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Kurzfassung
Im Verlauf des Zweiten Weltkrieges sind etwa 2,7 Millionen Tonnen
an Bomben über Europa abgeworfen worden, wovon schätzungs-
weise 10 % beim Aufschlag nicht detonierten. Diese sogenannten
Blindgänger sind noch heute im Erdboden zu finden und stellen
ein Risiko für Leib und Leben, vor allem in der Bauindustrie, dar.
Um dieser Gefahr entgegenzutreten, werden durch den Kampfmit-
telräumdienst jährlich regelmäßig Sondierungen und Bergungen
dieser Gefahrgüter durchgeführt. Trotz einer Vielzahl verfügbarer
und etablierter Sondierungsverfahren stellt die Identifizierung der
im Erdreich befindlichen Objekte eine große Herausforderung dar,
wodurch es zu unnötiger Bergung ungefährlichen Schrotts kommen
kann.
Ziel dieser Arbeit ist Methoden zu entwickeln, mit denen erst ei-
ne Lokalisierung und anschließend eine zusätzliche Identifizierung
von Bodenobjekten durchgeführt 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 durchgeführt wird.
Die Untersuchung erfolgt zunächst simulativ, wobei die Komplexi-
tät schrittweise auf ein verlustbehaftetes, inhomogenes Bodenmo-
dell erhöht wird. Es zeigt sich, dass die erzeugte Rekonstruktion
genutzt werden kann, um Lage, Form und Abmessungen des Ob-
jektes abzuschätzen. Somit lässt sich die Auswahl in Frage kom-
mender Geometrien einzuschränken und die Identifizierung zu er-
leichtern.
Die Erkenntnisse aus den Simulationen wurden anschließend 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
ähnelt in Qualität den Ergebnissen der Simulationen und bestätigt
somit die Wirksamkeit der untersuchten Methoden.
Stichwörter: 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
schätzungsweise 100 Millionen Menschen zu Tode gekommen sind.
Obwohl diese Kriege bereits einige Jahrzehnte in der Vergangen-
heit liegen, besteht weiterhin Gefahr für Leib und Leben durch so-
genannte Blindgänger oder Unexploded Ordnance (UXO). Allein
während des zweiten Weltkrieges wurden etwa 2,7 Millionen Ton-
nen an Bomben über Europa abgeworfen, dabei wird geschätzt,
dass etwa 10 % beim Aufprall nicht detoniert sind [1, S. 159]. Das
entspricht einer Blindgängerbelastung von etwa 270 000 t! Zudem
kommt erschwerend hinzu, dass die Blindgänger zumeist nicht gut
sichtbar auf der Oberfläche 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 Sprengkörper beim
Aufprall häufig 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 Oberfläche 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 erhöhtes Risiko durch das regelmäßige Umgraben der
Erde. Dadurch werden die meisten Blindgänger durch Zufallsfunde
entdeckt.
Als Gegenmaßnahme wurden weltweit verschiedene Ämter einge-
richtet, die sich mit der Lokalisierung, Identifizierung, Bergung
und Entsorgung von Blindgängern befassen. Die Gründung des
ersten Ausbildungszentrums zur Bombenbeseitigung datiert bis
ins Jahr 1941 zurück [2]. In Deutschland obliegt die Zuständigkeit
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1 Einleitung

beim Kampfmittelbeseitigungsdienst (KBD). Die durchzuführen-
den Maßnahmen für die jeweiligen Teilaufgaben können je nach
Bundesland unterschiedlich geregelt sein und sind abhängig von
der Begebenheit der Liegenschaft. In ungünstigen Fällen liegt der
Verdachtspunkt innerhalb stark besiedelter Gebiete wie Großstäd-
te oder in der Nähe kritischer Infrastruktur. Dies wäre im Falle
einer notwendigen Bergung mit sehr hohem Aufwand und Kos-
ten verbunden und bewohnte Gebiete müssten zeitweise evakuiert
werden.
Vor allem bei tiefliegenden Verdachtspunkten besteht das Pro-
blem, dass eine Identifizierung einer im Erdreich detektierten
Anomalie nur in begrenztem Maße minimal invasiv möglich ist.
Dies kann wiederum zur Bergung von ungefährlichem metallischen
Schrott führen, was unnötig, ärgerlich und teuer ist. An diesem
Punkt der Vermeidung unnötiger Bergungen durch eine bessere
Identifizierung der Bodenanomalien setzt diese Arbeit an.
Ziel soll es sein, auf Basis gängiger Messsysteme zur Detektion
von UXO, Methoden zu diskutieren, simulieren und evaluieren,
mit denen sich eine verbesserte Identifizierung realisieren lässt und
zusätzlich eine Visualisierung des verborgenen Objektes im Erd-
reich ermöglicht wird. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit einer
unnötigen Bergung von Schrott verringert werden.

1.1 Stand der Technik

In diesem Abschnitt soll ein Überblick über die verschiedenen
Messmethoden und deren prinzipielle Funktionsweisen gegeben
werden, welche bei der Bombenräumung verwendet werden. Ne-
ben Einsatzszenarien und Detektierbarkeit von UXO, soll eben-
falls eine Abschätzung erfolgen, in wieweit eine zusätzliche Iden-
tifizierung oder Klassifizierung der ermittelten Anomalie durchge-
führt werden kann. Zur Abgrenzung der Verfahren gibt es mehrere
Möglichkeiten, beginnend mit der Position, von welcher die Son-
dierung erfolgt. Man unterscheidet zwischen Oberflächensondie-
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1.1 Stand der Technik

rung, bei der Messungen in unmittelbarer Nähe der Erdoberfläche
durchgeführt werden und der Bohrlochsondierung, bei der in den
Erdboden zunächst mehrere Bohrlöcher erstellt und anschließend
die Untersuchung innerhalb dieser durchgeführt wird. Im Falle der
Oberflächensondierung werden jedoch Messverfahren mit Hilfe von
Quadrocoptern immer beliebter, da mit diesen schnell große Areale
abgesucht werden können [3]. Neben der Detektion von UXO im
Erdboden, gibt es ebenfalls Sondierungsverfahren in Gewässern
[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 häufig verwendete Methode in der Lokalisierung von UXOs
ist die Magnetik. Diese macht sich das Erdmagnetfeld ®𝐵Erde zu
nutze, welches überall auf der Erde vorhanden ist. Dieses Vektor-
feld, gemessen als magnetische Flussdichte, kann in erster Nähe-
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 ®𝐵0 verändert 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 µT in Mitteleuropa auf.

Variationsfeld Das Variationsfeld ®𝐵v bzw. Außenfeld entsteht au-
ßerhalb der Erde und kann sich innerhalb von Tagen bis Se-
kunden verändern. Dieses oberflächennahe Feld kann Fluss-
dichten von 0,1 bis 100 nT hervorrufen.
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1 Einleitung

Ferromagnetischer Stab

Magnetische Flussdichte

Ferromagnetischer Stab

Magnetische Flussdichte

Abbildung 1.1: Ferromagnetische Wirkung auf Magnetfeld

Anomaliefeld Das Anomaliefeld Δ ®𝐵 ist näherungsweise zeitlich
konstant und räumlich lokal begrenzt. Die magnetische Fluss-
dichte dieses Feldes kann mehrere µT erreichen.

Die vom Anomaliefeld hervorgerufenen lokalen Abweichungen vom
’idealen’ Verlauf des Erdmagnetfeldes sind in der Magnetik von
Bedeutung. Ausgelöst werden diese durch natürliche geologische
Strukturen wie magnetische Gesteine oder Eisenerze und unna-
türliche Ablagerungen. Beispiele für unnatürliche Ablagerungen
sind Metallschrott, sowie für diese Arbeit relevante Blindgänger
und Munition [6, S. 18].
Der hierfür verantwortliche Effekt ist der Ferromagnetismus, bei
dem sich Elementarmagnete innerhalb des Materials gemäß des
Außenfeldes, in diesem Fall das Erdmagnetfeld, ausrichten und
sich dadurch die magnetische Flussdichte ®𝐵 im Inneren erhöht.
Mit Hilfe der einheitenlosen relativen Permeabilität `r kann der
Effekt ausgedrückt werden. Je höher die relative Permeabilität in
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1.1 Stand der Technik

einem Material ist, desto besser leitet dieses den magnetischen
Fluss. Für ferromagnetische Stoffe können 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
Oberflächen- oder einer Bohrloch-Sondierung. Im Falle der Ober-
flächensondierung wird das Messgerät, mit gleich bleibenden Ab-
stand zum Boden, über das zu untersuchende Testgebiet bewegt.
Bei tief liegenden Objekten wird die Bohrlochsondierung ange-
wendet, bei welcher die Messsonde in Bohrlöchern herabgelassen
wird. Hierzu stehen verschiedene Messgeräte zur Verfügung, wel-
che je nach Messprinzip den Betrag der Magnetischen Flussdichte
oder die vektoriellen Komponenten darstellen können. Auf die ge-
naue Funktionsweise der einzelnen Verfahren soll in dieser Über-
sicht nicht eingegangen werden. Einen kurzen Überblick über die
verschiedenen Messgeräte liefern [6, S. 22] und [7].
Die Auswertung einer Magnetikmessung erfolgt über die Interpre-
tation der lokalen Erdmagnetfeld-Variation. In Abbildung 1.2 ist
qualitativ ein beispielhafter Verlauf einer Änderung der magneti-
schen Flussdichte dargestellt, wenn ein solcher Sensor über ein im
Erdreich befindliches magnetisches Objekt bewegt wird.
Aus dem ermittelten Kurvenverlauf können die folgenden Infor-
mationen über das Objekt gewonnen werden:

• Die Wellenlänge bzw. die räumliche Ausdehnung kann ge-
nutzt werden, um die Entfernung des Objekts zum Sensor
abzuschätzen.

• Die Amplitude der Flussdichten-Abweichung gibt Informatio-
nen über das Objektvolumen.

• Aus der Form der Anomalie können Rückschlüsse über Aus-
richtung und Neigung des Objektes gezogen werden.

Mit Hilfe digitaler Auswertealgorithmen können die Messdaten
größerer Areale analysiert und auf UXO abgesucht werden. Bei-
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1 Einleitung

ΔB

+

_

x0 x

Position des magnetischen Objektes unter der Erdoberfläche

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 oberflächennahe UXO zu detektieren, zu lokalisieren und
von kleineren oder auf der Oberfläche befindlichen metallischen
nicht-UXO-Objekten zu unterscheiden.
Obwohl die Magnetik eine bewährte Methode zur Lokalisierung
von UXO ist, liefert diese nur wenig Informationen über die Ge-
stalt des detektierten Objektes (wie bspw. Form und Abmessun-
gen), weshalb die Magnetik für eine genauere Klassifizierung nur
selten genutzt wird [8]. Aufgrund der guten Miniaturisierbarkeit
magnetischer Sensoren lässt sich diese Messmethode sowohl für
Messungen an der Oberfläche als auch für Bohrlochmessungen an-
wenden. Dies ermöglicht eine Detektion von metallischen Objekten
in mehreren Metern Tiefe. Eine genauere Identifizierung des Ob-
jektes und Unterscheidung zwischen ungefährlichem Schrott und
UXO, worauf diese Arbeit abzielt, ist mit dieser Methode nicht
möglich.
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1.1 Stand der Technik

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 gehört.
Das allgemeine Vorgehen dieses Messverfahrens lässt sich gut mit-
tels der Grundgleichungen des quasistationären Feldes [9, S. 409]
beschreiben. Zunächst wird eine zeitlich veränderliche magnetische
Flussdichte im Erdboden angeregt, welche gemäß Induktionsge-
setz (1.1) ein elektrisches Wirbelfeld erzeugt.

rot ®𝐸 = −𝛿
®𝐵

𝛿𝑡
(1.1)

Befindet sich im Wirkbereich eine leitfähige Struktur mit der Leit-
fähigkeit ^, 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 überlagert.

rot ®𝐵 = ®𝐽 · ` (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 Dämpfungsverfahren, dem Pulsinduktionsverfahren
und dem Zweifrequenzverfahren [1, S. 275–277].

Dämpfungsverfahren
Beim Dämpfungsverfahren wird eine Messspule, welche eben-
falls als Empfangsspule dient, über den Erdboden bewegt. Die
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Erreger- / Messspule

Primärfeld

Sekundärfeld
Metallisches 

Objekt

Erdboden

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 Ströme dem ursächlichen Magnetfeld entge-
genwirken. Der schematische Aufbau einer Elektro-Magnetik-
Messung ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Als Folge des ange-
regten Sekundärfeldes wird das Primärfeld abgeschwächt, was
anschließend mittels einer Auswerteschaltung detektiert wer-
den kann. Die für die Messung notwendige konstante Bewe-
gung der Messspule kann bei diesem Verfahren genutzt wer-
den um im Messbereich befindliche bekannte Störkörper, wie
bspw. Bahnschienen, auszublenden.

Pulsinduktionsverfahren
Beim Pulsinduktionsverfahren wird zusätzlich 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 zunächst ein
langsam ansteigender Strom in der Sendespule erzeugt wird,
welcher, sobald die gewünschte Stromstärke 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

8



1.1 Stand der Technik

innerhalb weniger Mikrosekunden abgeschaltet, wodurch das
Primärfeld zusammenbricht. Gemäß der Formeln (1.1) und
(1.2) werden im Erdboden sowie in den zu detektierenden
Objekten Wirbelströme erzeugt, welche ihren Maximalwert
erreichen, sobald das Primärfeld abgebaut ist. Anschließend
klingen die Wirbelströme in Abhängigkeit der Leitfähigkeit
ab und werden von der Empfangsspule als Sekundärfeld de-
tektiert. Es gilt, je größer die ohmschen Verluste, desto schnel-
ler klingen die Wirbelströme ab und somit auch das Sekun-
därfeld.
Durch diesen Zusammenhang können metallische Objekte
vom umgebenden Erdreich unterschieden und anhand des
Abklingverlaufs Aussagen zu Größe, Material und Tiefe ge-
zogen werden [1, S. 277]. Ein Nachteil bei der Methode ist,
dass große metallische Störkörper nur schlecht ausgeblendet
werden können und damit die Detektion kleinerer Objekte
erschwert wird.

Zweifrequenzverfahren
Beim Zweifrequenzverfahren werden mindestens zwei unter-
schiedliche und ausgesuchte Frequenzen von der Primärspule
ausgesendet. Neben der Primärspule werden zwei halbkreis-
förmig angeordnete Sekundärspulen verwendet, welche es er-
möglichen, im Erdreich befindliche Anomalien genau räum-
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 ändert sich diese in charakteristischer
Weise mit der Frequenz in Abhängigkeit des vom Magnetfeld
durchsetzten Materials [11, S. 3]. So ändert sich die Impedanz
schwach reellwertig bei mineralischem Boden und stark reell-
wertig bei vorhandenem Salzwassergehalt. Metallische Struk-
turen führen dagegen zu einer frequenzabhängigen Änderung
des Impedanz-Imaginäranteils. Neben der Metalldetektion ist
zusätzlich eine Identifizierung des Metalls möglich.
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1 Einleitung

Durch die mögliche Trennbarkeit von metallischen und
nichtmetallischen Einflüssen ergibt sich ein weiterer Vorteil,
dass die Detektion von oberflächennahen nichtmetallischen
Kunststoff-Minen erreicht werden kann. Eine Erweiterung
dieser Methode um mehr Frequenzen auf ein breiteres Spek-
trum ermöglicht 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 für verschiedene metallische Anordnungen durchge-
führt.

Die hier vorgestellten Methoden der Elektro-Magnetik haben sich
sowohl bei der Detektion als auch Klassifizierung von UXO be-
währt. Die Messung erfolgt von der Oberfläche aus mittels hoch-
mobiler tragbarer Messgeräte, welche eine Einsatztiefe bis 60 cm
erreichen können. Um Messtiefen von wenigen Metern zu erhal-
ten, werden zudem sog. Großschleifen verwendet. Allerdings ver-
schlechtert sich bei diesen stark die räumlich Auflösung der Syste-
me und der Rauschpegel nimmt zu. Die Durchführung von Bohr-
lochmessungen für die Realisierung größerer Messtiefen ist auf-
grund der Funktionsweise bedingten Baugröße nicht möglich.

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 lässt. 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 anschließend 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].
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Sendeantenne Empfangsantenne

Sendesignal

UXO

feuchter Boden trockener Boden

Echosignale

Abbildung 1.4: Funktionsprinzip einer GPR-Messung

Reflexionen der ausgesendeten Welle erfolgen an Grenzflächen un-
terschiedlicher Ausbreitungsbedingung wie bspw. Bodenschichtun-
gen, Wasser- und Lufteinschlüssen, sowie besonders stark ausge-
prägt an metallischen Strukturen.
Die Messprozedur kann auf unterschiedliche Art und Weise erfol-
gen und eignet sich sowohl für eine Sondierung von der Oberfläche
als auch innerhalb von Bohrlöchern. Die gebräuchlichste Methode
bei der Detektion von UXO beruht auf Aussendung und Emp-
fang eines kurzen Impulses von der Bodenoberfläche aus. Der Ab-
stand zwischen Sende- und Empfangsantenne kann dabei entweder
fix (Common-Offset Methode) sein oder wird stufenweise erhöht
(Common-Midpoint Methode) [14, S. 30]. Die Detektion von UXO
erfolgt durch Auswertung der Echo-Signale. Bewegt man das An-
tennensystem entlang der Erdoberfläche über ein metallisches Ob-
jekt, oder bei der Variante der Bohrlochmessung entlang des Bohr-
loches, erzeugt dieses charakteristische Signalverläufe, sog. Echo-
hyperbeln. Anhand der Hyperbel-Form, deren zeitliches Auftreten
und Amplitude können Aussagen über Position und Größe des
Objektes geschlossen werden.
Eine weitere Methode der Identifizierung des verborgenen Objek-
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1 Einleitung

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 anschließend in der komplexen Laplace-Ebene. Mittels einer
zuvor zu erstellenden Referenzbibliothek können 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 Abhängig-
keit der verwendeten Sende-Impulsbandbreite 𝐵𝑊 hohe räumliche
Auflösungen erreichen. Jedoch lässt sich der Frequenzbereich nicht
beliebig erhöhen, da mit steigender Frequenz die Dämpfungsver-
luste im Boden stark zunehmen. Um ebenfalls Objekte in Tie-
fen von mehreren Metern detektieren zu können, 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 Möglichkeiten, UXOs im
Erdreich zu detektieren, von denen beispielhaft zwei erwähnt wer-
den sollen.
Eine Gruppe gehört 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 Grenzflächen unterschiedlicher mechanischer Eigen-
schaften reflektiert und die Echos ausgewertet. Mit diesem Ver-
fahren ist es möglich, Rückschlüsse auf die mechanische Steifheit,
die Größe, Form, Gewicht und charakteristische Eigenresonanzen
zu ziehen und somit UXO und ungefährlichen Schrott zu unter-
scheiden [17]. Besonders hervorzuheben ist, dass mittels Seismik
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ebenfalls UXO detektiert werden können, welche sich in Süß- oder
Salzwasser befinden [18].
Weitere Methoden zielen darauf ab, anstatt das UXO-Gehäuse
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 hierfür ist die
bereits bewährte Methode der Ionen-Mobilitäts-Spektrometie oder
die Gas-Chromatografie. Es existieren jedoch auch nicht technische
Methoden, wie das Aufspüren von Sprengstoffen durch den Ein-
satz von Hunden, Ratten oder Bienen. Einen Überblick über die
Vielzahl an verschiedenen Messmethoden liefert der Bericht [19].
Allerdings haben diese Methoden auch Einschränkungen in ihren
Einsatzszenarien, bspw. wenn ein UXO mehrere Meter tief im Erd-
reich liegt oder deren metallische Hülle noch intakt ist, so dass
keine oder nur wenig detektierbare Stoffe nach außen dringen. Ei-
ne genauere Einordnung der zu erwartenden UXO Bauform, deren
Ausrichtung und Position ist ebenfalls typischerweise nicht mög-
lich. Daher ist eine Kombination verschiedener Methoden eine gu-
te Möglichkeit, die Stärken verschiedener Messgeräte auszuspielen.
Beispielsweise kann die Detektion einer im Erdreich befindlicher
Anomalie zunächst mittels Magnetik erfolgen und anschließend
durch chemische Verfahren eine Unterscheidung zwischen Schrott
oder UXO erfolgen.
Die letztendliche Entscheidung, welches der vorgestellten Verfah-
ren am erfolgversprechendsten ist, hängt von mehreren Faktoren,
wie der Beschaffenheit der Liegenschaft, die Größe der zu unter-
suchenden Fläche, der vermuteten UXO Art sowie der Bodenei-
genschaften ab. Einen guten Überblick 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 mögliche Bandbreite ermöglichen eine gute räumli-
che Auflösung, was eine Bildgebung begünstigt. Alternative Ober-
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flächenmethoden, welche neben der Detektion eine Identifizierung
zulassen, weisen für dieses Szenario zu geringe Eindringtiefen oder
eine unzureichende Auflösung auf und setzen wie im Falle der
Complex-Natural-Resonances Methode eine vorherige Referenzbi-
bliothek voraus.
Nachdem in diesem Abschnitt ein Überblick über die geläufigen
Messverfahren gegeben und sich für eine Methode zur Durchfüh-
rung dieser Untersuchung entschieden wurde, soll im nächsten Ab-
schnitt die Struktur der Arbeit vorgestellt werden.

1.2 Struktur der Arbeit

Für die Realisierung eines bildgebenden Verfahrens zur Identifika-
tion unbekannter metallischer Objekte im Erdreich erweist sich als
Ausgangspunkt, unter Berücksichtigung 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. Für die vorherige Detektion eignet sich insbesondere
die Bohrloch Magnetik Untersuchung, da die dafür anzulegenden
Bohrlöcher anschließend für die hier beschriebene Methode weiter
genutzt werden können.
Im Kapitel 2 wird zunächst auf Basis des BHGPR die zugrun-
deliegende Idee vorgestellt, wie mit Hilfe des Radar-Rückstreu-
Querschnitts (Radar-Cross-Section (RCS)) und grundlegenden
Reflexionsmechanismen Rückschlüsse auf Objektgeometrien ge-
zogen werden können. Da die Untersuchung zunächst 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 nächsten Schritt zwei
Objekt-Rekonstruktionsmethoden beschrieben und die Rekon-
struktionsergebnisse sowie die weiterführenden Schritte für beide
Methoden diskutiert. Modell und Methoden betrachten jedoch
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zunächst 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 müssen,
um ebenfalls in nicht-idealen Bedingungen anwendbar zu sein.
Der nächste 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 anschließend 2D- mit 3D-
Rekonstruktion verglichen. Die simulierten Bodeneigenschaften
werden ebenfalls von einem homogenen verlustbehafteten Medium
zu einem inhomogenen und stärker verlustbehafteten Medium mo-
difiziert. Dazu wird eine speziell für GPR-Simulationen entwickelte
Simulationssoftware verwendet, welche die Nutzung realistischer
und inhomogener Bodenmodelle ermöglicht. 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 zusätzliche Verifikation mit Hilfe einer
Feldmessung. Diese wurde auf einem für diese Arbeit zur Verfü-
gung gestellten Bohrloch-Testfläche durchgeführt. Für die Mes-
sung wird ein vom KBD verwendetes Bohrlochradar System ver-
wendet und als Device Under Test (DUT) dient eine entschärfte
Bombe aus dem zweiten Weltkrieg. Die hierbei aufgezeichneten
Messdaten werden abschließend 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 mögliche 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 gewählt, da es auf-
grund des genutzten Frequenzbereichs eine gute räumliche Auflö-
sung aufweist, durch die Bohrlöcher mehrere Meter Messtiefe mög-
lich sind und, im Gegensatz zu Oberflächenverfahren, aus verschie-
denen Positionen bzw. Blickrichtungen Informationen gesammelt
werden können. Die eigentliche Identifizierung soll auf Basis der
in der Luftfahrt gebräuchlichen Auswertung des Radarrückstreu-
querschnitts (RCS) von Objekten erfolgen, wodurch Rückschlüsse
auf die Objektgeometrie gezogen werden sollen.
Im Folgenden wird zunächst das Konzept von RCS Auswertungen
beleuchtet, bevor in weiteren Schritten Simulationsmodelle und
Rekonstruktionsmethoden diskutiert und ausgewertet werden. Die
Komplexität des Simulationsmodells und der angenommenen Bo-
deneigenschaften sollen in dieser Arbeit schrittweise erhöht wer-
den, um sich letztendlich realen Bodenbedingungen anzunähern,
wobei untersucht wird, welche Anpassungen dadurch an den Re-
konstruktionsmethoden vorgenommen werden müssen.

2.1 Radarrückstreuquerschnitt

Die grundlegende Idee des RCS ist, dass eine gegebene elektro-
magnetische Welle 𝐸0 an der Oberfläche 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 𝐸S empfangen wird. Mit der Formel nach [20, Abs. 14.2] lässt
sich der RCS berechnen zu,

𝜎 = lim
𝑟→∞

4𝜋𝑟2 |𝐸s |2

|𝐸0 |2
(2.1)

wobei angenommen wird, dass sich das Objekt im Vakuum bzw.
Luft befindet. Unter dieser vereinfachenden Annahme fällt das
empfangene Echo am Radar mit dem Faktor 1/𝑟 mit steigendem
Abstand 𝑟 zum Objekt ab. Durch die Multiplikation mit 𝑟2 kom-
pensiert man diesen Effekt und erhält eine Größe, die entfernungs-
unabhängig ist. Der Wert des RCS ist in der Regel abhängig von
der Richtung, von der aus das Objekt beobachtet wird sowie von
der verwendeten Frequenz. In der Luftfahrt sind die charakteristi-
schen RCS-Verläufe für die verschiedenen Flugkörper 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
näherungsweise verlustlosen Medium durchgeführt wird, ebenfalls
auf Objekte angewendet werden kann, die sich im inhomogenen
und stark verlustbehafteten Erdreich befinden. Sollte dies der Fall
sein, muss weiterhin geklärt werden, welche Rückschlüsse bei ei-
nem gegebenen RCS-Verlauf auf die Geometrie gezogen werden
können. Im Folgenden werden daher die wirksamen Reflexionsme-
chanismen näher betrachtet.
Laut [20, Abs. 14.2] gibt es sieben verschiedene grundlegende
Reflexions-Mechanismen, welche, abhängig von der Geometrie,
unterschiedlich starken Einfluss auf das am Radar empfangene
Echo haben. Diese sind:

Eintrittsinvariante Strukturen
Sind Anordnungen wie bspw. Hohlräume, die über einen wei-
ten Winkelbereich wie 45° und mehr sichtbar sind. Im Falle
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2.1 Radarrückstreuquerschnitt

eines Sprengkörpers ist das Leitwerk ein denkbarer Ort für
einen solchen Effekt.

Spiegelnde Reflexion / Geometrisches Echo
Diese Reflexionsart tritt an allen Objekten auf und verhält
sich gemäß der Strahlenoptik. Das heißt, betrachtet man eine
ebene Fläche, so wird bei senkrechtem Einfallswinkel ein star-
kes Echo erzeugt, welches bereits bei kleinen Winkeländerun-
gen stark abfällt. Werden gebeugte Oberflächen betrachtet,
ist das Echo zwar weniger stark ausgeprägt, dennoch über
einen größeren Winkelbereich sichtbar.

Wanderwellen Echo
Wenn eine elektromagnetische Welle im flachen Winkel auf
eine Oberfläche trifft, „schmiegt“ diese sich an und verläuft
entlang der Oberfläche, bis sie an einer weitere Störstelle, wie
bspw. einer Kante, abgestrahlt wird. Bei einer Wanderwelle,
welche sich auf einem zylindrischen Sprengkörper ausbreitet,
würde 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 Sprengkörpers kämen Kanten von Zylinder-
Deckflächen in Betracht. Diese sind jedoch schwächer ausge-
prägt als spiegelnde Reflexionen.

Oberflächen-Diskontinuität
Fließt ein Oberflächenstrom auf einer metallischen Fläche,
kann es an Rissen und Spalten zu Abstrahlungen kommen,
da der Stromfluss gestört wird, ähnlich dem Verhalten ei-
ner Schlitzantenne. Im Falle des zylindrischen Sprengkörpers
würden diese auftreten, wenn das Gehäuse durch zu starke
mechanische Beanspruchung beim Aufprall aufgerissen ist.

Kriechwellen
Eine Kriechwelle entsteht, wenn eine elektromagnetische Wel-
le auf einen glatten und runden Körper trifft. Diese wandert
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entlang der Oberfläche um dem Körpers herum und wird ab-
gestrahlt. Hierbei ist es nun möglich, dass das Kriechwellen-
Echo mit dem Geometrischen Echo interferiert [21]. Der zy-
lindrische Aufbau eines Sprengkörpers 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 Oberfläche auf eine weite-
re Objektoberfläche trifft und dort erneut abgestrahlt wird.
Durch die resultierende Überlagerung der reflektierten Wel-
len können relativ starke Echos entstehen. Im Falle der meist
einfacheren Sprengkörpergeometrie 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 Wellenlänge, der Resonanten Region, bei der die
Abmessungen in etwa der Wellenlänge entsprechen und der op-
tischen Region, bei der das Objekt viel größer ist als die Wel-
lenlänge. Gemäß der Beschreibung von [22, S. 82] und Abbildung
2.1 können die einzelnen Regionen anhand einer Kugel mit dem
Radius 𝑎 gut verdeutlicht werden.
Die Größe 𝑘𝑎 stellt den, auf die Wellenlänge _ normierten Um-
fang der Kugel 2π𝑎 dar und der RCS-Wert 𝜎 wird auf die, vom
Radar sichtbare Kreisfläche π𝑎2 normiert. Bei einer normierten
Wellenlänge viel kleiner als 1, steigt das RCS proportional zur
vierten Potenz der Frequenz und zur sechsten Potenz des Kugel-
radius’. Anders formuliert heißt das, dass bei bekannter Sende-
frequenz aus dem RCS-Wert Rückschlüsse auf das Volumen des
Objektes geschlossen werden können. Befindet sich die Größe 𝑘𝑎

im Bereich zwischen 1 und 10, oszilliert der RCS-Wert mit steigen-
der Frequenz um den Betrag der optisch sichtbare Kugelfläche π𝑎2
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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 übergeht und einen frequenzunabhängigen Wert annimmt.
Ursache für 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 überla-
gert werden.
Aus der beispielhaften Darstellung der Kugelreflexion lässt sich
schlussfolgern, dass für eine Rekonstruktion der Körpergeometrie
möglichst die Rayleigh Region vermieden und die optische Region
anvisiert werden sollte.

2.2 RCS Simulation im Vakuum

Die grundsätzliche Untersuchung einer RCS-Methode soll zu-
nächst anhand von Simulationen durchgeführt werden. Als Si-
mulationssoftware wurde sich für CST Microwave Studio (CST)
[23] entschieden, da diese eine dreidimensionale elektromagne-
tische Feldanalyse ermöglicht und für 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 zunächst anhand einfacher Geometrien wie Kugeln,
Platten oder ähnliches getestet werden. In CST ist es möglich,
Körper mit planaren TEM-Wellen anzuregen und sich mittels
Fernfeld-Sonden das RCS direkt ausgeben zu lassen. TEM steht
für 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 möglich, daher wurde sich dafür
entschieden, die Simulationen mit einer Antenne durchzuführen,
welche für eine Bohrlochuntersuchung geeignet ist und das RCS
aus den messbaren Antennenspannungen zu bestimmen. Im Fol-
genden sollen daher zunächst einige Überlegungen zum Aufbau
der Antenne und des zu verwendeten Antennensignals angestellt
werden.

2.2.1 Frequenzbereich

Um eine möglichst hohe räumliche Auflösung zu erhalten, arbeiten
Bohrlochradare mit kurzen breitbandigen Impulsen. Als Faustfor-
mel für die radiale Auflösung Δ𝑟 dient

Δ𝑟 =
𝑣med
2𝐵𝑊 (2.2)

mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit 𝑣med 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 Abhängigkeit des RCS vom Verhältnis der DUT-
Abmessungen, im gezeigten Fall der Radius 𝑎 der Kugel, und
der Wellenlänge _. Hierbei ist es wünschenswert die Wellenlänge,
welche sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium 𝑣med
und der Frequenz 𝑓 über den Zusammenhang

_ =
𝑣med
𝑓

(2.3)
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

Tabelle 2.1: Dämpfungsverluste verschiedener Materialien gemäß [25, S. 21]
Material Dämpfung bei Dämpfung bei

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

berechnen lässt, möglichst 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 Permittivität Y,
welche ausschlaggebend für die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist,
deren dämpfende Wirkung auf die elektromagnetische Wellen, an-
gegeben in dB/m. In Tabelle 2.1 sind für verschiedene Materialien
die Dämpfung bei 100 MHz und 1 GHz gelistet. Es fällt auf, dass
die Dämpfung mit steigender Frequenz stark zunimmt und somit
die mögliche Messreichweite immer stärker eingeschränkt wird. Die
Nutzung von Messfrequenzen über 2 GHz wird daher bei realen
Messbedingungen keine sinnvoll nutzbaren Messergebnisse liefern
[24, S. 110].
Tabelle 2.2 zeigt beispielhaft für verschiedene Materialien die
relative Permittivität bei 100 MHz. In Zusammenhang mit For-
mel (2.4) wird jedoch deutlich, dass mit steigender Permittivität
die Wellenlänge im Medium sinkt und somit ebenfalls die benötig-
te Signalfrequenz, um die optische Region zu erreichen. In Zahlen
ausgedrückt würde 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 benötigt 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
außerdem, dass Bodenfeuchtigkeit einen signifikanten Einfluss auf
Dämpfung und relative Permittivität hat.
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Tabelle 2.2: Relative Permittivität verschiedener Materialien gemäß [25, S. 90]
Material relative Permittivität Yr 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

𝑓 · √Y · ` =
𝑐0

𝑓 · √Yr · `r
(2.4)

Für die angestrebten Simulationen in zunächst Vakuum, wird da-
her ein höherer Frequenzbereich benötigt als bei einer Feldmes-
sung im Boden. Als Anregungssignal wird ein Gauß-modulierter
Sinus mit den Frequenzgrenzen 𝑓u = 1,5 GHz und 𝑓o = 3,0 GHz
verwendet.

2.2.2 Antennenbauform

In diesem Unterkapitel sollen Überlegungen zur Antennenbauform
des Simulationsmodells durchgeführt werden. Von den vielzähligen
in der Messtechnik gebräuchlichen Antennen, wie beispielsweise
Horn-, Loop-, Dipol- oder logarithmisch-periodische Antennen,
eignen sich jedoch nur wenige für den Einsatz bei Bohrloch-
Bodenmessungen. Der Hauptgrund hierfür ist der eingeschränkte
Platz für die Messantenne in den Bohrlöchern. In diese wer-
den nach der Bohrung Kunststoffrohre eingeführt, welche nur
einen geringen Durchmesser von wenigen Zoll aufweisen. Daher
sind Antennen mit großen Abmessungen, wie Hornantennen oder
logarithmisch-periodische Antennen bereits ausgeschlossen. Jetzt
könnte man natürlich zu dem Schluss kommen, dass aufgrund
der begrenzten Größe 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 wäre dieser Ansatz ebenfalls nicht zielführend, da die
Messreichweite so hoch wie möglich ausfallen soll. Um das nä-
her zu veranschaulichen, soll die empfangene Leistung bei einer
RCS-Messung im Vakuum einmal formal hergeleitet werden. Eine
Sendeantenne mit der Direktivitätsverteilung 𝐷 (\t, 𝜙t) und der
Antennenstrahlungseffizienz 𝑒cd wird mit der Leistung 𝑃t gespeist
und erzeugt im Abstand 𝑟, unter Annahme von Fernfeldbedin-
gungen, die Strahlungsdichte 𝑊t.

𝑊t = 𝑒cdt𝑃t
𝐷t(\t, 𝜙t)

4𝜋𝑟2 (2.5)

Ein Objekt in diesem Abstand 𝑟1 reflektiert, abhängig vom RCS-
Wert 𝜎 an dieser Postion, die einfallende Welle und strahlt selbst
die Leistung 𝑃Ref isotrop ab [26, S. 97].

𝑃Ref = 𝜎𝑒cdt𝑃t
𝐷t(\t, 𝜙t)

4𝜋𝑟2
1

(2.6)

Eine Empfangsantenne, welche sich im Abstand 𝑟2 zum Objekt
befindet, erreicht hierdurch die Strahlungsdichte 𝑊r.

𝑊r = 𝜎𝑒cdt𝑃t
𝐷t(\t, 𝜙t)

4𝜋𝑟2
1

· 1
4𝜋𝑟2

2
(2.7)

Ein Maß dafür, wie viel Leistung aus dem umgebenden Feld von
einer Antenne aufgenommen wird, ist die effektive Antennenfläche
𝐴eff.

𝑃r = 𝑊r · 𝐴eff,r (2.8)

𝐴eff,r = 𝑒cdr𝐷r(\r, 𝜙r)
(
_2

4𝜋

)
(2.9)

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

𝑃r = 𝜎𝑒cdt𝑒cdr𝑃t
𝐷t(\t, 𝜙t)

4𝜋𝑟2
1

· 𝐷r(\t, 𝜙t)
4𝜋𝑟2

2
·
(
_2

4𝜋

)
(2.10)

Anzumerken ist, dass in der Formel davon ausgegangen wird, das
beide Antennen gleich polarisiert sind, bzw. dass die Polarisation
der elektromagnetischen Welle unverändert bleibt. Ist dies nicht
der Fall, muss ein weiterer Polarisationsverlust-Term mit den Po-
larisationsvektoren ®𝜌t und ®𝜌r hinzugefügt werden.

𝑃r = 𝜎𝑒cdt𝑒cdr𝑃t
𝐷t(\t, 𝜙t)

4𝜋𝑟2
1

· 𝐷r(\t, 𝜙t)
4𝜋𝑟2

2
·
(
_2

4𝜋

)
| ®𝜌t · ®𝜌r |2 (2.11)

Mit Hilfe der effektiven Antennenfläche 2.9 lässt sich die For-
mel (2.10) ein weiteres Mal umschreiben zu folgendem Aus-
druck.

𝑃r = 𝜎𝑃t
𝐴eff,t𝐴eff,r

4𝜋_2

(
1

𝑟2
1𝑟

2
2

)
(2.12)

Diese Schreibweise macht besonders deutlich, dass mehr Leistung
an der Empfangsantenne empfangen wird, je größer die Antennen-
fläche 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 über eine sehr geringe effektive
Antennenfläche verfügen.
Eine weitere Einschränkung ist die nötige Bandbreite, um einen
zeitlich kurzen Puls erzeugen zu können. Dies ist besonders wich-
tig, wenn Laufzeitmessung im Zeitbereich durchgeführt 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
würde dazu führen, 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 übertragen wird, ist die Detektion des Echos
erschwert oder gar unmöglich. Es gilt, dass eine Verkürzung der
Impulsdauer eine Vergrößerung der nötigen Bandbreite zur Fol-
ge hat. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen wird
als Zeit-Bandbreite-Produkt bezeichnet und ist abhängig von der
gewählten 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 Oberflächen GPR häufig zum
Einsatz kommen, sind Monopole, Dipole oder Bow-Tie-Antennen.
Diese weisen jedoch nur eine eingeschränkte Bandbreite auf [25,
S. 140]. Ein _/2 Dipol bspw. weist eine relative Bandbreite 𝐵𝑊rel
von weniger als 10 % auf. Die Gleichung zur Berechnung der rela-
tiven Bandbreite 𝐵𝑊rel lautet, mit der oberen Grenzfrequenz 𝑓o,
der unteren Grenzfrequenz 𝑓u und der Mittenfrequenz 𝑓m:

𝐵𝑊rel =
𝑓2 − 𝑓 1

𝑓c
(2.13)

Für eine Anwendung in Bohrlöchern sind Dipole aufgrund ihrer
länglichen und schmalen Geometrie prinzipiell gut geeignet. Eine
Möglichkeit, die Bandbreite von Dipolen zu vergrößern und sie so-
mit für den Einsatz als BHGPR zu optimieren, besteht darin, sie
mit einer Widerstandsverteilung zu belegen. Das kann bspw. durch
Widerstandslack oder auch diskreten Widerständen erfolgen. Im
Optimalfall wird neben der erhöhten Bandbreite erreicht, dass
sich ein am Speisepunkt der Antenne angelegter Spannungspuls
entlang der widerstandsbehafteten Dipolarme ausbreitet und bei
Erreichen der Dipolenden so stark gedämpft ist, dass keine Re-
flexionen mehr auftreten. Das Nachschwingen der Antenne würde
somit unterdrückt. Diese Maßnahme 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 zulässigen Nachschwingen der
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Abbildung 2.2: Diskrete Realisierung einer widerstandsbehafteten Dipolan-
tenne

Antenne.
Eine für diesen Zweck geeignete Widerstandsverteilung für Dipo-
le wurde bereits 1965 von Wu und King veröffentlicht [28]. Diese
geht von einem Dipol mit kegelförmigen Antennenarmen aus, auf
denen dünne 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 Widerständen erreicht
werden[29].
Hierbei werden die Dipolarme, wie in Abbildung 2.2 beispielhaft
veranschaulicht, jeweils in 𝑁 gleich große Teilstücke der Länge
Δ𝑧 unterteilt und die diskreten, in dieser Annahme infinitesimal
kleinen, Widerstände zwischen diesen Teilstücken eingesetzt. Der
Widerstandswert an der Position 𝑧𝑖 des i-ten Bauteils 𝑅𝑖 berechnet
sich zu:

𝑅𝑖 =

∫ 𝑧𝑖+Δ𝑧

𝑧𝑖

©«
𝑅0

1 −
(
|𝑧 |
ℎ

) ª®®¬ d𝑧 (2.14)

mit der Dipolarmlänge ℎ und dem Zusammenhang 𝑁 = ℎ/Δ𝑧.
Die Größe 𝑅0 ist der Widerstand pro Längeneinheit, welcher bei
der original kegelförmigen und kontinuierlich widerstandsbehaf-
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

Tabelle 2.3: Widerstände der Wu-King-Antennennachbildung in Einheit Ω

𝑅0 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4 𝑅5 𝑅6 𝑅7 𝑅8 𝑅9 𝑅10
1,5 21,4 23,7 26,5 30,0 34,7 41,0 50,2 64,7 91,2 156
0,5 7,1 7,9 8,8 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 würde. Dieser
ist die entscheidende Größe bei der Optimierung zwischen Anten-
nenverlusten und Schwingfähigkeit. Um den Einfluss der Größe
𝑅0 auf eine einfache Reflexionsmessung zu verdeutlichen, wird ein
Simulationsmodell in CST vorgestellt, in dem die nach [29] vor-
gestellte Wu-King-Antenne mit einer Gesamtlänge von 15 cm für
verschiedene 𝑅0 nachgebildet wird. Die Antennenarme werden in
jeweils 𝑁 = 11 Teilstücke unterteilt und die Widerstände gemäß
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 1,5 m zur Antenne wird eine ideal leitende
Kugel mit einem Durchmesser von 30 cm platziert. Der Speiseport
der Antenne besitzt eine Impedanz von 50 Ω und wird mit einem
mittelwertfreien Gaußimpuls mit einer Mittenfrequenz von 1 GHz
angeregt.
In Abbildung 2.3 ist der zeitliche Verlauf der Antennenfußspan-
nung für drei verschiedene 𝑅0-Werte exemplarisch dargestellt. Ab-
bildung 2.4 zeigt den Eingangsreflexionsfaktor 𝑆11, mit dem zwar
keine absolute Aussage über das Abstrahlverhalten gemacht wer-
den kann, dieser dennoch ein guter erster Schätzwert für die auf-
genommene Leistung und die Bandbreite der Antenne darstellt.
Das Simulationsmodell mit 𝑅0 = 0,01 Ω/m dient als Referenz und
wurde extra klein gewählt, damit es sich annähernd wie ein unbe-
lasteter Dipol verhält. 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 gewähl-
ten Entfernung von 1,5 m im Vakuum etwa 10 ns im Anschluss
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Abbildung 2.3: Belastete Antenne mit Metallkugel in 1,5 m Entfernung für
verschiedene 𝑅0. In blau die Antennenfußpunktspannung in V und in rot mit
angepasster Skalierung in mV.
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Abbildung 2.4: S11 der belasteten Antenne für verschiedene 𝑅0
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2.2 RCS Simulation im Vakuum

zum Sendesignal die Antenne erreicht, wird durch das weiterhin
andauernde Abklingen überlagert und ist somit nicht sichtbar.
Für den Fall mit 𝑅0 = 1,5 Ω/m wird die Antenne stark bedämpft.
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 𝑅0 = 0,5 Ω/m stellt ein Optimum dar,
bei dem das Nachklingeln der Antenne stark genug abgeklungen
ist, um das Echosignal weiterhin eindeutig detektieren zu kön-
nen. Der Eingangsreflexionsfaktor ist einerseits höher als bei einer
unbelasteten Dipolantenne, jedoch besser angepasst als die stark
bedämpfte Antennenanordnung.
Eine endgültige Aussage über 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 angenäherten 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 durchgeführt werden soll, sondern der Fokus
auf den Rekonstruktionsmethoden liegt, soll an dieser Stelle die
Widerstandsberechnungsformel 2.14 genügen.

2.2.3 Simulationsmodell

In diesem Unterkapitel wird das Simulationsmodell beschrieben,
welches für die Untersuchungen mittels CST genutzt wurde. Zu-
nächst wird ein Testobjekt bzw. DUT gemäß Abbildung 2.5 ent-
worfen. Dieses sollte möglichst aus simplen Grundgeometrien be-
stehen und typische geometrische Charakteristika einer Bombe be-
sitzen. Dazu gehört ein zylindrischer Grundkörper mit der Länge
𝑙zyl = 40 cm, mit einer ebenen Zylinderdeckfläche an der einen Sei-
te und einem abgerundeten Abschluss auf der gegenüberliegenden
Seite. Die Rundung wird durch eine Halbkugel mit dem Radius
𝑎Kugel = 20 cm modelliert. Daraus ergibt sich eine Gesamtlänge
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l Gesamt = r Kugel + l Zyl

r Kugel
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Abbildung 2.5: DUT für CST-Simulation

von 𝑙ges = 60 cm. Das Material des Körpers wird als ideal lei-
tend angenommen bzw. als perfect electric conductor (PEC) si-
muliert.
Ziel des Simulationsmodells soll es sein, eine einfache und zunächst
ideale Bohrlochmessung nachzubilden. Das heißt, das DUT befin-
det sich mittig des Bohrlochrasters und die einzelnen Bohrlöcher
sind, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, konzentrisch in gleichem
Abstand zueinander angeordnet. Die Antenne und das DUT be-
finden sich zunächst auf gleicher Höhe. Da das Umgebungsmedium
für die ersten Versuche aus Vakuum besteht, wird für den simu-
lierten Frequenzbereich 1,5 bis 3,0 GHz gewählt.
Für die Durchführung der Simulation in CST stehen verschiedene
Berechnungsalgorithmen sogenannte Solver zur Verfügung. Jeder
Solver hat seinen spezifischen Anwendungsbereich mit Vor- und
Nachteilen. Da in dieser Arbeit der Zeitbereich von besonderem
Interesse ist, wurde sich für den T-Solver entschieden. Erste Simu-
lationen zeigten jedoch, dass zur Durchführung 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 verlängert, so erhöht sich der Ressourcenbedarf bei gleich blei-
benden Diskretisierungsabstand näherungsweise 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 möglich 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 Länge von 60 cm besteht, wird mittig im Simulations-
raum platziert. Das DUT befindet sich seitlich der Antenne im
Abstand des Kreisbahn-Radius 𝑎Ant, mit dem sich ursprünglich
die Antenne um das DUT bewegen sollte. Anstatt die Antenne in
den Winkelschritten Δ𝜙 zu bewegen, wird das DUT um Δ𝜙 um
die eigene Achse gedreht. Durch diese Maßnahme 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 über den benötigten
minimalen Abstand der Simulationsgrenzen zu den Objekten im
Inneren kann nicht gegeben werden. Diese ist vor allem abhängig
vom simulierten Frequenzbereich und der gewählten Diskretisie-
rung, hat jedoch andere Faktoren. In dem resultierenden Simula-
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Abbildung 2.7: Angepasster Aufbau des Simulationsmodels in CST

tionsmodell gemäß Abbildung 2.7 beträgt der Abstand, der den
Modellgrenzen hinzugefügt wird, in jede Richtung 0,5 m.
Für eine bessere Verständlichkeit wird im Weiteren dennoch die
Formulierung genutzt, als würde sich die Antenne um das DUT
bewegen. Als Kreisbahnradius wird 𝑎Ant = 1,2 m gewählt und die
Schrittweite, mit der sich die Antenne auf der Kreisbahn bewegt
bzw. mit der sich das DUT um die eigene Achse dreht, beträgt
Δ𝜙 = 15°. Daraus ergeben sich insgesamt 24 simulierte Ausrichtun-
gen. Für eine bessere Visualisierung der schwachen Echos ist die
Zeitachse in zwei Abschnitte unterteilt. Die simulierte Fußpunkt-
spannung der Antenne des beschriebenen Falls ist in Abbildung
2.8 dargestellt. Der linke Teil zeigt alle 24 überlagerten Sendesi-
gnale, auf der rechten Seiten sind die überlagerten Echosignale um
den Faktor 500 vergrößert dargestellt. Mit diesen Simulationsda-
ten sollen nun die Rekonstruktionsmethoden evaluiert werden.
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Abbildung 2.8: Antennenfußpunktspannung DUT-Echo dargestellt im Bereich
𝑡 < 5 ns in V und im Bereich 𝑡 > 5 ns 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 Rekonstrukionsansätze 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 hinzugefügt und die
Methoden, falls notwendig, weiter angepasst. Das Ziel, auf das in
dieser Arbeit hingearbeitet wird, ist abschließend die Anwendung
der endgültigen 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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Abbildung 2.9: Echo bei einem Messpunkt

Die grundlegende Idee ist, für alle verfügbaren Messpositionen die
Zeit 𝑡MP→DUT zu bestimmen, die der ausgesendete Puls benötigt,
um das DUT zu erreichen. Daraus kann die Entfernung 𝑟MP→DUT
zwischen Messpunkt und der DUT-Oberfläche, die dem Messpunkt
am nächsten ist, berechnet werden. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Welle 𝑣 ist abhängig von den Ma-
terialeigenschaften des umgebenden Mediums. In diesem ersten
Modell wird zunächst von Vakuum ausgegangen, wodurch sich die
Welle mit Lichtgeschwindigkeit 𝑐0 ausbreitet. Daraus ergibt sich
der einfache Zusammenhang:

𝑟MP→DUT =
1
2 𝑡echo · 𝑐0 (2.15)

Mit der Information aus einem einzelnen Messpunkt lässt sich ge-
mäß Abbildung 2.9 lediglich die Aussage treffen, dass der Ober-
flächenabschnitt des DUTs, welcher dem Messpunkt am nächsten
steht, auf der Kreisbahn mit dem Radius 𝑎MP→DUT 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 gleichmäßig 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 Antennenfußpunktspannungen gemäß
Abbildung 2.8 soll diese Methode evaluiert werden. Zur Auswer-
tung der Simulationsdaten wird die Software MATLAB von Ma-
thWorks [31] verwendet, die für die numerische Auswertung und
Visualisierung großer Datenmengen gut geeignet ist.
Zur Bestimmung der Laufzeit werden charakteristische Punkte im
Zeitverlauf der Antennenspannung benötigt, an denen Sende- und
Empfangszeitpunkt festgelegt werden. In einem idealen rauschfrei-
en System ohne Nebenechos wären dies der Zeitpunkt, an dem die
Antennenfußpunktspannung das erste Mal von 0 V abweicht und
der Zeitpunkt, an dem die Amplitude ein weiteres Mal ansteigt,
nachdem das Speisesignal näherungsweise abgeklungen ist. Dieser
Fall ist allerdings nicht repräsentativ für die Realität. Das in CST
verwendete Speisesignal ist ein Gauß-modulierter Sinus. Hieraus
ergeben sich verschiedene Möglichkeiten, auf welche Zeitpunkte
man triggern könnte.
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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 Gauß-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 Oberfläche des Objektes weist jedoch eine hohe
Leitfähigkeit auf und führt somit zu einem Reflexionsfaktor
von Γ ≈ −1. Dadurch ändert sich das Vorzeichen der reflek-
tierten Welle, weshalb ebenfalls ein Vorzeichenwechsel beim
Triggern des Signalmaximums nötig sein könnte.

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

Maximum der Gauß-förmigen Einhüllenden
Da die im Puls enthaltende Schwingung innerhalb von einer
Gauß-formigen Einhüllenden begrenzt wird, ist eine weite-
re Möglichkeit, zunächst die Einhüllende 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 verändern wird. Das wiederum führt zur einem Fehler
des Trigger-Zeitpunkts. In Abbildung 2.11 sind zur Verdeut-
lichung zwei Gauß-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 durchgeführt und miteinander verglichen. Zur Berechnung
des Abstandes zwischen Messpunkt und DUT wird Formel (2.15)
um den Zeitpunkt 𝑡puls erweitert. Dabei handelt es sich um den
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Abbildung 2.11: phasenverschobener Sinus innerhalb einer Gauß-Einhüllenden

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

𝑟MP→DUT =
𝑡puls − 𝑡echo

2 · 𝑐0 (2.16)

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 für alle Methoden etwa 10 cm
größer ist, als der tatsächliche geometrische Abstand. Außerdem
unterscheiden sich die vier Methoden hinsichtlich des Betrags der
Abweichung, wobei der größte 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.
Für die grafische Überlagerung aller Echos gemäß Abbildung 2.10
werden die Positionen der Messpunkte benötigt, welche aus dem
Simulationsmodell entnommen werden. Abbildung 2.12 zeigt die
in MATLAB durchgeführte grafische Auswertung für die vier an-
gesprochenen Trigger-Zeitpunkte. Das überlagerte Raster (Grid)
hat einen Maßstand von 10 cm/DIV. Mittig der Abbildung ist ei-
ne schwarze Fläche sichtbar, welche der zweidimensionalen Re-
konstruktion des DUT entspricht. Allerdings zeigt sich hier, dass
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(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhüllende

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 Antennenfußpunktspannung ermittelte
Abstände

Messpunkt 1 7 13 19
Phi 0° 90° 180° 270°
geometrischer Abstand 0,90 m 1,00 m 0,90 m 1,00 m
Abstand (Amplitude ohne VZ-Wechsel) 0,98 m 1,08 m 0,98 m 1,08 m
Abstand (Amplitude mit VZ-Wechsel) 1,01 m 1,12 m 1,02 m 1,12 m
Abstand (Betragsbildung) 0,99 m 1,09 m 0,99 m 1,09 m
Abstand (Einhüllende) 1,01 m 1,08 m 0,98 m 1,08 m

die fehlerhafte Abstandsermittlung mit einem durchschnittlichen
Offset von 10 cm auch zu einer Verfälschung der DUT-Geometrie
führt. Sowohl Länge als auch Breite des Objektes fallen um etwa
20 cm geringer aus, als die tatsächlichen Abmessungen des DUT.
Dadurch wirkt die Rekonstruktion nicht nur kleiner, sondern auch
schlanker.
Da bei allen Methoden der Offset vom tatsächlichen Abstand je-
weils unabhängig zu sein scheint, ist eine im System auftretende
zusätzliche Totzeit eine naheliegende Ursache. Um diese Annah-
me zu bestätigen, wird anstelle des Antennenfußpunkt-Signals das
elektrische Feld im Bereich zwischen Antenne und DUT ausgewer-
tet. Dazu wird gemäß Abbildung 2.7 eine Feldsonde ins Simulati-
onsmodell eingefügt. Diese Sonde bewegt sich analog zur Antenne
auf einer Kreisbahn, allerdings mit einem 20 cm geringeren Radius
von 𝑎Sonde = 1 m. Die Überlegung 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-
nächst 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
für alle betrachteten Messpunkte dem geometrischen Abstand.
Der größte Fehler mit einer Abweichung von 3 cm tritt bei der
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Auswertung ohne Vorzeichenwechsel auf. Die Betragsauswertung
zeigt lediglich am Messpunkt 1 eine Abweichung von 3 cm, was
dadurch hervorgerufen wird, dass in dieser Position der Betrag
der positiven Amplituden größer ist als der Betrag der negativen.
Der ermittelte Abstand springt somit zwischen den Amplituden-
methoden mit und ohne Vorzeichenwechsel. Bei der Auswertung
der Einhüllenden ergeben sich geringe Abstandsabweichungen von
etwa 1 cm und sie liefert damit bessere Ergebnisse als die Ampli-
tudenauswertung. Diese ausgewählten Stichproben weisen bereits
darauf hin, dass die vermutete Totzeit innerhalb der Antenne ent-
stehen muss.

Tabelle 2.5: Aus Laufzeitmessung der Feldsonde ermittelte Abstände
Messpunkt 1 7 13 19
Phi 0° 90° 180° 270°
geometrischer Abstand 0,70 m 0,80 m 0,70 m 0,80 m
Abstand (Amplitude ohne
Vorzeichenwechsel) 0,73 m 0,83 m 0,73 m 0,83 m

Abstand (Amplitude mit
Vorzeichenwechsel) 0,70 m 0,80 m 0,70 m 0,80 m

Abstand (Betragsbildung) 0,73 m 0,80 m 0,70 m 0,80 m
Abstand (Einhüllende) 0,72 m 0,81 m 0,71 m 0,81 m

In Abbildung 2.13 ist die 2D-Rekonstruktion dargestellt, welche
aus allen Feldsonden-Daten gewonnen wurde. Im Vergleich mit
der Rekonstruktion aus den Antennendaten gemäß 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 größten Abwei-
chungen von 3 cm ist die ohne Vorzeichenwechsel (a). Die Rekon-
struktion mittels der Einhüllenden 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 𝜙 = 0°, an dem der ermittelte Objektabstand dem der
Methode ohne Vorzeichenwechsel entspricht. Dies führt zu einer
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(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhüllende

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

fehlerhaften Einbeulung der zylindrischen Grundfläche.
Das die Auswertung der Feldsondendaten zu viel besseren Er-
gebnissen führt als die der Antennenfußpunkt-Spannung zeigt,
dass die Totzeit der Antenne berücksichtigt werden muss. Da-
her soll im Folgenden anhand eines einfachen Simulationsmo-
dells die Totzeit 𝑡tot der verwendeten Antenne bestimmt werden,
welche anschließend 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
𝑟Tx→Rx = 2,5 m gewählt, damit sich ähnliche Laufzeiten wie bei
der DUT-Untersuchung einstellen.
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Abbildung 2.14: Zeitverlauf der Sendeantenne (Tx), der Empfangsantenne
(Rx) und der Einhüllenden (Env)

In Abbildung 2.14 sind die auf das Amplitudenmaximum nor-
mierten Zeitsignale der Empfangsantenne (Tx) und Sendeanten-
ne (Rx) sowie die Einhüllende beider Signale dargestellt. Bei dem
modellierten Abstand von 2,5 m müsste sich im Vakuum eine Lauf-
zeit von 𝑡soll = 8,34 ns einstellen. Subtrahiert man die Zeitpunkte
der Betrags-Maxima voneinander, erhält man jedoch eine Lauf-
zeit von 𝑡ist = 8,80 ns. Somit ergibt sich eine Systemtotzeit von
𝑡tot = 0,46 ns, was bei einer DUT-Reflexionsmessung einem Fehler
in der Abstandsmessung von 7 cm 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 Größe besit-
zen. Demnach vergeht zwischen der Anregung des Antennenfuß-
punkts und der tatsächlichen Abstrahlung etwas Zeit. Wiederum
dauert es an der Empfangsantenne eine gewisse Zeit, bis ein an-
liegendes elektrisches Feld am Fußpunkt messbar ist. Ein weite-
rer Faktor ist erkennbar, wenn man die Zeitsignale in Abbildung
2.14 näher betrachtet. Das Zeitsignal der Empfangsantenne weist
eine breitere Impulsform auf, als die am Fußpunkt der Sendean-
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tenne gemessene. Die Ursache liegt im Übertragungsverhalten der
Antennen, welches dazu führt, dass die Frequenzanteile des Sen-
designals frequenzabhängig stark abgestrahlt werden. Dies führt
zu einer Verbreiterung bzw. zu einem „Verschmieren“ der ange-
legten und empfangenen Impulsform. Würde die Bestimmung am
Impulsbeginn erfolgen, also zu dem Zeitpunkt, an dem die An-
tennenamplitude vom Wert 0 V das erste Mal abweicht, wäre 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-
störten Übertragungspfades möglich. Bei einem Triggern auf das
Signal-Maximum führt der Verschmiereffekt dazu, dass sich das
Maximum der Einhüllenden verspätet ausbildet.
Um eine Einschätzung darüber zu erhalten, wie groß der Einfluss
der Impulsverbreitung auf die gesamt ermittelte Totzeit ist, wird
die Einhüllende des Signals näher betrachtet. Dazu wird aus den
Simulationsdaten die Zeitdifferenz ermittelt zwischen dem Zeit-
punkt des Einhüllenden Maximums 𝑡max und der Zeit 𝑡50 an dem
50 % der Maximalamplitude erreicht wurde.

𝑘breiter =
𝑡Rx,max − 𝑡Rx,50

𝑡Tx,max − 𝑡Tx,50
(2.17)

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

Δ𝑡Rx,max =
𝑇Tx
2 · (𝑘breiter − 1) = 0,11 ns (2.18)

Die Gesamttotzeit 𝑡tot = 0,46 ns setzt sich demnach zusammen aus
der Verschiebung des Signalmaximums Δ𝑡Rx,max = 0,11 ns und der
Totzeit des Antennensystems 𝑡tot,Ant = 0,35 ns.
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(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhüllende

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

Messpunkt 1 7 13 19
Phi 0° 90° 180° 270°
geometrischer Abstand 0,90 m 1,00 m 0,90 m 1,00 m
Abstand (Amplitude ohne
Vorzeichenwechsel) 0,91 m 1,02 m 0,91 m 1,02 m

Abstand (Amplitude mit
Vorzeichenwechsel) 0,94 m 1,05 m 0,95 m 1,05 m

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

Die Auswertung der simulierten Antennendaten wird nun um die
ermittelte Totzeit des Systems ergänzt, wodurch sich Formel (2.19)
ergibt und erneut durchgeführt. In Tabelle 2.6 sind die neu ermit-
telten Abstände der zuvor betrachteten Messpunkte für die vier
verschiedenen Triggerzeitpunkte gelistet. Wie erhofft, ist für 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 1 cm und 2 cm und den größten Fehler die Amplituden-
methode mit Vorzeichenwechsel mit einer Abweichung von etwa
5 cm. Eine Triggerung auf das Einhüllenden-Maximum liefert eine
Abweichung von etwa 2 cm.

𝑟MP→DUT =
𝑡puls − 𝑡echo − 𝑡tot

2 · 𝑐0 (2.19)

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

Maximum des Zeitsignals gleichen Vorzeichens
Die Amplitudenmethode ohne Vorzeichenwechsel (a) weist
die größte Ähnlichkeit zum eigentlichen DUT auf. Sowohl die
Form als auch die Maße der Rekonstruktion liegen nahe den
tatsächlichen Werten. Die abgelesenen Werte betragen 57 cm
für die Länge und 37 cm für die Breite.
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Maximum des Zeitsignals unterschiedlichen Vorzeichens
Die größten Abweichungen im Bezug der räumlichen Aus-
dehnung weist die Amplitudenmethode mit Vorzeichenwech-
sel (b) auf. Mit einer abgelesenen Länge von 51 cm und einer
Breite 31 cm erscheint die Rekonstruktion schlanker als das
eigentliche DUT, dennoch bleibt die zylindrische Grundform
mit der kugelförmigen 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 positionsabhängig zwischen den beiden Zeitpunkten
hin und her. Dieser Effekt führt an der kugelförmigen linken
Seite des Objekt zum Verlust der Formtreue. Die Rundung
wirkt spitz und weist glatte Flächen auf und stellt somit kei-
ne gute Rekonstruktion dar.

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

Mittels der aus diesem einfachen Simulationsmodell gewonnenen
Ergebnissen können folgende Rückschlüsse gezogen werden. Eine
Rekonstruktion einer zweidimensionalen Silhouette des zu unter-
suchenden DUT ist prinzipiell möglich. Sowohl die Abmessungen
als auch die Form können hergeleitet werden. Es ist jedoch zuvor
notwendig, die Totzeit des Antennensystems durch bspw. einer
Referenzmessung zu bestimmen. Die Qualität der Rekonstruktion
hängt außerdem in hohem Maße vom Zeitpunkt ab, an dem Sende-
und Echosignal getriggert werden.
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Obwohl aufgrund der Reflexion an einer metallischen Oberfläche
von einem Vorzeichenwechsel im Signalverlauf auszugehen ist und
dieser bei der Auswertung der Feldsondendaten tatsächlich auf-
tritt, ist dieser Effekt bei der Auswertung der Antennenfußpunkt-
spannung nicht erkennbar. Eine Berücksichtigung des Vorzeichen-
wechsels führt 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 Einhüllenden der Zeitsignale, da die resul-
tierenden Abweichungen geringer ausfallen als bei einer ungünsti-
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 möglich 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 Stärke des empfangenen Echos abhän-
gig ist vom richtungsabhängigen RCS-Wert des DUT. Die Größe
des RCS-Werts wiederum hängt von der Art und der räumlichen
Ausdehnung der reflektierenden Fläche ab. Einen Überblick für
Näherungswerte des RCS verschiedener Objektgeometrien liefert
Tabelle 2.7, welche [20, S. 14.10] entnommen und übersetzt wur-
de.
Wendet man diese Tabelle auf das simulierte DUT an, erhält man
somit die zu erwartenden RCS Werte für diskrete Orientierungen.
Eine Antennenposition, welche einer Strahlungsrichtung senkrecht
zur Zylindergrundfläche entspricht (Abbildung 2.6, Messpunkt 1),
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

Tabelle 2.7: Abschätzung des RCS für einfache reflektierende Merkmale nach
[20, S. 14.10]

Reflektierendes
Merkmal Orientierung angenähertes

RCS Anm.

Ecken-Reflektor Symmetrie Achse entlang
Sichtlinie 4π𝐴2

eff/_ (1)

Flache Platte Oberfläche senkrecht zur
Sichtlinie 4π𝐴2/_2 (2)

einfach
gekrümmte Fläche

Oberfläche senkrecht zur
Sichtlinie 2π𝑎𝐿2/_ (3)

doppelt
gekrümmte Fläche

Oberfläche senkrecht zur
Sichtlinie π𝑎1𝑎2 (4)

gerade
Plattenkante

Sichtlinie senkrecht zur
Vorderkante und E-Feld liegt
in Plattenebene

𝐿2/π (5)

gebogene Kante Randelement senkrecht zur
Sichtlinie 𝑎_/2 (6)

Kegelspitze Sichtlinie auf Achse _ sin4 (𝛼/2) (7)

spitze flache Kante
Sichtlinie senkrecht zur
Hinterkante und E-Feld in
Plattenebene

(_/6)2 (8)

spitze flache Kante
Sichtlinie entlang der
Eckhalbierenden und E in
der Plattenebene

(_/40)2 (8)

Anmerkungen:

1. 𝐴eff = effektive Fläche, die zur internen Mehrfachreflexion beiträgt
2. 𝐴 = Fläche der Platte
3. 𝑎 = mittlerer Radius der Krümmung; 𝐿 = Länge der geneigten

Oberfläche
4. 𝑎1, 𝑎2 = Hauptradien der Oberflächenkrümmung in orthogonalen

Ebenen
5. 𝐿 = Kantenlänge
6. 𝑎 = Radius der Kantenkontur
7. 𝛼 = Halber Winkel des Kegels
8. empirisch ermittelte Werte durch Knott et al. [22, S. 254]
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2.3 Rekonstruktion im Vakuum bei idealer Anordnung

erzielt den RCS-Wert einer flachen Platte mit 𝜎 = 4π𝐴2/_2. 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 gekrümmten Fläche mit 𝜎 = 2π𝑎𝐿2_ entspre-
chen sollte. Der kugelförmige Abschluss, welcher sich auf der ge-
genüberliegen Seite befindet (Bereich um Messpunk 13), erzeugt
voraussichtlich den RCS-Wert einer doppelt gekrümmten Fläche,
bzw. einer Kugel mit 𝜎 = π𝑎1𝑎2 = π𝑟2.
Die Vorgehensweise bei dieser Methode ist, die Erkenntnisse aus
der Laufzeitmessung weiter zu nutzen und dadurch das richtungs-
abhängige RCS zu berechnen. Dazu wird Formel (2.12) genutzt
und weiter vereinfacht, da Puls-Aussendung und -Empfang mit
derselben Antenne durchgeführt wird. Außerdem soll weiterhin die
Antennenfußpunktspannung ausgewertet werden, wodurch jedoch
hier die Impedanzen im Sende- und Empfangsfall berücksichtigt
werden müssen.

𝜎 =
𝑈2

Rx𝑍Rx

𝑈2
Tx𝑍Tx

4π_2

𝐴2
eff

· 𝑟4 (2.20)

Im Falle einer perfekt angepassten Antenne kürzen sich beide Im-
pedanzen aus der Gleichung heraus. Mit Blick auf die zukünf-
tig angestrebte Anwendung innerhalb von veränderlichen Böden,
kann dies jedoch nicht immer sichergestellt werden, weshalb diese
Fehlanpassung als zusätzlicher Faktor berücksichtigt und in die
effektive Antennenfläche 𝐴 integriert wird.

𝐴Z = 𝐴eff ·
√︂

𝑍Tx
𝑍Rx

(2.21)

Damit eine Auswertung durchgeführt werden kann, muss diese
unbekannte Größe jedoch zunächst ermittelt werden. Dazu wird
anstelle des modellierten DUT ein Körper mit bekanntem RCS
im definierten Abstand zur Antenne platziert und eine Referenz-
messung durchgeführt. 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. Gemäß Tabel-
le 2.7 berechnet sich der abgeschätzte RCS-Wert dieser Kugel zu
𝜎Kugel = 0,126 m2.

𝐴Z =
|𝑢(𝑡echo) |��𝑢(𝑡puls)

�� ·
√︄

4π
𝜎Kugel

· _𝑟2 (2.22)

Für die Größen 𝑡echo und 𝑡puls werden die Zeitpunkte gewählt,
an denen ein Amplitudenmaximum auftritt. Der Abstand 𝑟 wird,
analog dem Verfahren aus der Laufzeituntersuchung, gemäß For-
mel (2.19) aus der Lichtgeschwindigkeit, den Zeitpunkten maxi-
maler Sende- und Echopulsamplituden sowie der Systemtotzeit
𝑡tot = 0,46 ns berechnet.
Die Wellenlänge _ wird aus der Periodendauer 𝑇 der in der Gauß-
Einhüllenden befindlichen Sinusschwingung und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit 𝑣med bestimmt. Hieraus ergibt sich eine Wellen-
länge von _ = 13,33 cm. Aus der durchgeführten Referenzsimula-
tion kann eine fehlangepasste effektive Antennenfläche von 𝐴Z =

4,81 cm2 berechnet werden.

𝜎 =
|𝑢(𝑡echo) |2��𝑢(𝑡puls)

��2 · 4π_2

𝐴2
Z

· 𝑟4 (2.23)

Tabelle 2.8: Aus Simulationsdaten ermittelte RCS Werte des DUT
Messpunkt 1 7 13 19

Phi 0° 90° 180° 270°

Geometrie Flache
Platte

Fläche einfach
gekrümmt

Fläche doppelt
gekrümmt

Fläche einfach
gekrümmt

RCS gem.
Tab. 2.7 11,22 m2 1,51 m2 0,126 m2 1,51 m2

ermitteltes
RCS 8,34 m2 0,615 m2 0,115 m2 0,615 m2

Aus den Simulationsdaten des DUT gemäß Abbildung 2.5 werden
mit Hilfe von Formel (2.23) die RCS-Werte aller Messpunkte be-
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Abbildung 2.16: Simuliertes DUT und Messpunktpositionen

rechnet. Die Messpunkte sind gemäß Abbildung 2.16 angeordnet
und gegen den Uhrzeigersinn aufsteigend nummeriert. In Tabel-
le 2.8 sind für die vier Messpositionen, an denen die voraussichtli-
chen RCS-Werte mittels Tabelle 2.7 abgeschätzt werden können,
gelistet.
Der berechnete RCS-Wert der Zylindergrundfläche 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 lim𝑟→∞, welcher letztendlich aussagt, dass man sich unendlich
weit weg vom zu untersuchenden Objekt befinden muss, um die
Formel anwenden zu können. 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 für eine realistische RCS-Messung be-
nötigt, um diese Randbedingungen annähernd zu erfüllen, hängt
letztendlich von der Größe des Objektes ab. Der Antennen-DUT-
Abstand in dieser Untersuchung beträgt jedoch lediglich etwa 1 m,
was bei einer geometrischen Ausdehnung des DUT zwischen 40 bis
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SendepulsPulsecho
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Abbildung 2.17: Auswirkung endlicher Abstände bei der RCS Bestimmung
der Grundfläche

60 cm zu nahe ist, um von einer planaren Wellenfront auszugehen.
Im Falle einer flachen Platte, welcher bei der Zylindergrundflä-
che gegeben ist, wird bei Anregung mit einer ebenen Wellenfront
diese senkrecht zum Ursprung zurück reflektiert und erzeugt ein
sehr starkes Echo. Im simulierten Versuchsaufbau wird jedoch auf-
grund der Antennennähe ein großer Teil der Energie zur Seite weg
reflektiert. In Abbildung 2.17 ist dieser Umstand mit maßstabsge-
treuer DUT-Ausdehnung und Antennenpositionierung anschaulich
dargestellt.
Im Falle einer kugelförmigen Geometrie, wie dies bei Messpunkt 13
der Fall ist, tritt dieser Effekt nur schwach ausgeprägt auf, da oh-
nehin der Großteil der reflektierten Energie von der Antenne weg-
gestreut wird. Abbildung 2.18 zeigt das Reflexionsverhalten einer
Kugel, das durch Strahlenoptik angenähert wurde. Die Kugel wird
von links von einer planaren Wellenfront angeregt, während eine
punktförmige 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 1,5 m Entfernung und der DUT-Untersuchung
bei 1 m Entfernung bereits zu geringen Abweichungen im RCS
führt.
Im Folgenden werden die RCS-Werte für die restlichen Messpunkte
berechnet und in Abbildung 2.19 dargestellt. Aufgrund der Sym-
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AntenneAntennen-
Aussendung

Kugel
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Abbildung 2.18: Auswirkung endlicher Abstände 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 𝜙 =105 bis 255° einen annä-
hernd konstanten Wert annimmt. Dies ist der weite Bereich, in
dem der kugelförmige DUT-Abschluss der Antenne am nächsten
ist. Im Bereich zwischen 𝜙 = 30 bis 60°, sowie zwischen 𝜙 = 300 bis
330° ist die Kante der Kreisflächen-Umrandung der Antenne am
nächsten. Der RCS-Wert bricht dort stark ein mit Werten zwischen
𝜎 = 0,030 bis 0,010 m2. Tabelle 2.7 liefert für gebogene Kanten die
Annäherung 𝜎 = 𝑎_/2. Setzt man Zylinderradius und Wellenlän-
ge ein, erhält man einen zu erwartenden Wert von 𝜎 = 0,013 m2,
welcher nahe der ermittelten Werten liegt.
Abbildung 2.20 bietet eine Möglichkeit, 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 eingefärbt.
Eine weitere Möglichkeit, 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, für jeden Messpunkt eine zeichnerische Gerade zu erstel-
len, deren Länge über die RCS-Intensität und deren Ausrichtung
aus dem relativen Winkel 𝜙 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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Abbildung 2.21: Funktionsweise der zweidimensionalen RCS Visualisierung

stimmt wird. Diese Teilgeraden ®𝑣(𝜙) werden anschließend 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 können in Kombination mit der Lauf-
zeitrekonstruktion aus Kapitel 2.3.1 Rückschlüsse auf die zugrun-
deliegende Objektgeometrie gezogen werden und somit das Objekt
näher beschrieben werden.
In Abbildung 2.22 ist links (a) sowohl die Laufzeitrekonstrukti-
on aus Abbildung 2.15 (mittels Auswertung der Einhüllenden) als
auch die soeben beschriebene RCS-Visualisierung (b), welche aus
den Simulationsdaten gewonnen wurde. Die Länge der Geraden,
deren Beginn und Ende jeweils mit einem Kreuz gekennzeichnet
sind, werden wie folgt berechnet.
Diese Länge berechnet sich aus dem Durchmesser einer gedachten
Kugel, die den gleichen RCS-Wert erzeugen würde. Die Berech-
nungsformel einer Kugel wird Tabelle 2.7 entnommen. Die Teil-
geraden ®𝑣(𝜙) der Visualisierung berechnen sich somit gemäß For-
mel (2.24).
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(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS-Visualisierung

Abbildung 2.22: Gegenüberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

®𝑣Kontur =

√︂
𝜎(𝜙)
π

(
cos (𝜙)
sin (𝜙)

)
(2.24)

Von der Nutzung einer 𝑥- und 𝑦-Skala soll an dieser Stelle ab-
gesehen werden, da die resultierenden Maße der Visualisierung
nicht aussagekräftig sind und von der Anzahl der verwendeten
Messpunkte abhängen. Beispielsweise würde eine Kugel, welche in
infinitesimal kleinen Winkelschritten mittels dieser Methode un-
tersucht wird, einen unendlich großen Kreis erzeugen. Stattdessen
wird das resultierende Bild verzerrungsfrei skaliert, so dass die
qualitative Form gut erkennbar ist.
Das Erste was auffällt ist, dass die RCS-Visualisierung keine ge-
schlossene Kontur bildet. Stattdessen ragt die Gerade, welche aus
dem Messpunkt 𝜙 = 0° resultiert, weit heraus. In der Laufzeitre-
konstruktion (a) befindet sich an dieser Position eine annähernd
gerade Linie mit 40 cm. Der starke RCS-Wert von 𝜎(𝜙 = 0°) =

8,34 m2 weist darauf hin, dass es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
um eine ebene Platte oder eine sehr schwach einfach gekrümmte
Fläche 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 𝜎 ≈ 0,11 m2 entsprechen
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damit mehr einer doppelt gekrümmten Fläche als einer einfach ge-
krümmten. Zuletzt wird die obere und untere Seite der Laufzeitre-
konstruktion in (a) betrachtet. Näherungsweise kann die Kontur
jeweils als Gerade mit einer Länge von 40 cm beschrieben wer-
den. In (b) fallen die Geraden-Stücke jedoch um ein vielfaches
kürzer aus als die Gerade der rechten Seite. Eine ebene Platte
kann daher nahezu ausgeschlossen werden. Der RCS-Wert von
𝜎 = 0,62 m2 lässt mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine stark ein-
fach gekrümmte Fläche schließen.
Es wird ersichtlich, dass die RCS-Visualisierung allein für sich be-
trachtet noch keine gute Beschreibung der DUT-Geometrie ermög-
licht. Erst in Kombination mit der Laufzeitrekonstruktion können
diese Werte genutzt werden, um das zu untersuchende Objekt nä-
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 nächsten Ab-
schnitten das Modell dahingehend angepasst werden, dass sich das
DUT nicht mehr exakt mittig der Antennenkreisbahn befindet.
Dadurch soll geprüft werden, ob die vorgestellten Methoden auch
für sich stärker ändernde Antennen-DUT-Abstände genutzt wer-
den können oder ob weitere Anpassungen notwendig sind.
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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 zunächst ideal gehalten, um die Methoden unter
günstigen Bedingungen zu testen. Als Umgebungsmedium wurde
Vakuum gewählt, 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 Änderung des ermittelten
Abstandes 𝑎MP→DUT lediglich aufgrund der tatsächlichen Körper-
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. Außerdem wird das DUT
in einem Winkel von 45° horizontal gedreht, um die Symmetrie
der Gesamtanordnung zu stören. Abgesehen von diesen Punkten
bleibt das Simulationsmodell unverändert. In den nächsten Un-
terabschnitten werden die Simulationsergebnisse mit den beiden
Rekonstruktionsmethoden ausgewertet und überprüft, ob an die-
sen weitere Anpassungen vorgenommen werden müssen.

2.4.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt wird überprüft, ob die nicht konzentrische
Platzierung im Simulationsraum Auswirkung auf die Effektivität
der Laufzeitmethode hat. Der im Abschnitt 2.3.1 ermittelte Wert
für die Systemtotzeit 𝑡tot = 0,46 ns wird übernommen, da nicht
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Tatsächliche DUT Kontur

(a) Schwarz-Weiß-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 geändert 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 fällt auf, dass bei der Rekonstruktion etwas
nicht stimmt, da der hintere zylinderförmige Teil des DUT nicht
korrekt wiedergegeben wird. Ursache hierfür ist die Art der Visua-
lisierung, bei der jeder Messpunkt zu 100 % (schwarz oder weiß)
in das Gesamtbild eingeht. Eine fehlerhafte Auswertung an einem
einzigen Messpunkt oder ein Ausreißer kann zu einem zu großen
Echo-Kreis führen (blau gestrichelt dargestellt) und die Visuali-
sierung komplett verfälschen.
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
führt dazu, dass je mehr Echokreise einen bestimmten Punkt über-
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 Verfälschung der DUT-Form durch lediglich einen feh-
lerhaften Messpunkt hervorgerufen wurde und das alle weiteren
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Abbildung 2.24: Echo-Signal und Einhüllende von Messpunkt 3

Messpunkte eine sehr gute Rekonstruktion der tatsächlichen 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 klären, wodurch die fehlerhafte Abstands-
berechnung hervorgerufen wurde. Betrachtet man den zeitlichen
Verlauf der Antennenfußpunktspannung sowie die Einhüllende des
Echo-Signals vom besagten Messpunkt in Abbildung 2.24, lässt
sich schlussfolgern, dass die resultierende Signalform aus der Über-
lagerung zweier dicht aufeinanderfolgender Echos entsteht. Die
Blickrichtung der Antenne ist für diesen Punkt auf die runde zylin-
drische Kante der Grundfläche gerichtet. Damit die Rekonstrukti-
on erfolgreich ist, muss auf das Echo der Grundflächenkante 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 stärkere Echos
erzeugt als die nähergelegene runde Kante.
Dieser Umstand führt zu Problemen bei der Wahl des Trigger-
Zeitpunktes, da bisher einfach nach der stärksten 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 Einhüllenden 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 durchgeführt werden. Bevor jedoch
damit begonnen werden kann, muss eine Anpassung der Methode
durchgeführt werden. In Formel 2.24 zur Berechnung der Teilgera-
den ®𝑣 wurde bisher der Winkel 𝜙 verwendet, welcher sich aus der
ersten Messpunktposition, der jeweils aktuellen Messpunktpositi-
on und dem Mittelpunkt der Antennenkreisbahn als Winkelschei-
tel ergibt. Für die Visualisierung des RCS ist es jedoch notwendig,
dass sich der Winkelscheitel im geometrischen Mittelpunkt des
DUT befindet. Da für 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 −−→𝑀𝑃(𝑛) und der DUT-
Position −−→

𝑀𝑃DUT kann der Abstandsvektor ®𝑟 (𝑛) berechnet wer-
den.

®𝑟 (𝑛) = −−→
𝑀𝑃(𝑛) − −−→

𝑀𝑃DUT (2.25)

Der relative Winkel 𝜙rel berechnet sich aus den Abstandsvektoren
anschließend gemäß Formel 2.26.

𝜙rel(𝑛) = arccos
(

®𝑟 (1) · ®𝑟 (𝑛)
|®𝑟 (1) | · |®𝑟 (𝑛) |

)
(2.26)
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MP(1)

MP(n)

DUT

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

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

𝜙rel,korr(𝑛) = 360° − 𝜙rel (2.27)

Eine weiterer Punkt, der sich aus der Berechnung des relativen
Winkels ergibt ist, dass die Winkelschrittweite von einem Mess-
punkt zum nächsten variiert. Das hat zur Folge, dass aufeinan-
derfolgende Messpunkte, welche einen geringeren Abstand zum
DUT haben, dieses in größeren Winkelschritten abtasten als weit
entfernte Messpunkte. Bei einer perfekten metallischen Kugel als
DUT hätte dies zur Folge, dass obwohl sich ein konstantes RCS für
alle Richtungen einstellt, als Visualisierung kein Kreis resultiert,
sondern eine verformte Kontur. Daher werden zusätzlich zur Vi-
sualisierung ohne Korrektur zwei weitere Methoden geprüft, mit
denen dieses Problem umgangen werden kann.
Eine Möglichkeit ist es, die berechnete Strecke ®𝑣Kontur, gemäß 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 𝜙rel zu multiplizieren. Als Alternative kann der be-
rechnete winkelabhängige RCS-Verlauf 𝜎(𝜙), dargestellt in Abbil-
dung 2.26, ausgehend von der unregelmäßigen Winkelbasis auf eine
regelmäßige, feiner abgetastete Winkelbasis interpoliert werden. In
Abbildung 2.27 ist sowohl die 2D-Rekonstruktion der Laufzeitun-
tersuchung für 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-
förmigen 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 gleichmäßige Schrittweite,
hier Δ𝜙rel = 5°, resultieren, zeigen eine qualitativ ähnliche Gestalt.
Der Unterschied zwischen diesen beiden Methoden ist, dass die
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(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) RCS ohne Korrektur

(c) RCS Normiert (d) RCS Interpoliert

Abbildung 2.27: Gegenüberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung
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Interpolation eine insgesamt abgerundetere Form erzeugt, sonst
jedoch keine weiteren Vorteile mit sich bringt.
Im Folgenden wird die normierte RCS-Methode gemäß (c) ange-
wendet, da mit dieser die Verzerrungen unterdrückt und in das
Endergebnis nur die tatsächlich durchgeführten Messungen einge-
hen.
Die resultierende Visualisierung in Abbildung 2.27 (c) zeigt gu-
te Übereinstimmung mit der Simulation bei mittig platziertem
DUT in Abbildung 2.22 (b). Auch der Vergleich des winkelabhän-
gigen RCS-Verlaufs zwischen mittiger DUT Platzierung, Abbil-
dung 2.20, und verschobener in Abbildung 2.26 zeigt ähnliche, um
45° versetzte Verläufe. Der RCS-Wert, welcher der zylindrischen
Grundfläche des DUT zuzuordnen ist, fällt mit 𝜎(49°) = 4,8 m2

noch niedrigerer aus als der zu erwartende 𝜎soll(45°) = 11,2 m2.
Die Ursache hierfür ist, dass kein Messpunkt exakt senkrecht zur
Grundfläche steht (𝜙 = 45°) und bereits bei geringen Winkelabwei-
chungen vom senkrechten Fall schwächere Echos auftreten. Den-
noch liegt der ermittelte Wert oberhalb des abgeschätzten Berei-
ches einer einfach gekrümmten Fläche 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 geprüft, 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 berücksichtigen, konnten vergleichbar gute Visualisie-
rungen erzeugt werden, die eine Vorhersage der DUT-Geometrie
ermöglichen. Der nächste Schritt besteht im folgenden Abschnitt
darin, anstelle von Vakuum ein dämpfendes Umgebungsmedium
im Simulationsraum zu nutzen.

67



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 abgeändert werden, dass anstelle von Vakuum trockener
sandiger Boden als Simulationsraum verwendet wird.
Im Simulationsmodell werden hierfür 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
Permittivität mit Yr = 2, 53 sowie die elektrischen Leitfähig-
keitsverluste mit tan 𝛿 = 0, 0036 bei 10 GHz. Die verwendete
Spezifikation „Const. fit - automatic“ des Tangent-Delta liefert
hierbei annähernd konstante Verlusteigenschaften über den simu-
lierten Frequenzbereich, sodass dispersive Effekte voraussichtlich
vernachlässigt werden können.
Trotz seiner dämpfenden Eigenschaften bietet trockener sandiger
Boden in der Bodensondierung weiterhin sehr gute Ausbreitungs-
bedingungen mit großen Eindringtiefen. Da sich mit der verän-
derten relativen Permittivität gemäß Formel (2.4) die Wellenlänge
der elektromagnetischen Impulse ändert, 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 𝑓u = 1 GHz
und 𝑓o = 2,5 GHz herabgesetzt. Alle weiteren Größen, wie bspw.
die Antennendimensionierung sowie die verwendete Widerstands-
verteilung, bleiben unverändert. In den nächsten Unterabschnit-
ten werden die Simulationsergebnisse mit den beiden Rekonstruk-
tionsmethoden ausgewertet und überprüft, ob an diesen weitere
Anpassungen vorgenommen werden müssen.
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2.5.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt soll die Laufzeituntersuchung in trockenem
sandigen Boden durchgeführt werden. Bevor dies jedoch erfolgen
kann, soll die Systemtotzeit 𝑡tot bestimmt werden, welche sich
durch Änderung des Umgebungsmediums sowie des simulierten
Frequenzbereiches voraussichtlich verändert 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 2 m platziert. Für die Berechnung der Soll-Laufzeit 𝑡soll
wird berücksichtigt, dass sich aufgrund des unterschiedlichen Um-
gebungsmediums die Ausbreitungsgeschwindigkeit ändert. Zur Be-
rechnung wird die Näherungsgleichung (2.28) verwendet.

𝑣med =
𝑐0√
Yr

(2.28)

Aus der berechneten Soll-Laufzeit 𝑡soll = 10,61 ns und der ermit-
telten Laufzeit 𝑡mess = 11,18 ns ergibt sich eine Systemtotzeit von
𝑡tot = 0,56 ns. Damit ist sie 0,1 ns größer als die ermittelte Laufzeit
der Untersuchung im Vakuum.
Im Folgenden werden die Simulationen im trockenen sandigen Bo-
den durchgeführt. 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 Antennenfußpunktspannung gewonnene
2D-Rekonstruktion bei mittig platziertem DUT für die vier unter-
schiedlichen Trigger-Zeitpunkte dargestellt.
Die Amplitudenmethode liefert ähnlich gute Ergebnisse im sandi-
gen Boden wie im Vakuum. Beim direkten Vergleich mit Abbil-
dung 2.15 fällt 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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(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhüllende

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

70



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 Überlegung angestellt, mittels des
Echovorzeichens Rückschlüsse auf das reflektierende Material zu
ziehen, da eine perfekt leitende Fläche mit einem Reflektionsfak-
tor von Γ = −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 zielführend sein wird. Der Triggerzeitpunkt des
Maximums der Einhüllenden (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.
Anschließend sind in Abbildung 2.29 die Ergebnisse mit verscho-
benem und gedrehtem DUT dargestellt. Mit Ausnahme der Am-
plitudenmethode ohne Vorzeichenwechsel (a) zeigen die übrigen
Methoden beinahe identische Ergebnisse bei der Rekonstruktion
und geben die DUT-Geometrie sehr gut wieder.
In diesem Abschnitt wurde überprüft, ob bei Änderung 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 können. Aufgrund der unterschiedlichen Permittivität ver-
änderte sich die Resonanzfrequenz der Antenne und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Medium.
Unter Berücksichtigung 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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(a) Amplitude ohne VZ-Wechsel (b) Amplitude mit VZ-Wechsel

(c) Betragsbildung (d) Einhüllende

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 Berück-
sichtigung der veränderten Ausbreitungsgeschwindigkeit und der
Resonanzfrequenz der Antenne die Laufzeituntersuchung weiter-
hin unverändert genutzt werden kann, um die Geometrie des DUT
im sandigen trockenen Boden zu rekonstruieren.
In diesem Abschnitt soll überprüft werden, welche Anpassungen an
der Amplitudenmethode vorgenommen werden müssen, um wei-
terhin Informationen über die Objektgeometrie zu gewinnen. Hier-
bei muss besonderer Augenmerk auf die dämpfende Wirkung des
Umgebungsmediums gelegt werden. Da in den Gleichungen (2.5)
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- (2.12) vom Vakuum als Ausbreitungsmedium ausgegangen wird,
werden Dämpfungsverluste darin nicht berücksichtigt. Um nach-
zuvollziehen, inwiefern die Gleichungen für zusätzliche Material-
verluste angepasst werden müssen, soll beispielhaft das Fernfeld
eines _/2-Dipols in die Form der Strahlungsdichte 𝑊𝑡 gemäß For-
mel (2.5) umgewandelt werden. Ausgangspunkt ist die Näherungs-
gleichung für das Fernfeld eines _/2-Dipols gemäß Balanis [26,
S. 182] mit der intrinsischen Impedanz des Mediums [ und dem
Antennen-Strommaximum 𝐼0.

®𝐸\ = j [𝐼02π𝑟

[cos( π2 cos(\))
sin(\)

]
e−j𝑘𝑟 (2.29)

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

𝑘 = 𝛽 − j𝛼 (2.30)

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

𝐸\ = j[ 𝐼0
2π𝑟

[cos( π2 cos(\))
sin(\)

]
e𝛼𝑟ej𝛽𝑟 (2.31)

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

𝑊 =

���®𝐸 ���2
2[ =

[𝐼2
0

4π𝑟2 · 1
2π

[cos( π2 cos(\))
sin(\)

]2
· e2𝛼𝑟 (2.32)

𝑊t = 𝑒cdt
𝑃t

4𝜋𝑟2 · 𝐷t(\t, 𝜙t)

Vergleicht man nun diese Gleichung mit der hier noch einmal ab-
gebildeten und umgestellten allgemeineren Form der abgestrahl-
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ten Leitungsdichte 𝑊𝑡 im Vakuum aus (2.5), wird der zusätzliche
exponentielle Dämpfungsterm e2𝛼𝑅 deutlich. Die im Vakuum ver-
wendeten Gleichungen aus Abschnitt 2.3.2 werden daher für die
folgenden Untersuchungen um den exponentiellen Dämpfungsterm
ergänzt. Als zusätzlichen Schritt muss jedoch zunächst die Dämp-
fungskonstante 𝛼 bestimmt werden.
Dazu wird ein Simulationsmodell gemäß 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 Abständen
positioniert und das Feld aufgezeichnet.

SpeiseantenneEmpfangsantenne

Position 2 Position 1
Boden

Abbildung 2.30: Simulationsaufbau der Bodendämpfungsmessung

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

𝑃E = 𝑃S𝐺S𝐺E

(
_0
4π𝑟

)2
(2.33)

In dieser Formel wird jedoch von Wellenausbreitung im Vakuum
ausgegangen, daher wird sie für die Anwendung in einem verlust-
behafteten Medium um den Dämpfungsterm ergänzt. Außerdem
werden die Antennengewinne zusammengefasst, da für Sende- und
Empfangsantenne identische Antennen verwendet werden.
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𝑃E = 𝑃S𝐺
2 _2

16π2𝑟2 · e2𝛼𝑟 (2.34)

Bildet man das Verhältnis aus zwei Messungen mit unterschiedli-
chen Abständen, kürzen sich die meisten Größen aus der Gleichung
heraus.

𝑃E1
𝑃E2

=
𝑟2

2
𝑟2

1
· e2𝛼(𝑟1−𝑟2) (2.35)

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

𝛼 =
1

𝑟1 − 𝑟2
ln

(
𝑈1𝑟1
𝑈2𝑟2

)
(2.36)

Für den Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne wird
für Position 1 𝑟1 = 1 m gewählt, was etwa dem DUT-Antennen-
Abstand der vorherigen Simulationsmodelle entspricht. Für die
Dämpfungsmessungen der Position 2 werden zur Kontrolle mehre-
re Abstände für 𝑅2 zwischen 1,25 m und 2,0 m gewählt. Zur Aus-
wertung der empfangenen Spannung 𝑈1 und 𝑈2 wird vom Emp-
fangssignal die Einhüllende gebildet und von dieser das Maximum
verwendet. Mit Hilfe von Formel (2.36) und den ermittelten Wer-
ten berechnet sich die Dämpfungskonstante 𝛼 für das Simulations-
modell gemäß Tabelle 2.9.

Tabelle 2.9: Ermittelte Dämpfungskonstanten für trockenen sandigen Boden
𝑟1 1,0 m 1,0 m 1,0 m 1,0 m
𝑟2 1,25 m 1,5 m 1,75 m 2,0 m
𝛼 −0,106 1/m −0,106 1/m −0,106 1/m −0,107 1/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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durchzuführen, ob die ermittelte Dämpfungskonstante einem phy-
sikalisch sinnvollen Wert entspricht. Dazu wird die Gleichung für
die Material-Dämpfungsverluste 𝐿𝐷 in dB nach Daniels [25, S. 20]
genutzt werden.

𝐿𝐷 = 0.868 · 2𝑟 · 2π 𝑓

√︄
`0`rY0Yr

2

(√︃
1 + tan2(𝛿) − 1

)
(2.37)

Das in CST verwendete Umgebungsmaterial „Sandy Soil (Dry)“
weist einen Verlustwinkel von tan 𝛿 = 0, 0036 auf. Setzt man dies
mit der aus dem Spektrum ermittelten dominierenden Signalfre-
quenz 𝑓 = 1,8 GHz, der relativen Permittivität Yr = 2, 53 sowie
einen Abstand von 𝑟 = 1 m in die Gleichung ein, erhält man ei-
ne Dämpfung von 𝐿𝐷 = 1,88 dB. Zu beachten ist, dass in der
Gleichung von einem GPR-Fall ausgegangen wird, bei dem sich
die Welle 1 m im Medium ausbreitet und nach der Reflektion er-
neut die 1 m zurücklegen muss. Setzt man wiederum die ermittelte
Dämpfungskonstante 𝛼 für die gleiche Gesamtentfernung von 2 m
in den Dämpfungsterm e2𝛼𝑟 ein und wandelt das Ergebnis in dB
um, erhält man eine betragsähnliche Dämpfung von 1,84 dB. Die
mittels des Simulationsmodells ermittelte Dämpfungskonstante er-
scheint somit schlüssig.
Nachdem die Dämpfungskonstante ermittelt wurde, soll analog
zum Vorgehen im Abschnitt 2.3.2 die Antennenwirkfläche 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-
nenfußpunktspannung ausgewertet. Die Formel (2.22) muss jedoch
ebenfalls angepasst werden, um das verlustbehaftete Umgebungs-
medium zu berücksichtigen.

𝐴Z =
|𝑢(𝑡echo) |��𝑢(𝑡puls)

�� ·
√︄

4π
𝜎Kugel

· _𝑟2 · e−2𝛼𝑟 (2.38)
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2.5 Rekonstruktion in trockenem sandigen Boden

Für die Ermittelung des Echo-Abstandes 𝑟 wird die im Ab-
schnitt 2.5.1 ermittelte Systemtotzeit 𝑡tot = 0,56 ns einberechnet.
Die Wellenlänge _ wird aus der Periodendauer T der in der
Gauß-Einhüllenden befindlichen Sinusschwingung und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit 𝑣med bestimmt. Hieraus ergibt sich eine
Wellenlänge von _ = 10,2 cm. Unter Verwendung des Einhül-
lendensignals der Antennenfußpunktspannung berechnet sich die
fehlangepasste effektive Antennenwirkfläche zu 𝐴𝑍 = 2,81 cm2.
Im nächsten Schritt kann nun die eigentliche Amplitudenaus-
wertung durchgeführt werden. Zur Berechnung der RCS-Werte
aus den simulierten Messdaten aller Messpunkte muss die For-
mel (2.23) ebenfalls um einen Dämpfungsterm ergänzt werden. Da
in dieser Gleichung der Antennen-DUT-Abstand 𝑟 mit der vierten
Potenz eingeht, wird die Dämpfungskonstante 𝛼 im Exponenten
der e-Funktion mit vier multipliziert.

𝜎 =
|𝑢(𝑡echo) |2��𝑢(𝑡puls)

��2 · 4π_2

𝐴2
Z

· 𝑟4 · e−4𝛼𝑟 (2.39)

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

Tabelle 2.10: Aus Simulationsdaten ermittelte RCS Werte des DUT
Messpunkt 1 7 13 19

Phi 0° 90° 180° 270°

Geometrie Flache
Platte

Fläche einfach
gekrümmt

Fläche doppelt
gekrümmt

Fläche einfach
gekrümmt

RCS gem.
Tab. 2.7 19,1 m2 1,97 m2 0,126 m2 1,97 m2

ermitteltes
RCS 10,8 m2 0,575 m2 0,112 m2 0,575 m2

Es zeigt sich ein ähnliches Verhalten zu den Ergebnissen der Un-
tersuchung im Vakuum gemäß Tabelle 2.8. Es fällt allerdings auf,
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2 Grundlegender Versuchsaufbau

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

Abbildung 2.31: Gegenüberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

dass die Abweichung zwischen berechnetem und ermitteltem RCS-
Wert für alle charakteristischen Geometrien zunimmt, wenn auch
unterschiedlich stark. Während der ermittelte RCS-Wert des ku-
gelförmigen DUT-Abschlusses an Messpunkt 13 von 91 % im Va-
kuum auf 89 % des berechneten Wertes im Boden nur leicht sinkt,
verringert sich das Verhältnis zwischen berechnetem und ermittel-
tem RCS-Wert an den Zylinderflächen (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 än-
dert, da der geometrische Aufbau des Simulationsmodells unver-
ändert bleibt.
Eine Auswertung der Amplitudenmethode und der Vergleich mit
der Laufzeitrekonstruktion ist für 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 gemäß
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 ähnlich. Da-
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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 Gegenüberstellung zwischen der Laufzeitrekonstruktion und
der 2D RCS-Visualisierung für 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 ähnlich 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 𝜙 = 160° und 𝜙 = 300° der Auswertung mit
verschobenem DUT. In diesem weiten Winkelbereich ist der halb-
kugelförmige Abschluss der Antenne am nächsten, 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 annähernd kon-
stant. Dies ist ein Indiz dafür, dass die Dämpfungskonstante 𝛼 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: Gegenüberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

In diesem Kapitel wurde sich mit der Frage beschäftigt, ob es mit-
tels einer BHGPR-Messung möglich 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 ermöglichen.
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 Rückschlüsse auf den
zugrundeliegenden Reflektionsmechanismus und damit auf die Ob-
jektgeometrie gezogen werden können. 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 Höhe 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 Übereinstimmung 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. Für eine bestmögliche Rekon-
struktion ist es allerdings noch notwendig, dass das DUT günstig
ausgerichtet ist. Würde das modellierte DUT bspw. vertikal im
Boden orientiert liegen, so ergäbe die Laufzeitrekonstruktion bis-
her lediglich einen Kreis. Diese Thematik der Objektausrichtung
soll im nächsten Kapitel dieser Arbeit untersucht werden.
Bei der Auswertung mittels der Amplitude werden für jeden Mess-
punkt die Betragsverluste zunächst kompensiert, welche aus geo-
metrischem Abstand und Dämpfungsverlust resultieren und an-
schließend ein Geradenvektor ®𝑣(𝜙) berechnet. Durch Aneinander-
reihung aller Teilgeraden ergibt sich eine Visualisierung, welche
die richtungsabhängige Reflektivität des DUT widerspiegelt. Die
kartesische Darstellung des ermittelten RCS-Verlaufs ermöglicht
es zudem, die Größenordnung der RCS-Beträge bestimmten geo-
metrischen Charakteristika zuzuordnen, wodurch in Kombination
mit der Laufzeitrekonstruktion weitere Rückschlüsse auf die Geo-
metrie gezogen werden können. Als Beispiel soll der Fall betrach-
tet werden, dass das DUT vertikal im Boden orientiert ist. In der
Laufzeitauswertung würde eine solche Ausrichtung zwar in einem
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Kreis resultieren, durch die zusätzliche Auswertung der Ampli-
tude wäre es jedoch möglich, dieser Kontur die Geometrie einer
einfach gekrümmten Fläche gemäß Tabelle 2.7 bzw. einem Zylin-
der zuzuordnen und damit eine Kugelgeometrie auszuschließen.
Sowohl der Fall der konzentrischen DUT-Positionierung als auch
im verschobenen Fall liefert die Amplitudenmethode vergleichbare
Ergebnisse. Für beide Fälle liegen die ermittelten RCS-Werte für
alle Richtungen unterhalb der zu erwarteten. Eine Zuordnung zu
den geometrischen Charakteristika ist dennoch möglich.
Zusätzlich zu den Untersuchungen im Vakuum wurde ein Mo-
dell mit einem leicht verlustbehafteten Umgebungsmedium (tro-
ckener, sandiger Boden) erstellt. Mit Ausnahme einer Berücksich-
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. Für die Methode der
Amplituden müssen die Dämpfungsverluste durch eine zusätzli-
che Dämpfungsreferenzmessung sowie in den Formeln angefügten
Dämpfungsterme berücksichtigt werden. Auch bei dieser Methode
ergeben sich im verlustbehafteten Medium vergleichbare Ergeb-
nisse zur Untersuchung im Vakuum. Einzige Auffälligkeit ist, dass
die Differenz zwischen den zu erwartenden und ermittelten RCS-
Werten größer wird.
Die bisher durchgeführten Untersuchungen in CST waren mit ei-
nem hohen System-Ressourcen Bedarf und hohen Simulations-
dauern verbunden. Komplexere Simulationsmodelle mit größeren
Abmessungen werden daher immer schwerer realisierbar. Für die
nachfolgenden Untersuchungen im nächsten 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 außerdem dem einer realen Bohrlochuntersuchung ange-
nähert und unter Nutzung der gesamten Bohrlochlänge 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 ermöglicht. 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 Höhenebene liegen,
ist eine hohe Zahl an Meshzellen nötig, welche Simulationsdau-
ern von mehreren Stunden und einen großen Arbeitsspeicherbe-
darf zur Folge haben. Materialien mit höherer relativer Permitti-
vität Yr als der bisher verwendeten erhöhen den Meshzellen-Bedarf
noch weiter. Hinzu kommt, dass die verwendete Randbedingung
„open (add space)“ dispersive Materialien wie Erdboden nicht un-
terstützt und zu ungenauen Ergebnissen führt.
In diesem Kapitel wird daher zunächst eine alternative Simulati-
onssoftware näher beleuchtet, die für die Simulation von Ground
Penetrating Radaren in erdbodenähnlichen Umgebungsmedien
entwickelt wurde. Im zweiten Schritt soll in der Software ein
Simulationsmodell erstellt werden, welches das Verfahren der
Bohrlochmessung näher abbildet und damit Untersuchungen im
Vakuum und homogenen Erdboden durchführt. Im dritten Schritt
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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 durchgeführt, welche eine breitbandige Auswahl an
Anwendungsszenarien, Frequenzbereichen und Solvern bietet. Es
zeigte sich jedoch, dass das Anwendungsszenario eines inhomo-
genen, verlusthafteten Umgebungsmediums für diese Arbeit CST
Einschränkungen unterlag. Erste Versuche in einem verlustbehaf-
teten Medium in CST erzeugten häufig ungewollte Echos an den
Simulationsraum-Grenzen, welche sich mit den gewollten Echos
am DUT überlagerten. Um dieses Problem zu umgehen, wurde
der Simulationsraum so weit vergrößert, dass die DUT-Echos vor
den unerwünschten Echos der Simulationsgrenzen die Empfangs-
antenne erreichten. Dieses Vorgehen erhöhte den benötigten 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.
Daher 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 für die breitbandigen Simulationen einer
GPR-Untersuchung sehr gut geeignet ist. Aufgrund der Speziali-
sierung auf Bodenradare sind verschiedene Möglichkeiten, sowohl
anisotrope als auch dispersive Bodenmaterialien abzubilden, in
der Software hinterlegt. Ein großer Vorteil liegt darin, dass die ma-
thematische Berechnung auf eine Grafikkarte ausgelagert werden
kann.
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Grafikkarten sind auf die parallele Verarbeitung großer Daten-
mengen optimiert, wohingegen Prozessoren (CPU) mehr für 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 Verfügung steht, denn eine Einschrän-
kung von gprMax ist, dass hierfür das gesamte diskretisierte Si-
mulationsmodell in den Grafikspeicher passen muss. Eine Heraus-
forderung bei der Bedienung der Software besteht darin, dass diese
keine grafische Benutzeroberfläche bietet und somit per Komman-
dozeile ausgeführt wird. Die Beschreibung des Simulationsmodells,
alle Befehle und Angaben zu Material und sonstigen Parametern
werden mittels einer ASCII-Datei übergeben. Zur Erstellung der
DUT-Geometrie stehen lediglich eine handvoll Grundbefehle zur
Verfügung, wie bspw. Kugeln, Quader oder Zylinder, aus denen
das zu modellierende Objekt zusammengesetzt wird.
Im Folgenden soll zunächst der Aufbau des Simulationsmodells be-
schrieben werden. Ziel ist es, die Anordnung einer realen Bohrloch-
Feldmessung wiederzugeben. Die Arbeitsmittel Kampfräumung [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 groß die Lochabstände der Reihen
auseinander liegen müssen, hängen von der jeweiligen Situation
und den Bodeneigenschaften ab und müssen ggf. angepasst wer-
den.
In den folgenden Situationen wird gemäß Abbildung 3.1 ein Ras-
terabstand von 1,5 m verwendet. Die Abmessungen des Simula-
tionsraums betragen 8 m × 8 m in horizontaler Ausdehnung (𝑥-
und 𝑦-Richtung) und einer vertikalen Ausdehnung (𝑧-Richtung)
von 3,2 m, wobei unabhängig vom simulierten Bodenmaterial die
oberen 20 cm des Simulationsraums aus Vakuum bestehen. Der
Grundgedanke für 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 überlagern können
und die Auswertung beeinträchtigen. Dieser Effekt soll bei den
folgenden Untersuchungen mit berücksichtigt werden. Der Grund,
warum die horizontale Ausdehnung größer ist als die eigentliche
Bohrlochanordnung, liegt in der Unterdrückung von unerwünsch-
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 räumli-
che Zellen in jeder Richtung empfohlen, um unerwünschte Echos
zu unterdrücken.
Diese räumlichen Zellen bzw. die räumliche Diskretisierung ist ei-
ne weitere wichtige Größe, da gprMax den Simulationsraum in
kleine diskrete Würfel zerlegt. Es gilt, je feiner man die Diskre-
tisierung wählt, desto mehr Arbeitsspeicher bzw. Grafikspeicher
wird benötigt und desto länger ist die Simulationsdauer. Wählt
man die Diskretisierung zu grob, treten Ungenauigkeiten auf und
das Simulationsergebnis wird unbrauchbar. In der Anleitung zur
Modellierung wird als Näherung angegeben, dass die räumlichen
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Abmessungen der Diskretisierung maximal Δ𝑙 = _/10 sein sollten.
Somit ist die Diskretisierung abhängig vom simulierten Frequenz-
bereich und nach Formel (2.4) von den Materialeigenschaften des
Ausbreitungsmediums.
In Tabelle 2.1 wurde bereits deutlich, dass die Dämpfungsverluste
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 für eine Auswer-
tung der Reflektivität Wellenlängen benötigt 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 auflösbaren Objektabmessung
und der erreichbaren Messentfernung. Die Arbeitsfrequenzen für
GPR-Anwendungen im Boden liegen etwa zwischen 40 MHz und
1200 MHz [1, S. 286].
In gprMax stehen als Anregungssignal verschiedene Funktionen
zur Verfügung. Für 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 𝑓𝑚 = 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.

𝑓Ricker(𝑡) = 2π2 𝑓 2
m
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(3.1)

Für die räumliche Diskretisierung wird 1,2 cm × 1,2 cm × 1,2 cm
gewählt. Um zu überprüfen, bis zu welchem Wert der relativen
Permittivität des Bodens die angegebene maximale Diskretisie-
rungslänge von Δ𝑙 = _/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 10 dB ab-
genommen hat, zu ca. 𝑓0 = 880 MHz. Stellt man die Formel (2.4)
nach der relativen Permittivität um und setzt für die Wellenlänge
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Abbildung 3.2: In gprMax verwendeter Rickerimpuls
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Abbildung 3.3: Anordnung von Sende-Dipol und Feldsonde im Simulations-
modell

10 mal die Diskretisierungslänge ein, erhält man unter der Annah-
me das `r = 1:

Yr =

(
𝑐0

10 𝑓oΔ𝑙

)2
= 8, 1 (3.2)

Daraus lässt sich schließen, dass ab einer relativen Permittivität
von Yr = 8, 1 verstärkt mit Ungenauigkeiten der Simulation zu
rechnen ist.
Während 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 gemäß 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 Möglichkeit, eine GPR-Bohrlochmessung durchzufüh-
ren, ist neben dem hier anvisierten monostatischen Ansatz ein bi-
statischer Messaufbau, bei dem sich Sende- und Empfangsanten-
ne in unterschiedlichen Bohrlöchern befinden. Ein simulatorischer
und messtechnischer Vergleich beider Ansätze wird in Anhang A
durchgeführt. Für die folgenden Untersuchungen wird sich auf den
monostatischen Messaufbau beschränkt.
Die letzte Frage, die bei der Erstellung des Simulationsmodells ge-
klärt werden muss, ist die Wahl des zu untersuchenden DUT. Um
einen Überblick 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 100 lb bis 2000 lb bzw. 45 kg
bis 907 kg beschrieben. In dieser Arbeit wird für die Klassifizie-
rung der Sprengkörper die britische Terminologie in Pfund (lb)
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 für die kleinste Variante der
gelisteten Sprengkörper, der „100 lb GP Bomb AN-M30A1“, ent-
schieden. Diese Variante besitzt mit Leitwerk eine Gesamtlänge
von 102 cm und hat einen Durchmesser am zylindrischen Bom-
benkörper von 20,3 cm.
Da die Modellierung der DUT-Geometrie, welche der 100 lb-
Bombe nachempfunden ist, mit Hilfe von geometrischen Grund-
körpern in Textform erfolgen muss, wird dies innerhalb MATLAB
in mehreren Schritten realisiert. In Abbildung 3.4 ist der sche-
matische Aufbau dargestellt. Der Hauptkörper mit einer Länge
von 76 cm 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 Hauptkörpers geht in eine
Ellipsoiden-Hälfte über, welche über Zylinderscheiben angenä-
hert wird. Das rechte Sechstel geht schrittweise in einen Zylinder
mit einem Durchmesser von 14 cm über. Das Leitwerk besteht
aus fünf Platten mit einer Dicke von 1,2 cm und bildet damit
eine zur rechten Seite geöffnete metallische Box mit den Maßen
24 cm × 21 cm × 21 cm.
Da bei Bombenfunden das Leitwerk häufig fehlt, weil es beim Auf-
schlag abreißt, lässt 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
möglich sein, das DUT zu drehen und zu neigen. Daher werden
die fünf Quader aus einer Überlagerung vieler sich überlappender
ideal leitender Kugeln nachgebildet. Die Positionen aller Kugeln
werden in einer Matrix gespeichert. Durch Rotationsmatrizen ist
es möglich, 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-
führte Diskretisierung in kleine Würfel gut deutlich.
Der nicht maßstabsgetreue, vollständige Simulationsaufbau ist
schematisch in Abbildung 3.6 dargestellt, wobei die hinzugefügte
20 cm dicke Vakuumschicht oberhalb des Bodens der Übersicht-
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21 mm

(a) DUT ohne Leitwerk

21 mm

(b) DUT mit Leitwerk

Abbildung 3.5: Generiertes DUT-Model ohne (a) und mit (b) Leitwerk
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Abbildung 3.6: Simulationsraum
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lichkeit in der Abbildung weggelassen wurde. Das DUT wird
in einer Tiefe von 1,5 m unterhalb der Boden-Luft-Grenze plat-
ziert und ausgehend vom Bohrlochrastermittelpunkt horizontal
um 50 cm 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 für die folgenden Untersuchungen innerhalb der
19 definierten Bohrlöchern jeweils die Sendeantenne ab einer Tiefe
von 10 cm unterhalb der Boden-Luft-Grenze in 10 cm Schritten
nach unten bewegt bis zu einer Tiefe von 2,7 m. Das ergibt für
jede Untersuchung eine Anzahl von 513 Simulationen.

3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

In diesem Abschnitt werden beide Rekonstruktionsmethoden an-
hand eines realitätsnäheren Simulationsaufbaus angewendet. Die
Antennenpositionen befinden nicht mehr wie zuvor planar auf ei-
ner idealen Kreisbahn, sondern entlang gedachter Bohrlöcher, wel-
che gemäß eines typischen Bohrlochrasters angeordnet sind. Als
erster Schritt muss das Umgebungsmaterial ausgewählt werden.
Dazu soll ein homogenes Bodenmaterial modelliert werden, wel-
ches charakteristisch für trockenen, sandigen Boden ist. Für eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen altem und neuem Simulations-
modell, soll der Boden die gleiche Dämpfung aufweisen wie die
zuvor in Abschnitt 2.5.2 ermittelten 1,84 dB für 2 m Ausbreitungs-
strecke.
In gprMax gibt es die Möglichkeit, Material mittels der Parame-
ter relative Permittivität Yr, elektrische Leitfähigkeit ^, relative
Permeabilität `r, sowie einer Hilfsgröße, welche die Ummagneti-
sierungsverluste des Bodens widerspiegelt. In dieser Arbeit wird
die Hilfsgröße mit Null angenommen. Gemäß Tabelle 2.2 liegt die
relative Permittivität Yr von sandiger trockener Erde zwischen 4
bis 10. In die Formel (2.37) wird die Mittenfrequenz von 400 MHz,
eine relative Permittivität von Yr = 5 und die gewünschte Dämp-
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fung von 1,84 dB eingesetzt und nach dem Verlustwinkel tan 𝛿 um-
gestellt. Man erhält tan 𝛿 = 0, 0113.

tan 𝛿 =

√√√[(
𝐿𝐷

0.868 · 2𝑟 · 2π 𝑓

)2
· 2
`0`rY0Yr

+ 1
]2

− 1 (3.3)

Da gprMax anstelle des Verlustwinkels die elektrische Leitfähig-
keit ^ als Materialparameter benötigt, muss der Verlustwinkel zu-
nächst umgerechnet werden. Dazu wird die Formel (3.4) nach [36]
verwendet.

tan 𝛿 =
Y′′( 𝑓 )
Y′( 𝑓 ) + ^

2π 𝑓 Y0Y′( 𝑓 )
(3.4)

Es gilt zu beachten, dass in der Formel (3.4) die relative Permittivi-
tät aus einem Realanteil Y′ und einen Imaginärteil Y′′, welcher die
dielektrischen Verluste repräsentiert, besteht. In gprMax werden
die dielektrischen Verluste der Materialeigenschaften jedoch nicht
berücksichtigt, wodurch im Folgenden davon ausgegangen wird,
dass jegliche Verluste von der Materialleitfähigkeit ausgehen und
damit Y′′ = 0 gilt. Unter dieser Annahme vereinfacht sich die Glei-
chung und es lässt sich die Leitfähigkeit mit Hilfe von Formel (3.5)
zu ^ = 1,26 mS/m berechnen.

^ = 2π 𝑓 · Y0Yr · tan 𝛿 (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 ermöglichen. Dazu werden zunächst
lediglich die Messdaten verwendet, bei denen sich Sendeantenne
und DUT auf der gleichen Höhe befinden. Im Anschluss daran wer-
den die Messdaten aller Bohrlochtiefen kombiniert, um die Aus-
wertemethode zu optimieren. Zunächst soll exemplarisch eine ein-
zelne Bohrlochmessung betrachtet werden, um das gesuchte DUT-
Echo zu identifizieren und die Ursachen der unerwünschten Echos
zu bestimmen. In Abbildung 3.7 ist dazu die 𝐸𝑧-Komponente aus
Messpunkt 2 dargestellt, der 3 m 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 0 m. Das DUT-befindet sich in
einer Tiefe von 1,5 m.
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Für 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 A ,
ist kein Echo, sondern die direkte Übertragung vom Hertzschen
Dipol zum Feldsensor, welcher sich 10 cm oberhalb des Dipols be-
findet. Da sich der Abstand nicht ändert, 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 B ist ein Echo zu erkennen, das einer diagonal verlaufenden
Geraden ähnelt. Hierbei handelt es sich um den Wellenanteil, der
auf direktem Wege zur Boden-Luft-Grenze ausgesendet, dort re-
flektiert wird und sich zurück zum Empfangsort ausbreitet. Dieses
Signal ist daran sehr gut zu erkennen, dass der Empfangszeitpunkt
linear mit der Antennentiefe zusammenhängt.
Die Echos C und D weisen eine Hyperbelform auf und werden,
sofern keine weiteren Störkörper oder sonstiges Clutter im Boden
ist, durch Reflexion am DUT erzeugt. Zu beachten ist, dass nicht
nur ein, sondern mehrere Echohyperbeln vom DUT ausgehen kön-
nen, je nachdem, wie viele Echomechanismen wirken. Bspw. kann
die ausgesendete elektromagnetische Welle zuerst eine spiegelnde
Reflexion am DUT erzeugen, anschließend 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 zwangsläufig die größere Amplitude
aufweisen. Für diese Untersuchung wird allerdings stets das zuerst
auftretende Echo benötigt.
Im Bereich E befindet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Refle-
xionskombinationen, unter anderem Mehrfachreflexionen zwischen
dem DUT und der Boden-Luft-Grenzschicht. Dieser Bereich ist
für die Untersuchung nicht von Interesse. Bereiche, in denen sich
Echos der Boden-Luft-Grenzschicht B und des DUTs C überla-
gern, können bei der Auswertung zu unvorhergesehen Ergebnissen
führen und müssen daher ggf. ausgeblendet werden.
Fürs Erste werden lediglich die Messdaten ausgewertet, bei denen
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Abbildung 3.8: Zeitverlauf an Bohrloch 2 in Tiefe 1,5 m

sich Antenne und DUT auf der selben Höhe befinden, analog zum
Vorgehen im Kapitel 2. Erst im Anschluss daran werden die übri-
gen Messhöhen in die Auswertung hinzugefügt. In Abbildung 3.8
ist der Zeitverlauf an Messpunkt 2 in 1,5 m 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 möglich ist und Picken der für die Auswertung inter-
essanten Echos händisch durchgeführt werden muss.
Wird für alle Messpunkte die Laufzeitmethode angewandt, wo-
bei im Zeitverlauf das Maximum der Einhüllenden gewählt wird,
ergeben sich die Rekonstruktionen gemäß Abbildung 3.9 für das
DUT ohne Leitwerk (a) und mit Leitwerk (b). Bei beiden DUTs
fällt auf, dass sich die Position des DUT gut bestimmen lässt,
die Rekonstruktion allerdings an Formtreue verloren hat. Es ist
zwar der längliche Körperbau erkennbar, allerdings wird der zy-
lindrische Mittelteil nur schlecht wiedergegeben und wirkt mittig
breiter als an den Zylinderenden. Die Länge der Rekonstruktion
lässt sich im Fall ohne Leitwerk mit 0,75 cm ablesen. Im Falle des
DUT mit Leitwerk überlagern sich die Echos an der rechten Seite
nicht eindeutig, wodurch ein genaues Ablesen der Objektlänge er-
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(a) Laufzeit-Rekonstruktion ohne Leit-
werk

(b) Laufzeit-Rekonstruktion mit Leit-
werk

Abbildung 3.9: Gegenüberstellung von Laufzeitrekonstruktion und RCS Vi-
sualisierung

(a) Bestmögliche Laufzeit-
Rekonstruktion ohne Leitwerk

(b) Bestmögliche Laufzeit-
Rekonstruktion mit Leitwerk

Abbildung 3.10: Gegenüberstellung von bestmöglicher Laufzeitrekonstruktion
und RCS Visualisierung
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schwert wird. Misst man die Länge zwischen dem linken Ende und
der Mitte des uneindeutigen Bereichs an der Seite des Leitwerks,
ergibt sich eine Länge von ca. 0,93 cm.
Die Rekonstruktion des DUT unterscheidet sich zwar stärker 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 näherungswei-
se gleichmäßig 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 gemäß Abbildung 3.1 befindet, liefern die 19
Messpositionen Informationen aus 12 unterschiedlichen Richtun-
gen.
Für eine bessere Bewertung der ermittelten Rekonstruktionen ist
in Abbildung 3.10 die bestmögliche Rekonstruktion dargestellt,
wenn die Echolaufzeiten fehlerfrei bestimmt werden können. Beim
Vergleich zwischen den beiden Abbildungen wird deutlich, dass
die Simulationsergebnisse große Ähnlichkeit zu den bestmöglichen
Ergebnissen haben. Eine Möglichkeit zur Optimierung, ist das ver-
wendete Bohrlochraster zu verändern. So könnte man bspw. die
Bohrlöcher ringförmig anbringen und die Ringe jeweils azimutal
verdrehen. Eine andere Interpretation des Ergebnisses ist, dass
mehr Messpunkte nicht zwangsläufig zu besseren Rekonstruktio-
nen führen und das Messpositionen entweder entfallen können oder
gezielt ein zusätzliches Loch angebracht werden kann, um eine be-
stimmte Blickrichtung besser zu erfassen.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich der Versuchsaufbau ge-
mäß Abbildung 3.6 gut mittels gprMax simulieren lässt. An der
Laufzeitmethode mussten keine Anpassungen vorgenommen wer-
den und es konnte eine Kontur generiert werden, welche die tat-
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sächliche Objektgeometrie zwar nicht korrekt widerspiegelt, diese
jedoch einschließt und eine Identifizierung weiterhin ermöglicht.
Die Qualität der Rekonstruktion hängt stark von der Wahl der
Messpunktpositionen ab. Die Anordnung der Messpunkte im Zu-
sammenhang zur ermittelten Objektposition sollte bei der Auswer-
tung berücksichtigt werden. Im nächsten Abschnitt soll die Ampli-
tudenmethode auf die Simulationsdaten angewendet werden, um
zu evaluieren, ob sich diese auf einen Messaufbau mit gerasterten
Messpositionen anwenden lässt.

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 realitätsnäheren Versuchsauf-
bau zu testen. Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, werden zu-
nächst lediglich die Felddaten ausgewertet, bei denen sich Antenne
und DUT auf der gleichen Höhenposition befinden.
Im ersten Schritt wird die Bodendämpfung durch mindestens zwei
Referenzmessungen ermittelt, wofür 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. Für die erste Referenzsimulation befindet sich die Antenne
an Messpunkt 1 und die Feldsonde an Messpunkt 2, wodurch sich
ein Abstand von 1,5 m 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 lässt sich mit Hilfe von
Formel (2.36) die Dämpfungskonstante 𝛼 des Bodens berech-
nen. Zur Auswertung der Amplitude wurde die Einhüllende der
𝑧-Komponente des elektrischen Feldes gebildet. Mit einem berech-
neten Wert von 𝛼 = −0,109 1/m liegt diese damit wie beabsichtigt
sehr nahe an der Dämpfung aus der CST-Untersuchung welche
eine Dämpfung von 𝛼 = −0,106 1/m aufwies.
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Referenzmessung

Im nächsten 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 müssen 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 |𝐸s |2 und
dem quadrierten E-Feld an der Oberfläche des zu untersuchenden
Objektes |𝐸0 |2 verwendet wird. Der Abstand zwischen Empfangs-
punkt und dem Objekt ist darin für das empfangene E-Feld bereits
verrechnet und wird, um die Bodendämpfung zu berücksichtigen,
mit einem Dämpfungsterm versehen.

𝜎 = 4𝜋𝑟2 · e−2𝛼𝑟 · |𝐸s |2

|𝐸0 |2
(3.6)

Da das elektrische Feld an der Oberfläche des Objektes 𝐸0 von des-
sen Abstand zur Sendeantenne abhängig ist, werden im nächsten
Schritt die Abstandsverluste herausgerechnet und es wird davon
ausgegangen, dass Sende- und Empfangsposition die gleiche ist.
Diese Hilfsgröße des Feldes am Punkt der Sendeantenne wird als
𝐸Ref bezeichnet.
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𝜎 = 4𝜋𝑟4 · e−4𝛼𝑟 · |𝐸s |2

|𝐸Ref |2
(3.7)

Durch die Referenzsimulationen mit einer metallischen Kugel be-
kannter Größe kann die Hilfsgröße 𝐸Ref bestimmt werden, da der
zu erwartende RCS-Wert bekannt ist.

𝐸Ref = |𝐸 (𝑡Echo) | ·
√︄

4π
𝜎Kugel

· 𝑟2 · e−2𝛼𝑟 (3.8)

Bevor jedoch die Referenz- und Amplitudenauswertung erfolgen
kann, müssen 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 Nähe der Empfangsantenne zur Sendeantenne.
Das Nahfeld der Antenne enthält 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 Dämpfungseigenschaften des Bodens, bei der sich
Sende- und Empfangspunkt in unterschiedlichen Bohrlöchern be-
fand, dieses Phänomen 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 über 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
möglichst gering ist.
Für 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 1,5 m nach Dewow-Filter

Filterung durchgeführt wurde. Es ist gut erkennbar, dass die
Echo-Signale auf der Nulllinie liegen und die Signalform der
Echos nicht beeinträchtigt wurden.
Zur Ermittlung der Referenzgröße 𝐸Ref 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 Höhe zur Kugel. Nach Filterung der Daten mit dem Dewow-
Filter berechnet sich die Referenzgröße zu 𝐸Ref = 3,61 V/m.
Mit den ermittelten Größen der Dämpfungszahl 𝛼, der relativen
Permittivität Yr und dem Referenz-E-Feld 𝐸Ref 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 über mögliche charak-
teristische Geometrien des DUT. Die linke Seite der Visualisierun-
gen geht in eine ungleichmäßige Rundung über, was gegen einen
ideal halbkugelförmigen Abschluss spricht.
Die am stärksten ausgeprägten Reflektivitäten befinden sich am
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium

(a) Laufzeit-Rekonstruktion
(ohne Leitwerk)

(b) RCS-Visualisierung (ohne
Leitwerk)

(c) Laufzeit-Rekonstruktion
(mit Leitwerk)

(d) RCS-Visualisierung (mit
Leitwerk)

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

oberen und unteren Bereich, welche von der länglichen zylindri-
schen Mantelfläche des DUT erzeugt werden. Dabei fällt auf, dass
die Reflektivität an diesen Positionen beim DUT mit Leitwerk
deutlich ausgeprägter ausfällt, was aufgrund der diesem Fall grö-
ßeren zur Antenne zugerichteten Oberfläche schlüssig ist.
Eine weitere Position, an der die Reflektivität zunimmt, ist an der
rechten Seite der Visualisierung, welche der zylindrischen Grund-
fläche des DUT entspricht. Der Bereich um 𝜑 ≈ 0°, an dem die
höchste Reflektivität zu erwarten wäre, da sich in dem Bereich
beim DUT ohne Leitwerk die zylindrische Grundfläche und mit
Leitwerk die metallische Platten befindet, wird durch das gege-
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

bene Bohrlochraster nicht abgetastet, wodurch der RCS weniger
stark ausgeprägt ist.
Eine bessere Möglichkeit der Auswertung der Amplitudenmetho-
de liefert Abbildung 3.14, in welcher das RCS für beide DUTs
kartesisch aufgetragen ist. Um die RCS-Größenordnungen in Re-
lation zu charakteristischen Geometrien zu setzen, werden analog
zum Vorgehen im Abschnitt 2.3.2 für verschiedene reflektierende
Merkmale gem. Tabelle 2.7 die zu erwartenden RCS-Werte (mit
𝑎 = 0,105 m und 𝐿 = 0,38 m) berechnet und in einem Bereich
zwischen 50 % bis 200 % farblich markiert.
Die erste Eigenschaft, die in beiden Plots ins Auge fällt, ist der
näherungsweise achsensymmetrische Verlauf um 𝜑 = 180°. Gestört
wird diese Symmetrie durch einen Ausreißer des RCS-Wertes an
𝜑 = 42°. Dies liegt voraussichtlich darin begründet, 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 Mantelflächen bei 𝜑 ≈ 90° und 𝜑 ≈ 270° deutlich
vom restlichen Verlauf ab, auch wenn die zu erwartenden RCS-
Größenordungen nicht erreicht werden. Dennoch liegen die Wer-
te deutlich über dem Bereich einer doppelt gekrümmten Fläche,
was auf einen zylindrischen Körperbau schließen lässt. Im Verlauf
mit Leitwerk (b) sind die RCS-Werte in diesem Bereich noch ein-
mal deutlicher ausgeprägt durch die ebene metallische Fläche des
Leitwerkes, welche der Antenne zugewandt ist. Dennoch liegt auch
dieser Wert unterhalb einer flachen Platte.
Ein interessanter Bereich liegt zwischen 𝜑 = 110° und 𝜑 = 250°.
Während bei den Untersuchungen in CST mit einem DUT, der
einen halbkugelförmigen Abschluss besitzt, dieser Bereich einen
annähernd konstanten RCS-Wert aufweist (siehe Abbildung 2.32),
fällt der Wert bei dieser Untersuchung auf den Bereich einer gebo-
genen Plattenkante ab, mit einem Minimum bei 𝜑 ≈ 180°. Ursache
hierfür ist der ellipsoid-förmige Abschluss an der linken Seite des
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3.2 Ebene Auswertung im homogenen Medium
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(a) DUT-RCS ohne Leitwerk
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(b) DUT-RCS mit Leitwerk

Abbildung 3.14: RCS-Verlauf 100 lb-DUT ohne Leitwerk in trockenem sandi-
gen Boden
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

DUT, dessen von der Antenne sichtbare Fläche abnimmt, je mehr
man sich der Rotationsachse nähert. 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 Grundfläche
im Falle ohne Leitwerk und der metallische Platte im Falle mit
Leitwerk, lediglich als Anstieg im RCS-Verlauf erkennbar, da der
dazu nötige Winkel von 𝜑 = 0° nicht erfasst wurde.
In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass sich die Methode
der Amplitudenuntersuchung ebenfalls auf einen Versuchsaufbau
anwenden lässt, bei dem die Messpunkte gemäß eines Rasters an-
geordnet sind. Die dämpfenden Eigenschaften des homogenen Bo-
dens, sowie die stark unterschiedlichen Antennen-DUT-Abstände
konnten gut herausgerechnet werden. Die RCS-Visualisierung er-
weist sich als weniger geeignet für eine Auswertung als die karte-
sische Darstellung des RCS-Verlaufs. Die geometrischen Charak-
teristika des gewählten DUT werden, trotz seiner relativ geringen
Größe (𝑘𝑎 < 10), gut durch den RCS-Verlauf wiedergegeben und
erlauben es in Kombination mit der Laufzeitmessung, zusätzliche
Informationen über das Objekt zu sammeln.
Bisher wurden lediglich die Simulationsdaten verwendet, bei de-
nen sich DUT und Antenne auf der gleichen Höhe befanden. Im
folgenden Abschnitt sollen alle Daten ausgenutzt werden, um eine
räumliche Auswertung beider Methoden zu ermöglichen.

3.3 Räumliche Auswertung im homogenen
Medium

In diesem Abschnitt soll die bisher zweidimensionale Auswertung
um einen räumlichen Ansatz erweitert werden. Hierzu werden, zu-
sätzlich zu den zuvor ausgewerteten Simulationsdaten, ebenfalls
die Echos aus allen Bohrlochtiefen verwendet. Das Simulationsmo-
dell bleibt im Vergleich zu Abschnitt 3.2 unverändert. Zunächst

106



3.3 Räumliche Auswertung im homogenen Medium

werden die Simulationsdaten mit einem Dewow-Filter aufberei-
tet und die Einhüllende gebildet. Anschließend werden für 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 durchgeführt, wobei die ge-
wählten Echozeitpunkte mit roten Kreuzen markiert sind.
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Abbildung 3.15: Simulationsdaten aus Messpunkt 1 mit markiertem Echo

3.3.1 Laufzeituntersuchung

Die Auswertung erfolgt zunächst als eine Art 2,5D-Variante der in
den vorherigen Abschnitten genutzten zweidimensionalen Auswer-
tung. Dazu wird die Laufzeitrekonstruktion jeweils für jede Tiefe
durchgeführt und die Ergebnisse der insgesamt 27 Messtiefen an-
schließend übereinander 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 Dämpfungs-
konstante und der relativen Permittivität für alle Tiefen übernom-
men.
In Abbildung 3.17 ist die beschriebene 2,5D-Rekonstruktion des
DUT ohne Leitwerk und in Abbildung 3.18 mit Leitwerk für 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
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

Tiefe

2D-
Rekonstruktionen

x

y

Abbildung 3.16: Räumliche Laufzeitrekonstruktion

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) Laufzeit-Rekonstruktion (Front)

(c) Laufzeit-Rekonstruktion (Links) (d) Laufzeit-Rekonstruktion (Top)

Abbildung 3.17: Räumliche Laufzeitrekonstruktion (2,5D) DUT ohne Leit-
werk

der ebenen Auswertung aus Abschnitt 3.2 entsprechen. In beiden
Fällen weist der zentrale Bereich des DUT eine stärkere Verzer-
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3.3 Räumliche Auswertung im homogenen Medium

(a) Laufzeit-Rekonstruktion (b) Laufzeit-Rekonstruktion (Front)

(c) Laufzeit-Rekonstruktion (Links) (d) Laufzeit-Rekonstruktion (Top)

Abbildung 3.18: Räumliche Laufzeitrekonstruktion (2,5D) DUT mit Leitwerk
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

rung auf als die Randbereiche mit einer 𝑧-Ausdehnung von ca.
1,5 m. Ursache für 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 bestmögliche 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 Höhe bspw. 𝑧 = 1 m
nur in das Ergebnis aus derselben Höhe eingehen und keinen Ein-
fluss auf die Rekonstruktion in anderen Höhenschichten hat.
Eine tatsächlich dreidimensionale Auswertung, bei der die Echos
in die Ergebnisse unterschiedlicher Tiefen eingehen, ist in MAT-
LAB jedoch nur mit großem Ressourcen- und Zeitaufwand mög-
lich, da die Software für grafische und räumliche 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 kugelförmig im Raum aus-
breiten, was im Falle eines homogenen Umgebungsmediums ge-
geben ist, wird jedes Echo als Kugel mit dem Radius des DUT-
Antennenabstandes repräsentiert.
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 können insgesamt 513 Echokugeln an ihrer entsprechenden
dreidimensionalen Position erstellt werden. Das resultierende Ge-
bilde wird anschließend von einem Würfel, welcher die Erde des
Simulationsraums darstellt, geometrisch subtrahiert. Übrig bleibt
die maßstabsgetreue 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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3.3 Räumliche Auswertung im homogenen Medium

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

Abbildung 3.19: Räumliche Laufzeitrekonstruktion (3D) Frontansicht

dung 3.17 (b) und 3.18 (b), wird die deutliche Verbesserung
der 𝑧-Abmessungen sichtbar von ca. 65 cm in beiden Fällen. Um
Rückschlüsse auf die tatsächliche Objektgeometrie zu ziehen, muss
man sich bei der Bewertung bewusst machen, dass die erstellte
Rekonstruktion in die Richtungen „ausbeult“, aus denen keine
Messungen durchgeführt 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 größerer Abmessung ausschließen
lassen.
In den bisher durchgeführten 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 möglich, eine cha-
rakteristische Objektkontur zu erzeugen. In solchen Fällen 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 unverändert.
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 3.20: Räumliche Laufzeitrekonstruktion eines geneigten DUT ohne
Leitwerk

In Abbildung 3.20 sind die Ergebnisse dieses Modells dargestellt,
welche mit der räumlichen Laufzeitmethode und OpenSCAD er-
zeugt wurden. Die Ähnlichkeit zwischen Rekonstruktion und DUT
sind größer als bei der ebenen Ausrichtung und es können sowohl
Position als auch räumliche Orientierung abgelesen werden. Dreht
man das 3D-Modell um 45° zurück, sodass es eben ausgerichtet
ist, weist dies eine Länge (𝑥-Ausdehnung) von 88 cm, eine Breite
(𝑦-Ausdehnung) von 30 cm und eine Höhe von 37 cm auf.
In diesem Abschnitt wurde die ebene Laufzeitauswertung zunächst
um eine 2,5D- und anschließend um eine 3D-Rekonstruktions-
Methode erweitert. Aufgrund mangelnder Messdaten ober- und
unterhalb des DUT traten Verzerrungen entlang der 𝑧-Achse auf.
Eine denkbare Möglichkeit, Informationen von der Oberseite des
DUT zu erhalten, ist eine zusätzliche Oberflächen-GPR Messung,
welche im Anschluss zur Lokalisation des Objektes durchgeführt
wird. Im Vergleich zwischen den beiden räumlichen Methoden er-
zeugt der 3D-Ansatz bessere Ergebnisse, wobei der 2,5D-Ansatz,
aufgrund des Prinzips der Überlagerung halbtransparenter Kreis-
scheiben, weniger anfällig ist für Ausreißer. Eine Methode, die 𝑧-
Verzerrungen mittels der Amplitudenmethode besser zu bewerten,
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3.3 Räumliche Auswertung im homogenen Medium

wird im folgenden Abschnitt untersucht.

3.3.2 Amplitudenuntersuchung

In diesem Abschnitt soll die Amplitudenauswertung ebenfalls um
eine räumliche Komponente erweitert werden. Zuvor soll jedoch
an dieser Stelle eine Überlegung angestellt werden, welchen Mehr-
wert eine solche dreidimensionale Amplitudenauswertung hätte. In
der ebenen Auswertung der vorherigen Abschnitte konnte gezeigt
werden, dass durch die Amplitude des empfangenen Echos Rück-
schlüsse auf die ursächliche geometrische Eigenschaft des DUT
gezogen werden konnten. So lieferten bspw. Messpunkte, die nä-
herungsweise senkrecht zur zylindrischen Mantelfläche standen,
mehr als Faktor 10 größere RCS-Werte als Messpunkte, welche
einer DUT-Kante am nächsten 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 hierfür 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 über das Objekt getroffen werden
kann. Hier kommt die Amplitudenmethode ins Spiel, da für die-
se nicht der Abstand des Objektes, sondern die von der Antenne
„sichtbare“ Oberfläche und der Winkel zwischen Flächen-Normale
und Blickrichtung von Bedeutung ist.
Die zylindrische Grundfläche an der rechten Seite des DUT (Ab-
bildung 3.5 (a)) erzeugt gemäß Tabelle 2.7 den RCS-Wert ei-
ner flachen Platte, sofern die Sichtlinie der Antenne senkrecht
zur Flächennormale steht. Unterscheiden sich bei ebener DUT-
Ausrichtung Antennenhöhe und DUT-Höhe zunehmend vonein-
ander, sollte der empfangene RCS-Wert auf den einer geboge-
nen Kante abfallen. Ein Messpunkt, welcher senkrecht zur hori-
zontal ausgerichteten zylindrischen Mantelfläche des DUT steht,

113



3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

empfängt einen RCS-Wert gemäß einer einfach gekrümmten Plat-
te. Dabei hat die Höhendifferenz zwischen Antenne und Zylin-
der theoretisch keinen Einfluss auf den zu erwarteten RCS-Wert,
da diese stets senkrecht zur Mantelfläche ausgerichtet ist. Sofern
Entfernungs- und Dämpfungsverluste korrekt kompensiert werden,
entstehen Änderungen in der empfangenen Amplitude durch die
Richtcharakteristik der verwendeten Antennen.
Im Folgenden soll die Auswertemethode gemäß Abschnitt 3.2.2
auf alle Messdaten angewendet werden. Eine Anpassung des Vor-
gehens ist zunächst nicht notwendig, da das umgebende Medium
konstante Ausbreitungsbedingung für alle Tiefen besitzt. In Ab-
bildung 3.21 (a) ist für das DUT ohne Leitwerk der RCS-Verlauf
über die Tiefen zwischen 0,3 m und 2,7 m für alle Messpositionen
dargestellt.
Zunächst fällt auf, dass der Verlauf für alle Tiefen ein ähnliches
Verhalten gemäß der Untersuchung auf Höhe des DUT (Abbil-
dung 3.14) aufweist. Ausreißer treten nur selten auf, wobei hierfür
Positionen besonders anfällig sind, an denen der Antennen-DUT-
Abstand sehr gering ist oder sich die Echos des DUT und der
Boden-Luft-Grenze überlagern. In (a) wurden drei charakteris-
tische Messpositionen mittels roter Linien markiert und sind in
(b) noch einmal separat über die Tiefe aufgetragen. Hierbei han-
delt es sich um die Messposition bei 𝜑 = 353°, die der Zylinder-
Grundfläche am nächsten ist, 𝜑 = 83° welche näherungsweise senk-
recht zur Zylindermantelfläche orientiert ist sowie 𝜑 = 169° am
ellipsoiden Abschluss des DUT.
Der Verlauf für 𝜑 = 83° zeigt genau das zu erwartende Verhal-
ten der Mantelfläche. So bleibt der RCS-Wert für alle Tiefen
annähernd 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 𝜑 = 353° deut-
lich, dass der RCS-Wert auf Höhe des DUT ein Maximum erreicht
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(a) RCS über alle Messpositionen und Tiefen

0.5 1 1.5 2 2.5
Tiefe in m

10-2

10-1

100

R
C
S
<

in
m

2

? = 353°
? = 81°
? = 169°

(b) Auswahl diskreter charakteristischer Messpositionen

Abbildung 3.21: Räumliche RCS Auswertung DUT ohne Leitwerk
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und mit steigender Höhendifferenz symmetrisch abfällt. Betrachtet
man hierzu zusätzlich die rechte Seite der Laufzeitrekonstruktion
(Abbildung 3.19 (a)), so stellt man fest, dass der ermittelte Be-
reich der Geometrie möglich ist, jedoch von einer ausgeprägteren
𝑧-Symmetrie ausgegangen werden muss. Der Verlauf für 𝜑 = 83°
zeigt mit seiner konstanten niedrigen Amplitude das Verhalten
einer metallischen Kugel und entspricht somit der linken Geome-
triehälfte aus Abbildung 3.19 (a).
Während die Laufzeitrekonstruktion mit und ohne Leitwerk eine
ähnliche Geometrie unterschiedlicher Länge erzeugt, zeigen sich
im räumlichen RCS-Verlauf an bestimmten Positionen deutlichere
Unterschiede. In Abbildung 3.22 (a) ist das räumliche RCS des
DUT mit Leitwerk dargestellt, wobei auch hier die Bereiche an
den Winkeln 𝜑 = 353°, 𝜑 = 169° sowie 𝜑 = 353° markiert und diese
Verläufe in (b) aufgetragen. Die Kurve bei 𝜑 = 169° an der linken
Seite des DUT zeigt die gleichen Ergebnisse wie beim DUT ohne
Leitwerk. Dies ist auch zu erwarten, da geometrische Änderungen
lediglich am rechten Ende des DUTs vorhanden sind. Der RCS-
Verlauf, welcher dem Bereich am Leitwerk bei 𝜑 = 353° entspricht,
zeigt ähnlich zu Abbildung 3.21 (b) ein Maximum auf Höhe des
DUT. Anders als im Falle ohne Leitwerk ist das Maximum stärker
und lokaler ausgeprägt und fällt mit wachsender Höhendifferenz
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 Mantelflä-
che bei 𝜑 = 353° untersucht werden. Während beim Modell ohne
Leitwerk der RCS-Wert entlang der gesamten Bohrlochtiefe annä-
hernd konstant blieb, zeigt das Modell mit Leitwerk ein Maximum
auf Höhe des DUTs und fällt mit wachsender Höhendifferenz sym-
metrisch ab. Dieser Verlauf entsteht durch eine Überlagerung des
konstanten RCS-Wertes einer Zylindermantelfläche und dem Ver-
lauf einer flachen Platte, hervorgerufen durch die seitliche Platte
des Leitwerks. Daraus lässt sich schließen, dass, obwohl das Leit-
werk in der räumlichen Rekonstruktion nicht explizit sichtbar ist,
die Amplitudenmethode Anzeichen mehrerer flacher Platten zeigt.
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(a) Frontansicht
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(b) Draufsicht

Abbildung 3.22: Räumliche 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 möglich ist. Laufzeit- und Amplitudenmethode ergänzen
sich hierbei gut, um die geometrischen Eigenschaften des Objek-
tes näher einzugrenzen. Bisher wurde der Boden als leicht verlust-
behaftetes homogenes Medium modelliert und stellt damit annä-
hernd ideale Bedingungen zur Echoauswertung. Im nächsten Ab-
schnitt wird ein realitätsnäheres inhomogenes und stärker verlust-
behaftetes Bodenmedium modelliert um zu überprüfen, ob eine
Rekonstruktion auch im Falle von Inhomogenität möglich 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 durchgeführt werden kann und
die Geometrie des Objektes stark eingegrenzt werden konnte. In
der Realität ist Erdboden jedoch selten ideal homogen, sondern
besteht aus verschiedenen Schichten unterschiedlicher Eigenschaf-
ten. Diese Schichten weisen üblicherweise 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-
mittivität, Permeabilität und Leitfähigkeit des Mediums angege-
ben werden, auch ein Mischmodell für Böden gemäß Peplinski [39]
zur Verfügung. Dieses Modell ist für Frequenzen zwischen 300 MHz
bis 1,3 GHz definiert und ermöglicht es zudem, die Bodeneigen-
schaften inhomogen im Boden zu variieren, um ein möglichst rea-
listisches Bodenverhalten nachzubilden. Die inhomogene Vertei-
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3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen Mediums

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 Möglichkeit, die fraktale
Verteilung in 𝑥-, 𝑦, oder 𝑧-Richtung zu strecken. Fraktale wei-
sen eine gute Skalierbarkeit auf, was bedeutet, dass bei der Ver-
größerung fraktaler Strukturen neue feinere Details hervortreten.
Außerdem können viele Naturphänomene mit Hilfe von fraktalen
Verteilungen beschrieben werden, weshalb diese in der Wissen-
schaft zur Nachbildung von Inhomogenitäten von Böden eingesetzt
werden [40]. Im folgenden Simulationsmodell wird diese Funkti-
on genutzt, um die Inhomogenität des Bodenmaterials in verti-
kaler Richtung zu erhöhen, sodass die Materialänderungen hori-
zontal weniger ausgeprägt sind. Verwendet wird die Gewichtung
𝐺𝑥 = 𝐺𝑦 = 1 = 5 · 𝐺𝑧.
Zur Beschreibung des Peplinski-Bodenmaterials wurden mit Aus-
nahme der Feuchtigkeitswerte Beispielwerte aus der gprMax-
Dokumentation übernommen. Diese Werte umfassen die relativen
Anteile der Materialien im Boden, wobei Sand und Ton jeweils
einen Anteil von 50 % haben, eine Schüttdichte des Bodens von
2 g/cm3 sowie eine Sandkorndichte von 2,66 g/cm3. Der volumetri-
sche Wassergehalt des Bodens wird variiert zwischen den Werten
0,1 % und 5 %.
Da die Bodenparameter stochastisch verteilt werden, ist es für
die Untersuchung notwendig, dass sich die Verteilung zwischen
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

den einzelnen Simulationsdurchläufen nicht ändert. Um dies si-
cherzustellen, kann bei der Erstellung des Modells ein Saat (eng-
lisch seed) für den Zufallsgenerator des fraktalen Quaders ange-
geben werden. Für diese Simulation wurde willkürlich die Saat
600000000 übergeben, woraus 20 verschiedene Materialkonfigura-
tionen erstellt werden. Die jeweils resultierenden Materialparame-
ter können während des Simulationsdurchlaufs aus dem Proto-
koll entnommen werden und liegen für die relative Permittivität
zwischen Yr = 3,61 bis 5,60 und für die elektrisch Leitfähigkeit
zwischen 𝜎 = 0,009 bis 0,038 S/m mit einer konstanten relativen
Permeabilität von `r = 1.
Als DUT wird weiterhin die Nachbildung der 100 lb Bombe mit
horizontaler Ausrichtung verwendet, wobei sich auf die Variante
ohne Leitwerk beschränkt wird. In Abbildung 3.23 ist zum Zwecke
der Visualisierung ein vertikaler Schnitt entlang der DUT Achse
durch das resultierende Bodenmedium dargestellt, um ein Gefühl
für die stochastische Verteilung zu bekommen.

3.4.1 Laufzeituntersuchung

In diesem Abschnitt soll die räumliche 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 Permittivität zu berechnen. Da der modellierte Boden
größere Verluste als bei den vorherigen Untersuchungen aufweist,
sei an dieser Stelle anzumerken, dass gemäß Formel (3.9) [36] ne-
ben der Permittivität auch der Dämpfungswinkel tan 𝛿 die Aus-
breitungsgeschwindigkeit beeinflusst. Dies führt bei der in dieser
Arbeit verwendeten Näherungsgleichung (2.28) dazu, dass die re-
lative Permittivität zu groß abgeschätzt wird. Auswirkungen auf
die Ergebnisse der Auswertemethoden hat dies jedoch nicht, da die
Permittivität lediglich als Hilfsgröße genutzt wird, um die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit anzugeben.
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Abbildung 3.24: Einfluss der Luftwelle bei Referenzmessung mit 1,5 m

𝑣 =
𝑐0√︃

Yr`r
1+

√
1+tan2 𝛿

2

(3.9)

Die Bestimmung der Dämpfungskonstante 𝛼 für die anschließende
Amplitudenmethode wird an dieser Stelle ebenfalls durchgeführt.
Aufgrund der Inhomogenität des Bodens ist davon auszugehen,
dass sich die ermittelten Bodeneigenschaften von Messpunkt zu
Messpunkt leicht unterscheiden werden. Sofern jedoch die Annah-
me der horizontalen Homogenität näherungsweise zutrifft, sollten
die Abweichungen geringfügig ausfallen. Es empfiehlt sich, mehr
als zwei Messungen in unterschiedlichen Abständen durchzufüh-
ren, da in einzelnen Tiefen unerwünschte Überlagerungen zwischen
direkter Welle des kürzesten Weges und Oberflächenwellen entste-
hen können, welche die Auswertung beeinträchtigen. Solche Ober-
flächenwellen treten auf, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit für
elektromagnetische Wellen in Luft größer als im Boden ist und die-
se, trotz des zusätzlichen Weges von Sendeantenne über die Ober-
fläche 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 1,5 m Abstand, sowie 1 und 6 mit 3 m Abstand
durchgeführt werden, ergeben relative Permittivitäts-Werte von
Yr =4,83 bis 5,67. Die Dämpfungskonstante bewegt sich im Bereich
𝛼 =−2,09 bis −2,95 1/m und entspricht Dämpfungen von 18,2 bis
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

25,6 dB/m. Bei diesen Dämpfungswerten ist davon auszugehen,
dass die maximale Reichweite auf wenige Meter begrenzt ist.
Im Vorgehen der Laufzeitauswertung ändert sich zunächst, dass
bei der Bestimmung des Antennen-DUT-Abstandes für jede einzel-
ne Messhöhe, die jeweilige Ausbreitungsgeschwindigkeit verwendet
wird. Außerdem kann je nach Beschaffenheit des Bodens zusätzli-
che Filterung von Nöten sein. Die simulierten Signalverläufe, 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 Ände-
rung der intrinsischen Impedanz, welche wiederum unerwünschte
Echosignale erzeugt.
Um die Messdaten für die Auswertung optimal aufzubereiten, ste-
hen eine Vielzahl an Filtern zur Verfügung. Diese lassen sich gem.
[14, S. 152] unterteilen in zeitliche Filter, bei denen das Zeitsi-
gnal einer diskreten Bohrlochtiefe editiert wird und räumliche Fil-
ter, bei denen für einen bestimmten Zeitpunkt die Daten aus al-
len Bohrlochtiefen verarbeitet werden. Werden sowohl zeitliche als
auch räumliche Informationen verwendet, handelt es sich um sog.
2D-Filter. Ein Faktor, der bei der Wahl des Filters berücksichtigt
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 unverändert bleibt und lediglich der stören-
de niederfrequente Signalanteil entfernt wird. Ohne die Dewow-
Filterung ist es nicht möglich, die Echoamplitude korrekt abzule-
sen.
Für die Bestimmung des Antennen-DUT-Abstandes ist lediglich
die Echo-Laufzeit von Interesse und nicht Form und Amplitude
des Echos. Daher können intensivere Filtermethoden, wie bspw.
der automatischen Verstärkerregelung (englisch: Automatic Gain
Control (AGC) (AGC)), angewendet werden. Dieser 1D-Zeitfilter
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3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen Mediums

verstärkt das Signal, sodass der Dynamikumfang innerhalb eines
bewegten Zeitfensters normalisiert wird.
In Abbildung 3.25 sind beispielhaft die Simulationsdaten aus den
Bohrlöchern 1 (a), 8 (b) sowie 3 (c) dargestellt mit den durch-
geführten Verarbeitungsschritten: Dewow-Filter → Einhüllen-
Bildung → AGC-Filter. Die jeweils ausgewählten 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),
fällt zunächst das unruhige und komplizierte Signalverhalten im
Bereich 𝑡 < 40 ns auf. Ursache hierfür ist die Inhomogenität des
Bodens und die darauf resultierenden Teilreflexionen des ausge-
sendeten GPR-Signals. Außerdem werden ab 𝑡 > 40 ns verstärkt
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 überlagern, ist es nicht für
alle Messpunkte möglich, das DUT-Echo entlang der gesamten
Bohrlochlänge zu picken.
Aufgrund der Verfahrensweise bei der 3D-Laufzeitrekonstruktion
mit OpenSCAD ist diese empfindlich gegenüber fälschlicherwei-
se zu groß ermittelten Antennen-DUT-Entfernungen. Bereits ein
fehlerhaft gepicktes Echo kann dazu führen, dass Bereiche aus
der Rekonstruktion entfernt werden, in denen sich in Wirklichkeit
das DUT befindet. Daher muss beim Vorgang der Echo-Auswahl
sehr zurückhaltend vorgegangen werden, indem nur die Maxima
des Zeitsignals gewählt werden, welche mit hoher Wahrscheinlich-
keit dem DUT zugeordnet werden können. Bereiche, in denen kein
charakteristisches Echo sichtbar ist, der Echo-Verlauf uneindeutig
ist oder zu stark mit anderen Störsignalen überlagert 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 Oberfläche
𝑧 < 0,4 m der Fall.
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(a) Bohrloch 1 mit 2,6 m Entfernung zum DUT-Mittelpunkt
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(b) Bohrloch 8 mit 2,6 m Entfernung zum DUT-Mittelpunkt
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(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 wellenförmige Ver-
lauf der Echohyperbel auffällig. Ursache hierfür ist die räumlich
veränderliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Umgebungsmedi-
ums. Die Daten aus Messpunkt 3 (c) lassen zwar eine Echohy-
perbel im Bereich 40 ns < 𝑡 < 50 ns erahnen, allerdings ist diese
sehr unstet und weist auf Höhe 𝑧 ≈ 2 m eine Unterbrechung auf.
Solche Unterbrechungen können bspw. auftreten, wenn Bodenbe-
reiche hoher Permittivität (geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit)
an Bereiche oder Schichten geringer Permittivität (hohe Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit) angrenzen. In solchen Fällen tritt bei Über-
schreitung eines kritischen Einfallswinkel 𝛼krit 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 außerdem die Positionen 12, 16, 17,
18 und 19 keine eindeutige Echohyperbel auf und wurden daher
gemäß Abbildung 3.25 (c) so klein gepickt, dass sie keinen Einfluss
auf die Rekonstruktion haben.

(a) Frontansicht (b) Draufsicht

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

Mittels der übrigen 13 Messpunkte wird die Laufzeitmethode
durchgeführt und es ergibt sich eine 3D-Rekonstruktion gemäß
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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) fällt auf, dass trotz der zusätzlichen Inhomogenität und
eingebrachten Dämpfung vergleichbare Rekonstruktionsergebnisse
erzielt werden. Die prinzipielle Form bleibt erhalten, weist jedoch
sowohl horizontal als auch vertikal um wenige Zentimeter größere
Abmessungen auf. Auch die Ansicht senkrecht zur 𝑥-𝑦-Ebene (b)
zeigt, im Vergleich zur homogenen Untersuchung, eine ähnliche,
um wenige Zentimeter größere Geometrie. Die Konsequenz aus
den vergrößerten Objektabmessung ist allerdings, dass neben der
100 lb „General-Purpose-Bomb“ ebenfalls die schwerere Variante
der „250 lb GB Bomb AN-M57A1“ in Frage kommt. Diese weist
ohne Leitwerk eine um 12 cm größere Länge von 88 cm auf und
besitzt einen Durchmesser von 27 cm [35, S. 57].
Aus den Ergebnissen lässt sich bereits schlussfolgern, dass je stär-
ker die Dämpfung und Inhomogenität des Bodens ausgeprägt ist,
desto mehr Spielraum muss bei der Interpretation der Rekonstruk-
tionen zugelassen werden. Zusätzlich zum Simulationsaufbau mit
horizontal ausgerichtetem DUT wurde außerdem analog zu den
vorherigen Untersuchungen ein Modell mit um 45° geneigtes DUT
simuliert, wobei Bodeneigenschaft und sonstige Modellparameter
unverändert blieben.
Das Rekonstruktionsergebnis ist in Abbildung 3.27 dargestellt, wo-
bei die tatsächliche DUT Position in rot und die Rekonstruktion
der homogenen Untersuchungen in orange-gestrichelt visualisiert
ist. Die frontale Ansicht (a) zeigt eine ähnliche Form zur vorheri-
gen Untersuchung mit zu groß 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
tatsächliche DUT und führt dazu, dass das Objekt um etwa 13°
horizontal gedreht erscheint.
In diesem Abschnitt wurde das bisher homogene Simulationsmo-
dell um ein inhomogenes und stärker verlustbehaftetes Medium
ergänzt. Die Methode der Laufzeitrekonstruktion wurde dahin-
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(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 3.27: Räumliche 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 Höhe eine konstante Permittivität Yr(𝑧) und Dämpfung
𝛼(𝑧), welche allerdings erst im folgenden Abschnitt zum Tra-
gen kommt, zugeordnet wurde. Durch die stärkere Dämpfung
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 > 3 m auf. Die Ergebnisse zeigen, dass unter den
gegebenen Bedingungen eine räumliche Rekonstruktion des DUT
weiterhin möglich ist und mit dieser eine Eingrenzung möglicher
Objektgeometrien durchgeführt werden kann. Jedoch wurde auch
deutlich, dass mit steigender Inhomogenität und Dämpfung 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 übertragen werden kann. Im Folgen-
den soll diese Betrachtung ebenfalls für die Amplitudenmethode
durchgeführt werden. Die hierfür notwendige Bestimmung der Bo-
deneigenschaften wurde bereits im vorherigen Abschnitt durchge-
führt. Dabei wurden, je nach Tiefe, Dämpfungskonstanten zwi-
schen 𝛼 =−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. Außer-
dem muss beachtet werden, dass der auswertbare Bohrlochtiefen-
Bereich, aus Richtung der Boden-Luft-Grenze her, mit wachsen-
dem Antennen-DUT-Abstand zunehmend eingeschränkt wird. Ur-
sache hierfür sind die in Abbildung 3.25 sichtbaren diagonal ver-
laufenen Signalgeraden.
Zunächst soll in Abbildung 3.28 der ebene RCS-Verlauf auf Höhe
des DUT betrachtet und mit der Untersuchung mit homogenem
Umgebungsmedium (rot gestrichelt) verglichen werden. Auf den
ersten Blick sind Ähnlichkeiten zum Verlauf der homogenen Unter-
suchung erkennbar. So weisen die Richtungen, welche näherungs-
weise senkrecht zur Zylindermantelfläche stehen, lokale Maxima
auf. Dazwischen nimmt der RCS-Wert ab und hat sein Minima
senkrecht zur DUT-Spitze bei 𝜑 ≈ 180°. Wohingegen der homoge-
ne Verlauf noch annähernd symmetrisch zum Punkt 𝜑 = 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 Verfügung stehen.
Für die räumliche RCS-Auswertung wird eine Anpassung bei der
Verrechnung der Bodenparameter durchgeführt. Wird der elek-
tromagnetische Speisepuls auf einer Höhe 𝑧 ≠ 𝑧DUT ausgesendet,
durchläuft die Welle alle Schichten die dazwischen liegen, wird
reflektiert und durchläuft abermals die verschiedenen Schichten
zurück zur Empfangsantenne. Da die DUT-Position mittels der
Laufzeituntersuchung ermittelt werden kann, ist näherungsweise
bekannt, welche Bodenschichten passiert wurden. Diese Informa-
tion wird genutzt, um gemäß Formel (3.10) in der Berechnung des
RCS-Wertes zwischen der aktuell betrachteten Höhenposition 𝑧𝑛
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Abbildung 3.28: RCS-Verlauf auf gleicher Höhe mit 100 lb-DUT in inhomoge-
nem (schwarz) und homogenem Boden (rot gestrichelt)

der angenommenen DUT-Höhe 𝑧DUT = 𝑧𝑛DUT , den Mittelwert der
Dämpfungskonstante 𝛼 und der Permittivitätswerte Y zu bilden.

𝛼eff,𝑛 =

∑𝑛
𝑖=𝑛DUT

𝛼𝑖

|𝑛 − 𝑛DUT |
(3.10)

Abbildung 3.29 (a) zeigt die räumliche Darstellung der ermittelten
RCS-Werte für alle Bohrlochtiefen. Der dargestellte Tiefenbereich
wird aus Richtung der Boden-Luft-Grenze eingeschränkt, da die
Daten nur wenig auswertbare Echohyperbeln aufweist. Die Ober-
fläche dieser Darstellung unterliegt ausgeprägten Schwankungen
und bietet keine offensichtlichen charakteristischen Merkmale.
In Abbildung 3.29 (b) sind drei ausgewählte Winkelpositionen
entlang der Bohrlochtiefe dargestellt. Analog zur vorherigen Un-
tersuchung wurden Winkelposition näherungsweise senkrecht zur
Zylindergrundfläche (𝜑 = 353°), Zylindermantelfläche (𝜑 = 282°)
und zum ellipsoiden Abschluss des DUT (𝜑 = 169°) gewählt. Der
Vergleich zwischen den RCS-Verläufen der ausgewählten Mess-
punkte (b) mit denen aus der homogenen Untersuchung (Abbil-
dung 3.21 (b)) zeigt, dass die generelle Größenordnung näherungs-
weise erhalten bleibt. Die zu erwartenden konstanten Verläufe von
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Abbildung 3.29: Räumliche RCS Auswertung DUT ohne Leitwerk
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𝜑 = 282° und 𝜑 = 169°, sowie der glockenförmige Verlauf von
𝜑 = 353° sind allerdings nicht mehr als solches erkennbar und wei-
sen über der Höhe ein unstetes Verhalten auf.
Eine Schlussfolgerung, die aus diesem Ergebnis gezogen werden
kann, ist, dass der Einfluss der Bodeninhomogenität und die dar-
aus resultierende Überlagerung zwischen DUT-Echo und Clutter-
Signalen die empfangene Echoamplitude so stark verfälscht, dass
eine Interpretation nicht möglich ist. Es ist daher zweckmäßig,
nach Ermittlung der Bodenparameter durch die Referenzmessung
abzuwägen, ob bei gegebener Inhomogenität eine Auswertung der
Signalamplitude zielführend 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 1,5 m unter-
halb Oberfläche 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 räumliche Komponente erweitert
werden unter Ausnutzung der Felddaten der gesamten Bohr-
lochlängen. Dieses Ziel konnte erreicht werden, sodass im Fal-
le der Laufzeitmethode eine dreidimensionale Rekonstrukti-
on erzeugt werden konnte. Dabei wurde deutlich, dass die
Qualität der Rekonstruktion von der Anzahl der verfügbaren
azimutalen Winkel abhängt. Winkelbereiche, in denen keine
Bohrlochdaten vorliegen, „beulen“ nach außen aus.
Da ober- und unterhalb des DUT aufgrund des Messaufbaus
keine Messdaten vorliegen, weist die Rekonstruktion in Rich-
tung der 𝑧-Achse besonders stark ausgeprägte Ausbeulungen
auf, was bei der Interpretation berücksichtigt werden muss.
Eine zusätzliche Oberflächen-GPR Messung wäre eine Mög-
lichkeit, Daten von der DUT-Oberseite zu sammeln unter der
Voraussetzung, dass sich das Objekt nicht in zu großer Tiefe
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3 Komplexere Versuchsaufbauten im inhomogenen Medium

für eine Oberflächensondierung befindet. Im Falle der Ampli-
tudenmethode konnte eine räumliche Auswertung der Objek-
treflektivität erreicht werden. Dabei kann der RCS-Verlauf
entlang der Bodentiefe ausgewählter Bohrlöcher 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.

Realitätsnäheres und inhomogenes Bodenmodell
Die zweite Zielsetzung bestand darin, ein realeres Bodenmo-
dell zu erzeugen, welches sowohl Inhomogenität als auch
Dämpfung berücksichtigt. 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 räumliche Rekonstruktion erzeugt werden, die
vergleichbar mit dem Ergebnis der homogenen und verlust-
armen Untersuchung ist. Es zeigte sich, dass mit steigender
Inhomogenität zwar mehr Spielraum bei der Interpretation
des Resultats eingeräumt 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 zielführend ist. Auf eine weitergehende Un-
tersuchung, wie stark die Inhomogenität des Bodens maximal
sein darf, um diese Methode durchführen zu können, soll in
dieser Arbeit verzichtet werden.

Im folgenden Kapitel sollen beide vorgestellten Rekonstruktion-
Methoden anhand einer Feldmessung mit vergrabenem DUT va-
lidiert werden. Zusätzlich soll, in Kombination mit Simulationen,
der Feldmessaufbau genutzt werden, um einen Vergleich zwischen
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3.4 Modellierung eines realeren, inhomogenen Mediums

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

4.1 Messaufbau und -Ablauf

In diesem Abschnitt soll der Messaufbau und das Vorgehen der
durchgeführten Feldmessung erläutert werden. Für diese Untersu-
chung wurde ein bereits vorhandenes Bohrlochtestfeld auf einem
Übungsplatz der Wilhelmstein Kaserne in Luttmersen genutzt. In
diesem wurde eine entschärfte 500 lb Bombe (227 kg) in einer Tiefe
von 4 m horizontal ausgerichtet vergraben. Das DUT weist einen
Durchmesser des Bombenkörpers von 36 cm auf mit einer Länge
von 114 cm [35]. Die Gesamtlänge, gemessen vom Leitwerk, sofern
vorhanden, bis zur Sicherung am vorderen Ende, beträgt 183 cm.
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau - Referenzmessung

Um die DUT-Position herum ist ein Bohrlochraster mit einer Tiefe
von 6 m und einem Rastermaß von 1,5 m, ähnlich der simulierten
Anordnung gemäß Abbildung 3.1, angelegt worden.
Eine weitere Strecke von 5 Bohrlöchern geht linear vom Raster
ab, welche in dieser Untersuchung genutzt wurde, um Referenz-
messungen abseits vom DUT durchzuführen. 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].
Für die Messkampagne standen zwei identische BHGPR-Systeme
der Firma IDS GeoRadar zur Verfügung, wobei für die Reflexi-
onsmessung ein einzelnes und für die Transmissions- und Refe-
renzmessungen beide Systeme verwendet wurden. In diesem Sys-
tem sind Sende- und Empfangsantenne in einem Kunststoffrohr
von ca. 5 cm Durchmesser und 1,2 m Länge wasserdicht verbaut.
Baubedingt sind die Antennen axial orientiert und weisen somit
innerhalb der Bohrlöcher eine vertikale Polarisation auf. Angeregt
wird eine Sinusschwingung von 300 MHz, die moduliert wird mit
einem kurzen, transienten Puls.
Im ersten Schritt wurden Referenzmessungen durchgeführt, um
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dämpfungseigenschaften des
Bodens sowie die Systemtotzeit im monostatischen (Reflexions-
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4.1 Messaufbau und -Ablauf

messung) und bistatischen (Transmissionsmessung) Messbetrieb
zu bestimmen. Gewählt wurden zwei Messpunkte am äußeren
Rand des Bohrlochrasters, um einen möglichen Einfluss eines
DUT-Echos auf die Referenzmessung gering zu halten. Die erste
Messung wird an der Oberfläche durchgeführt, um die System-
totzeiten zu bestimmen. Das empfangene Signal wird mit einem
Dewow-Filter gefiltert und der Zeitpunkt bis zum ersten Maximum
der Einhüllenden bestimmt. Unter Annahme einer Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit in Luft von 𝑐Luft = 299 000 300 m/s und
einem Antennenabstand von 1,73 m, bestimmt sich die Totzeit im
bistatischen Betrieb zu 𝑡tot,bi = 45,49 ns.
Anschließend werden gemäß Abbildung 4.1 sowohl Sende- als auch
Empfangsmesssystem simultan in 1 m-Schritten in den jeweiligen
Bohrlöchern herabgelassen und eine Transmissionsmessung durch-
geführt. Der Vorgang wird danach für ein zweites Bohrlochpaar,
die einen Abstand von 2,69 m voneinander aufweisen, wiederholt.
In Tabelle 4.1 sind die ermittelten Werte für die relative Permit-
tivität gelistet.

Tabelle 4.1: Aus Simulationsdaten ermittelte RCS Werte des DUT
Referenzabstand Yr (1 m) Yr (2 m) Yr (3 m) Yr (4 m) Yr (5 m)

1,73 m 4,1 4,1 4,6 6,0 5,6
2,69 m 4,3 5,2 4,5 5,1 4,7

Aus diesen Werten wird für jede Tiefe jeweils der Mittelwert be-
rechnet und mit Hilfe von Formel (2.36) die Dämpfungskonstanten
𝛼 der jeweiligen Tiefen berechnet. Es ergeben sich Permittivitäts-
werte zwischen Yr = 4,2 bis 5,5 und Dämpfungskonstanten von 𝛼 =

0,54 bis 0,59 1/m. Das diese Werte für 𝛼 physikalisch nicht sinnvoll
sind, wird aufgrund des positiven Vorzeichens schnell ersichtlich.
Eine positive Dämpfungskonstante würde bedeuten, dass im Bo-
den Energie erzeugt wird. Da neben einem DeWow-Filter keine
weitere Filterung oder Verstärkung der Referenzdaten vorgenom-
men wird, bedeutet dies, dass das verwendete Antennensystem
bereits eine Verstärkung des empfangenen Signals vornimmt. Der
Einfluss dieses unvorhergesehen Pre-Processing Schrittes auf die
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung
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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 fünf diskreten Werte für Permittivität und Dämpfungs-
konstante werden auf die Messschrittweite Δ𝑧 = 1,1 cm linear in-
terpoliert. Für die Extrapolation der Bereiche oberhalb von 1 m
und unterhalb 5 m werden jeweils die letzten verfügbaren Werte
übernommen. Zur Bestimmung der monostatischen Totzeit wird
an einer beliebigen Position eine Reflexionsmessung eines einzel-
nen Antennensystems an Luft durchgeführt. Das Signal, welches
als erstes empfangen wird, ist das direkte Übersprechen von der
internen Sende- zur Empfangsantenne. Die Zeit, die hierbei be-
nötigt wird, ist die Laufzeit von einem Antennenfußpunkt zum
anderen sowie die Systemtotzeit. Der exakte Abstand der verbau-
ten Antennen ist nicht bekannt, da jedoch das Gesamtsystem eine
Länge von 1,2 m aufweist, wird von einem Abstand zwischen 50
bis 60 cm ausgegangen. Unter Annahme eines Abstandes von 55 cm
ergibt sich eine Systemtotzeit von 𝑡tot,mono = 6,75 ns
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. Hierfür wird die Antenne mitsamt der Zuleitung komplett
in jedes Bohrloch abgesenkt und über eine Umlenkrolle, die gleich-
zeitig zur Messung der zurückgelegten Strecke dient, wieder nach
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4.1 Messaufbau und -Ablauf

oben gezogen. Das Messsystem wurde so konfiguriert, dass aller
Δ𝑧 = 1,1 cm ein Messimpuls ausgesendet und empfangen wurde
mit einer Messdauer von 125 ns und einer zeitlichen Abtastung
von Δ𝑡 = 0,24 ns. Die Messung wird beendet, sobald dass Anten-
nensystem die Oberfläche 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 für 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 Δ𝑧 und der Anzahl der Tiefenmessungen berechnet.
Während der Analyse der Messdaten wurde deutlich, dass die Feld-
daten wesentlich komplexer und stärker mit Clutter überlagert
sind als die bisherigen Simulationsergebnisse. In Abbildung 4.3
sind beispielhaft zwei Bohrlochdaten mit angewendetem Dewow-
Filter und einer Verrechnung mit der ermittelten Bodendämpfung
dargestellt.
Bei etwa 10 ns tritt das direkte Übersprechen der Sende- zur Emp-
fangsantenne sowie bei 16 ns ein Nachklingeln dieses Überspre-
chens auf. Weitere Störsignale, die bei mehreren Messpositionen
auftreten, sind die welligen vertikalen Linien im Zeitbereich um
30 ns. Es ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um Reflexio-
nen benachbarter Bohrlöcher handelt, welche sich ggf. konstruktiv
und destruktiv überlagern. Eine Kontrollrechnung mit dem mini-
malen Bohrlochabstand, der Systemtotzeit und einem angenom-
menen relativen Permittivitätswert von Yr = 4 zeigt, dass diese
Annahme schlüssig ist.

𝑡Echo,Bohrloch =
2 · 1,5 m · √Yr

𝑐0
+ 𝑡tot,mono = 26,8 ns (4.1)

Die eigentliche DUT-Echohyperbel ist an Messpunkt 2 (a) ab 35 ns
bei 4 m Tiefe und an Messpunkt 9 (b) ab 27 ns ebenfalls bei 4 m
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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(a) Bohrlochdaten aus Messpunkt 2
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(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
können und das Programm mit einer Vielzahl an Filtern und sons-
tigen Postprocessing Methoden aufwartet. Der Ablauf der Auswer-
tung besteht darin, zunächst für jedes Bohrloch aus Messposition,
der vermuteten DUT-Position, der Systemtotzeit und dem Bo-
denparameter den wahrscheinlichsten Bereich der Echo-Hyperbel
einzugrenzen. Dies ist nötig, um bei mehrdeutigen Signalverläu-
fen eine Auswahl treffen zu können. Es verbleibt der Ansatz aus
den Simulationsuntersuchungen, dass bei undeutlichen Verläufen
zunächst das zeitigere Echo ausgewählt 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 𝑡

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

Postprocessing-Abfolge - Variante 2

DeWow → Gain mit Faktor 𝑡 → Subtracting Average
Der zusätzliche „subtracting average“ Filter ist ein 2D-Filter,
der den Mittelwert aus 13 benachbarten Traces bildet und
diesen vom aktuellen Trace subtrahiert. Das sorgt dafür, dass
vertikal verlaufende Signale, wie bspw. die Echos benach-
barten Bohrlöcher, unterdrückt werden und die Hyperbel-
Flanken besser zur Geltung kommen.
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

Abbildung 4.4: vorläufige 2D Rekonstruktion der Felddaten (Rastermaß
20 cm)

4.2 Durchführung der Rekonstruktion

In diesem Abschnitt soll mithilfe der in Reflexw gepickten Echoda-
ten die Laufzeitmethode durchgeführt und die Ergebnisse disku-
tiert werden. Zunächst erfolgt die zweidimensionale Rekonstrukti-
on, bei der lediglich die Höhe ausgewertet wird, auf welcher das
DUT vermutet wird. Diese Methode ist besonders für 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 Hyperbelverläufen zunächst das zeiti-
ger auftretende Echo zu wählen, um sich „von außen heranzutas-
ten“, soll diese 2D-Darstellung genutzt werden, um die Messpunk-
te zu identifizieren, die korrigiert werden müssen. 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 dazugehörigen
Bohrloches zeigt, dass etwa 5 ns nach (weiter rechts) dem zuvor
gepickten Echo (Rot) eine weitere Echohyperbel (Weiß) sichtbar
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Abbildung 4.5: Korrektur der gepickten Echos in Bohrloch 21 (Rot vorher,
Magenta nachher)

ist. Aufgrund der durch die vorläufige Rekonstruktion gewonnen
Informationen wird daher die weiße Hyperbel für die Iteration ge-
wählt.
Nach Anpassung der Hyperbelverläufe ergibt sich eine zweidimen-
sionale Rekonstruktion gem. Abbildung 4.6. Mit Hilfe der Zeich-
nungen und Daten einer „500 lb 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 anfällig gegenüber Abweichungen zwischen
ermittelter und realer Ausbreitungsgeschwindigkeit sind, sollte bei
der Abschätzung der DUT-Orientierung verstärkt auf diese Bezug
genommen werden.
Vergleicht man die 2D-Rekonstruktion mit der eingezeichneten Sil-
houette, stellt man fest, dass die zu erwartende Länge 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 lässt sich Position, Abmessungen und Aus-
richtung des DUT gut eingrenzen, wodurch dessen Identifizierung
erleichtert wird.
Im nächsten Schritt wird die dreidimensionale Rekonstruktion mit
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

Abbildung 4.6: 2D Rekonstruktion der Felddaten nach Iteration (Rastermaß
20 cm)

Hilfe von Openscad durchgeführt. Da die Höhe des DUT nähe-
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-Höhe und der jeweils aktuell
betrachteten Höhe zu bilden. Der Hintergrund besteht darin, dass
eine elektromagnetische Welle, welche aus einer vom DUT abwei-
chenden Höhe ausgesendet wird, alle dazwischenliegenden Boden-
schichten durchquert und die effektive Geschwindigkeit daher von
diesen abhängt. In Abbildung 4.7 sind die auf diese Art berech-
neten effektiven Permittivitätswerte 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 Überschneidung
mit der Rekonstruktion maximal wird. Wenn ein 3D Modell des
vermuteten Objekts zur Verfügung steht, wird es auf gleiche Weise
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen ermittelter und berechneter effektiver Per-
mittivität

ausgerichtet, sodass eine maximale Überlappung der Körpervolu-
men erreicht wird. Es zeigt sich, dass die größte Überschneidung
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 Überabschätzung der geome-
trischen Abmessungen in 𝑧-Richtung führt. Daher muss dies bei
der Auswertung berücksichtigt werden.
Mit der Information, dass das Objekt eine Neigung aufweist, wird
anschließend die 2,5D-Rekonstruktion aus Abschnitt 3.3.1 genutzt,
um sich eine einzelne und um 20° geneigte Schnittebene darstellen
zu lassen. Für diese Rekonstruktion werden die effektiven Per-
mittivitätswerte gemäß Abbildung 4.7 verwendet. Der Punkt, um
dem die Schnittebene gedreht wird, ist der Mittelpunkt der Rekon-
struktion bei 𝑥DUT = −0,25 m, 𝑦DUT = 0,25 m und 𝑧DUT = 4,0 m.
In Abbildung 4.9 ist die erzeugte Schnittebene sowie die Positio-
nen, an denen Länge 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
zusätzliche Beispiele, die eines 208 l Stahlfasses [44, S. 8] und einer
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4 Verifikation durch Bohrlochradar-Feldmessung

(a) Seitenansicht (b) Draufsicht

Abbildung 4.8: Räumliche Laufzeitrekonstruktion mit eingezeichnetem DUT
in vermuteter Ausrichtung

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

33 kg Propangasflasche [45] ausgeführt.
Vergleicht man die aus der Rekonstruktion ermittelten Abmessun-
gen mit den beispielhaft gelisteten Objekten, stellt man fest, dass
sowohl die 500 lb Bombe als auch die Gasflasche geringe Abwei-
chungen in Länge und Durchmesser aufweisen und daher am wahr-
scheinlichsten in Frage kommen. Anzahl und Art der Objekte, mit
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4.2 Durchführung der Rekonstruktion

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

Objekt Länge ohne
Leitwerk Gesamtlänge Durchmesser

100 lb GP Bomb 71 cm 71 cm 20 cm
250 lb GP Bomb 88 cm 121 cm 27 cm
500 lb GP Bomb 114 cm 150 cm 36 cm
1000 lb GP Bomb 130 cm 177 cm 48 cm

33 kg
Propan-Gasflasche - 129 cm 32 cm

208 l Fass - 88 cm 58 cm
Rekonstruktion 121 cm 39 cm

denen die Messdaten verglichen werden, hängt von der Historie
der jeweiligen Liegenschaft und von Erfahrungswerten ab. So ist
die Auffinde-Wahrscheinlichkeit einer solchen Gasflasche in einem
Industriegebiet höher als in einem Wohngebiet.
Auf eine Auswertung der Daten mit Hilfe der Amplitudenmethode
muss aus verschiedenen Gründen verzichtet werden:
Störanfälligkeit gegenüber Inhomogenität

Während der Untersuchung mittels Simulationsdaten im Ka-
pitel 3.4.2 wurde bereits festgestellt, dass diese Methode sehr
anfällig gegenüber Inhomogenitäten und sich überlagernden
Echos ist. Die hier ausgewerteten Felddaten weisen eine viel
stärkere Störbeeinflussung durch Clutter und Inhomogenitä-
ten auf als die vorherigen Simulationen. Daher ist bereits
in Folge der ersten Referenzmessungen abzusehen, dass ei-
ne Auswertung mit Hilfe der Amplitudenauswertung nicht
zielführend sein wird.

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

verschiedenen Blickrichtungen nötig. Die Messdaten dieser
Untersuchung lieferten nur für 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 Bodendämpfung ergeben, herauszurechnen.
Die Berechnung der Bodendämpfung aus Referenzmessun-
gen zeigte jedoch, dass das verwendete Antennensystem ein
internes Pre-Processing der Messdaten vornimmt und die
Signaldaten verstärkt. Dadurch werden die Amplitudenwerte
der Messung verfälscht und eine Beurteilung dieser verhin-
dert.

In diesem Kapitel wurde der Messaufbau der durchgeführten
Bohrlochradar-Feldmessung vorgestellt sowie das Vorgehen im
Messablauf beschrieben. Mit Hilfe von Referenzmessungen wur-
den zunächst die Ausbreitungsbedingungen des Bodens bestimmt
und anschließend die Reflexionsmessungen in allen Bohrlöchern
durchgeführt. Die Selektion der DUT-Echohyperbeln ist hier-
bei ein iterativer Prozess, da in den Signalverläufen zum Teil
mehrere Hyperbeln in Frage kommen. In der horizontalen 2D-
Rekonstruktion konnte eine erste Abschätzung der Objektgeo-
metrie erfolgen. Sie zeigte bereit gute Übereinstimmung mit den
tatsächlichen DUT-Maßen. Die anschließende 3D-Rekonstruktion
legte eine DUT-Neigung von etwa 20° nahe, weshalb eine ab-
schließende Abmessung des Objektes mit geneigter Schnittebene
durchgeführt wurde. Die gewonnenen Daten wurden anschließend
mit einer beispielhaften Tabelle verschiedener Geometrien und
deren Abmessungen verglichen.
Es zeigte sich, dass neben der tatsächlich im Erdboden befind-
lichen 500 lb Bombe ebenfalls eine 33 kg Propangasflasche Ähn-
lichkeit zur Rekonstruktion aufweist. Eine abschließende Beur-
teilung der Wahrscheinlichkeiten muss mittels Erfahrungswerte
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4.2 Durchführung der Rekonstruktion

und Kenntnis der Liegenschaft-Historie erfolgen. Die Feldmes-
sung machte deutlich, dass mittels der Laufzeitrekonstruktion
eine Eingrenzung möglicher 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-
mittelräumung verwendeten, BHGPR Messung zusätzliche Metho-
den untersucht, mit denen eine Visualisierung des verbogenem Ob-
jektes erreicht und somit eine Identifizierung erleichtert werden
soll. Die Untersuchung erfolgt zunächst mit Hilfe von Simulatio-
nen, welche ausgehend von einem stark vereinfachten Modell im
Vakuum, sukzessiv an die Bedingungen eines realitätsnahen Auf-
baus angenähert werden.
Dazu werden im Kapitel 2 zunächst grundsätzliche Überlegun-
gen über den Aufbau und die nötigen Parametern des Simula-
tionsmodells angestellt. Außerdem 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. Außer-
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 können. Die zweite
Methode der Amplitudenauswertung setzt voraus, dass die DUT-
Position zunächst bestimmt wurde und ermöglicht eine richtungs-
abhängige Bestimmung der Objekt-Reflektivität. Im Kombination
mit den Ergebnissen der Laufzeitmethode können charakteristi-
sche Objektgeometrien, wie Zylinder oder Kugelflächen, der 2D-
Rekonstruktion zugeordnet werden und Aussagen über die dreidi-
mensionale Form getroffen werden.
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5 Zusammenfassung

Da beide Rekonstruktionsverfahren für relativ ideale zweidimen-
sionale Anordnungen gute Ergebnisse liefern, werden im Kapi-
tel 3 komplexere Simulationsumgebungen betrachtet. Dazu wird
eine speziell für 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 räum-
liche Komponente erweitert, um 3D Rekonstruktionen zu ermög-
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 Ausprägung der
Bodeninhomogenität weichen die Rekonstruktions- und tatsächli-
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 können. Dies führt bei
der 3D Rekonstruktion dazu, dass bei der erzeugten Geometrie
in vertikaler 𝑧-Richtung größere Abweichungen auftreten als im
planaren Fall. Nichtsdestotrotz kann eine deutliche Eingrenzung
möglicher Objektgeometrien vorgenommen und damit eine Iden-
tifizierung des Objekt erleichtert werden. Die Methode Amplitu-
denauswertung hingegen ist deutlich anfälliger gegenüber Boden-
inhomogenitäten. Es zeigt sich, dass die Wirkung von vorhande-
nem Clutter die empfangenen Echoamplituden so stark verfälschen
kann, dass eine Zuordnung zu charakteristischen Objektgeometri-
en nicht mehr möglich ist. Diese Methode ist daher nur für nahezu
ideale Bodenbedingungen geeignet.
Da sich die Laufzeitrekonstruktion auch im Falle eines inhomo-
genen Simulationsmodells als aussagekräftig erweist, werden im
Kapitel 4 die Ergebnisse einer Feldmessung ausgewertet. Diese
Messung wurde auf einem Bohrlochradar Testfeld unter realen
Bedingen mit einer entschärften 500 lb Bombe als DUT durch-
geführt. Es zeigt sich, dass, wie auch im Falle der Simulationen,
ähnlich gute Ergebnisse erzielt werden können. Dadurch lässt sich
die DUT-Position und dessen Ausrichtung im Boden vorhersagen.
Außerdem können 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 über 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 Durchführung einer BHGPR Messung stehen zwei grundle-
gende Mess-Aufbauten zur Verfügung. 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 Bohrlö-
chern positionieren, wodurch sich ein bistatischer Aufbau ergibt
und Transmissionsmessungen durchgeführt werden können. Bei-
de Antennen lassen sich unabhängig zueinander entlang der ge-
samten Bohrlochlänge verschieben. In diesem Kapitel soll ein Ver-
gleich beider Anordnungen durchgeführt 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, während der im
Kapitel 4 durchgeführten Feldmessungen, zusätzliche bistatische
Messungen durchgeführt, die mit den monostatischen Messungen
und den Simulationen verglichen werden.

A.1 Simulation

Für die simulative Untersuchung wird das Modell aus Ab-
schnitt 3.1 verwendet. Es werden allerdings nicht alle Bohrlöcher
untersucht, sondern lediglich zwei Kombinationen, dargestellt in
Abbildung A.2. Diese wurden so gewählt, dass sich das DUT,
dessen Positionierung und Ausrichtung ebenfalls eingezeichnet ist,
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Transmissionsmessung

Reflexionsmessung

DUT

Tx

Rx

Rx

   

Bohrlöcher

Abbildung A.1: Vergleich zwischen Transmissions- und Reflexionsmessung in
Bohrlöchern

ungefähr mittig zwischen den gewählten Bohrlöchern befindet und
zwei verschiedene Bohrloch-DUT-Abstände getestet werden. Die
Abmessungen des Simulationsraums wurden auf 5,0 m x 5,0 m x
3,2 m verringert, wobei die oberen 20 cm des Simulationsraums
aus Vakuum besteht. Für die in gprMax notwendige, räumliche
Diskretisierung wird 1 cm x 1 cm x 1 cm gewählt. Neben der
Unterscheidung zwischen Transmissions- und Reflektionsmessung,
werden die folgenden verschiedenen Kombinationen betrachtet.
Zunächst wird ein Vergleich durchgeführt 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 ortsveränderlicher Permittivität und Leitfähigkeit. Eine
Übersicht 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 Länge von 76 cm und einem
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A.1 Simulation

1.5 m
1
.5

 m

x

y

x

y

Versuch 1

Versuch 2

Tx Rx

Abbildung A.2: Bohrlochraster und Messpunkte des Simulationsmodells

Tabelle A.1: Übersicht über durchgeführte Simulationen
Methode Bodentyp mit DUT 𝜺r ^

Reflexion Konstant Nein 5,3 0,03 S/m
Reflexion Konstant Ja 5,3 0,03 S/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 0,03 S/m
Transmission Konstant Ja 5,3 0,03 S/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. Für eine bessere Interpretierkeit und Ablesbarkeit der ge-
suchten DUT-Signale werden für die folgenden Abbildungen die
Simulationsergebnisse gefiltert und verstärkt.
Simulationsergebnisse - Messanordnung 1
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A Monostatische und Bistatische Bohrlochradarmessung

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse vorgestellt,
bei denen Sende- und Empfangsantenne gemäß Abbildung A.2 –
Versuch 1 angeordnet sind. Die Sendeantenne befindet sich in et-
wa 1,6 m Entfernung zum DUT. Die Empfangsantenne befindet
sich für die Reflexionsmessung unmittelbar neben der Position der
Sendeantenne und für die Transmissionsmessung in etwa 1,1 m
Entfernung zum DUT und 2,7 m zur Sendeantenne.

(a) ohne DUT (b) mit DUT

Abbildung A.3: Reflektionsmessung Aufbau 1 in homogenem Boden

(a) ohne DUT (b) mit DUT

Abbildung A.4: Reflektionsmessung Aufbau 1 in inhomogenem Boden
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A.1 Simulation

Betrachtet man die einzelnen Abbildungen zeitlich von oben nach
unten, fällt zunächst ein für jede Tiefe zum gleichen Zeitpunkt
auftretendes Signal auf. Hierbei handelt es sich um das Überspre-
chen von Sende- zu Empfangsantenne und hat für 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. Unabhängig 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 Verläufe gering zu halten, wer-
den für die Transmissionsmessung lediglich drei verschiedene Emp-
fangsantennen (Tx) Positionen dargestellt. Dies ist zum einen eine
Anordnung, bei der sich Tx auf Höhe des DUT befindet und jeweils
eine Anordnung mit 1 m ober- und unterhalb der DUT-Höhe posi-
tioniertem Tx. Die Empfangsantenne Rx wird für jede Tx-Position
entlang der gesamten Bohrlochlänge 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. Zunächst diagonal verlaufende
Signale, welche durch Echos an der Boden-Luft-Grenze entstehen.
Diese sind für die Auswertung nicht von Interesse, überlagern sich
allerdings mit dem zweiten Signalanteil. Dieser entsteht durch das
direkte Übersprechen von der Tx- zur Rx-Antenne und ist in den
Abbildungen als, entlang der gesamten Bohrlochlänge auftretende
und flach verlaufende, Signalhyperbel zu erkennen. Der Scheitel
dieser Hyperbel tritt auf der Tiefe der Tx-Antenne auf, da hier
der räumliche 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
geringfügig aus. Im Fall, dass sich die Tx-Antenne auf DUT-Tiefe
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befindet (d), sind lediglich kleinste Veränderungen im Verlauf
der Signalhyperbel, markiert durch rote Pfeile, sichtbar. In den
Abbildungen, bei denen die Tx-Höhe vom DUT abweicht, sind
schwach ausgeprägte Hyperbeln sichtbar, deren Scheitelwerte sich
auf DUT-Höhe 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
Übersprechens sind weiterhin dominant sichtbar. Es fällt allerdings
auf, dass der zuvor ideale Hyperbelverlauf leicht „verbeult“ ist. Ur-
sache hierfür ist die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
innerhalb des inhomogenen Bodens. Im Vergleich zwischen den
Abbildungen ohne DUT (Abbildung A.6 (a), (c) und (e)) und mit
DUT ((b), (d) und (f)) ist der Einfluss des DUT, welcher bereits
im homogenen Fall nur schwach ausgeprägt war, noch schwerer zu
identifizieren. Lediglich in den Fällen, das Tx-Höhe ungleich der
DUT-Höhe ist, wird eine zusätzliche 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 Großteil des Empfangssignals durch das direkte
Übersprechen von Sende- zu Empfangsantenne geprägt ist. Im fol-
genden Abschnitt wird der Simulationsablauf mit der Anordnung
2, gemäß Abbildung 2 wiederholt.
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A.1 Simulation

(a) ohne DUT und Tx in 50 cm Tiefe (b) mit DUT und Tx in 50 cm Tiefe

(c) ohne DUT und Tx in 1,5 m Tiefe (d) mit DUT und Tx in 1,5 m Tiefe

(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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(a) ohne DUT und Tx in 50 cm Tiefe (b) mit DUT und Tx in 50 cm Tiefe

(c) ohne DUT und Tx in 1,5 m Tiefe (d) mit DUT und Tx in 1,5 m Tiefe

(e) ohne DUT und Tx in 2,5 m Tiefe (f) mit DUT und Tx in 2,5 m Tiefe

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 gemäß Abbildung A.2 –
Versuch 2 angeordnet sind. Die Sendeantenne befindet sich in etwa
2,0 m Entfernung zum DUT. Die Empfangsantenne befindet sich
für die Reflexionsmessung in unmittelbarer Nähe zur Position der
Sendeantenne und für die Transmissionsmessung in etwa 2,1 m
Entfernung zum DUT und 4,0 m von der Sendeantenne entfernt.

(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 größeren Antennen-DUT-Abstandes, der Anordnung
1 sehr ähnelt, 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-
dendämpfung geringfügige Abweichungen in Amplitude und Form
auf. Eine Detektion des DUT ist jedoch weiterhin möglich.
Auch die Untersuchung des bistatischen Aufbaus ähnelt, mit Aus-
nahme des größeren Antennen-DUT-Abstandes, den Beobachtun-
gen aus Aufbau 1. Daher wird lediglich auf die Besonderheiten
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(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 Höhe 2,5 m, siehe Abbil-
dung A.9 (f), ist eine zusätzliche 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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(a) ohne DUT und Tx in 50 cm Tiefe (b) mit DUT und Tx in 50 cm Tiefe

(c) ohne DUT und Tx in 1,5 m Tiefe (d) mit DUT und Tx in 1,5 m Tiefe

(e) ohne DUT und Tx in 2,5 m Tiefe (f) mit DUT und Tx in 2,5 m Tiefe

Abbildung A.9: Transmission Aufbau 2 in homogenem Boden
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(a) ohne DUT und Tx in 50 cm Tiefe (b) mit DUT und Tx in 50 cm Tiefe

(c) ohne DUT und Tx in 1,5 m Tiefe (d) mit DUT und Tx in 1,5 m Tiefe

(e) ohne DUT und Tx in 2,5 m Tiefe (f) mit DUT und Tx in 2,5 m Tiefe

Abbildung A.10: Transmission Aufbau 2 in inhomogenem Boden
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Aufbau 1

Tx Rx

Aufbau 2

Abbildung A.11: Aufbau der Feldmessung

A.2 Feldmessung

In diesem Kapitel sollen Messdaten einer Feldmessung vorgestellt
werden, welche durchgeführt wurde, um Transmissions- und Re-
flexionsmessung zu vergleichen. Die Messdaten wurden am selben
Tag und dem gleichen Testfeld entsprechend Kapitel 4 durchge-
führt. Als DUT dient ebenfalls die in 4 m Tiefe vergrabene, ent-
schärfte 500 lb Bombe ohne Leitwerk (Länge 114 cm, Durchmesser
36 cm). Analog zur Simulation, wurden zwei verschiedene Ver-
suchsaufbauten untersucht, siehe Abbildung A.11.
Für die Transmissionsmessung werden zwei baugleiche Bohrloch-
antennensysteme verwendet, welche bereits für 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. Für
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 Länge be-
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finden. Für eine bessere Interpretierbarkeit und Ablesbarkeit der
gesuchten DUT-Signale werden für die folgenden Abbildungen die
Messergebnisse gefiltert und verstärkt.
Reflexionsmessung – Feldmessung
Zunächst wird die Reflexionsmessung von Anordnung 1, gemäß
Abbildung A.12 (a), ausgewertet. Der dargestellte zeitliche Aus-
schnitt wurde so gewählt, dass das Signal des direkten Überspre-
chens von Tx zu Rx ausgeblendet wird. Auf den ersten Blick wird
bereits deutlich, dass die Feldmessungen viel stärkeren Störgrößen
ausgesetzt sind als die relativ idealen Simulationsmodelle. Den-
noch ist es möglich, 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 Nöten, die gesuchte DUT-Hyperbel von Clutter-
Effekten (sonstige unerwünschte Echos innerhalb des Bodens)
zu unterscheiden. In Abbildung A.12 (b) der Anordnung 2 mit
größerem Antennen-DUT-Abstand lässt sich hingegen kein Si-
gnalverlauf dem DUT sicher zuordnen.

(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,
siehe 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 Übersprechens, deren Scheitelwert sich auf der jeweiligen Rx-
Tiefe befindet. Der Zeitbereich nach dem direkten Übersprechen
ist geprägt von starken Clutter-Signalen. Die schwach ausgepräg-
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 ausgeprägten Inhomogenität des Bodens variiert der
Signalverlauf des Übersprechens in Amplitude und Phase, sodass
sich ebenfalls keine DUT-Signatur ableiten lässt. Eine Detekti-
on des vorhandenem DUTs ist daher mit den aufgezeichneten
Transmissions-Messdaten nicht möglich.
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(a) Anordnung 1 und Rx in 2 m Tiefe (b) Anordnung 2 und Rx in 2 m Tiefe

(c) Anordnung 1 und Rx in 3 m Tiefe (d) Anordnung 2 und Rx in 3 m Tiefe

(e) Anordnung 1 und Rx in 4 m Tiefe (f) Anordnung 2 und Rx in 4 m Tiefe

Abbildung A.13: Feldmessung Transmission
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A.3 Zusammenfassung

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 Erd-
reich durchgeführt. 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
Übersprechen 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 abläuft. In den Feld-
messungen wurde nach Erreichen des Signalanteils des direkten
Übersprechens 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 Übersprechen von Sende- zu Empfangsantenne bereits
größtenteils 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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