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Einleitung

Die Geophysik untersucht die Verteilung der physikalischen Parameter
des Untergrundes durch Messungen an der Gelandeoberflache und ist
ein indirektes Erkundungsverfahren.

Die Methoden werden eingesetzt um Modelle des Baugrunds zu entwerfen.

Die Voraussetzung fir den sinnvollen Einsatz geophysikalischer Methoden
Ist das Vorhandensein von Kontrasten der physikalischen Parameter
Im Untergrund.

Vor geophysikalischen Messungen sollte in jedem Fall abgeschatzt werden,
ob die zu erwartenden Kontraste der physikalischen Materialeigenschaften
signifikante Messqgrol3en liefern.
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Prinzip des Georadarverfahrens
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Prinzip des Georadarverfahrens

Material £ o v a’

[] [MS m1] [m ns? [dB m]
Luft 1 0 0,2998 0
Agua dest. 80 0,01 0,033 0,002
SuRwasser 80 0,5 0,033 0,1
Meerwasser 80 30 000 0,01 1000
trockener Sand 3-5 0,01 0,15 0,01
gesattigter Sand 20 - 30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Schluff 5-30 1-100 0,07 1-100
Ton 5-40 2 - 1000 0,06 1-300
Kalkstein 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Schiefer 5-15 1-100 0,09 1-100
Granit 6 0,01-1 0,12 0,01-1
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Prinzip des Georadarverfahrens
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Beispiel 1 zur Georadarmessung

theor. Krone

Mutterboden 20cm Radarspuren

MU W |

Sand Kies - Aufschiftung.

Schiittsteine

5.00

Sand -Kiek Kern aus verdichtetem Erdmaterial

unter Schijttsteinen

Fundament fur Dammkern und Sand - Kies Fiillung

gereinigt und verdichtet (im Kernbereich zu striegeln)

Dicke des vorhandenen
Erdmaterials
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Messung
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Radargramme

Ul 3 1L E mEiEn

13500 13700 13800

o - rEas W w = e SR T B R T D S ) R o R B A e e SR ke L A AR G RS LS e RS - WEEEE W - _l.l‘l_l-—lIll [ r TN -o
B I L e L e e R T T T T l!:" - ey i-ﬂ-lv TR T e——
10
2 K ﬁ
2
g:«: AA A N ) d ! . %
N schwacher' Kontrast e _; - guter Kontrast- PO i vy v T
“ A Dammkernoberkante : Dammkernoberkante VARG .
) _
r3
BAW

"Zukunft Landwehrkanal” - Arbeitskreis "Umgang mit kurzfristige MaRBnahmen, 29.05.2008, Bild-Nr. 8

i

BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU Karlsruhe - Hamburg - llmenau



10 1

TIME fns]
&

"Zukunft Landwehrkanal” - Arbeitskreis "Umgang mit kurzfristige MaRnahmen, 29.05.2008, Bild-Nr. 9

Radargramme

13600

e - -y s el p Bl L e R B R R o D R RS R

PR e T R SR Y g b )y 0 g S @

L] . ' 5 '
. "‘:"‘Hﬂ" Ml fu‘fa"n‘ '\ ':r"""w"' A 'l ,m’.

‘#"h'l'“ dy i l ' J L | "1&‘7!; .|h

o ""lllnr“ W\ 1'. _ ”'I,a STy "‘I;,"..f‘ ""'"'#
" ; i il l L T |r; “" '* '. b ‘

a ' li .'.‘ ‘ I'I.
Wil i, '

|f‘

i l.’ a
J J W . !
ﬂ I [ | i | ® '| il ] ‘ |

f.' .'hl :..._ schwacher Kontrast

Dammkernoberkante

un 'i

20m

#® BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU Karlsruhe - Hamburg - limenau




Radargramme

fortlaufende Stationierung Hektometermarke
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Beispiel 2 zur Georadarmessung

Einbrlche in der Stral3endecke entlang der Ufereinfassung
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Ursachen
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Georadarmessung

Ausbesserung (WPA Nr. 015), 409 — 412,
Poller 125: +15 m,
Abstand zur Wasserkante: ca 0,75 m
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Neuer
Einbruch, _
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Georadarmessung / -auswertung
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Georadarmessung

25m

Leitung, Ablauf an der Landseite Unbekannte Struktur, Schichtgrenze?

Abstand zur Wasserkante: ca 1,8 bis 2,4 m

Leitung,
An der L3
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Georadarmessung

Punkt 24

OK Asphalt
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Prinzip der Gleichstromgeoelektrik

Messung:

» Technisch erzeugte Stromquellen

* Punktquellen

e Simultane Strom- und Spannungsmessung
Ergebnis:

» Scheinbarer spezifischer Widerstand
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Grundlagen der Gleichstromgeoelektrik

« Potentialtheorie flr die Ausbreitung der Stromlinien im
Untergrund
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Grundlagen der Gleichstromgeoelektrik

(1)
W,

Wenner-Anordnung

\B

Schlumberger-Anordnung
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Grundlagen der Gleichstromgeoelektrik

Dipol-Dipol-Anordnung

Pol-Dipol-Anordnung
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Grundlagen der Gleichstromgeoelektrik

Abhangigkeit der
spezifischen
Widerstande von:

— Wassersattigung
— Chemismus des Porenfluids
— Anteil toniger Bestandteile

— Elektronischer (metallische)
Leitfahigkeit

Material

Kies

Sand

Schluft
Geschishemergel
LélBlehm

Lelun {als Zicgel)

Ton (erdfeucht)

Ton (1rocken)

Torl, Humus, Schlick
FFaulschlamm
Moorbiden
Braunkohle

Frdal

[Taus- 1. Industriemiill
Sandstein

Kalkstein

Tonschiefer
Magmarite, Metamorphite
Schwarzschieler
Steinsaly

Destilliertes Wasser
Schneetirn

Natiirliche Wiisser
Meerwasser (35 ©/,, NaCl)

Salzlaugen

Minimum

B0 (wassergesi(lizl)
50 (wassergesitigl)
20

30

30

500

15

10

10

10

107

< 1

<50 (kliiftig, feucht)
100 (kliiftig, foucht)
50 (kliiftig, feucht)

150 (verwittert, foucht)

< 1
30 (leucht)

10
(.25
<0.1

Maximun in 2-m

=101 (trocken)
=101 (trocken)
30

70

100

5000

30

= 1000

25

40

150

150

1012

=1000 (Plasie)

=107 (kompakl)
=10% (kompakt)
=107 (kompakt)

=109 (kompalkt)

a0

=10¢ (trocken)
=107

=107

300
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Prinzip aller Verfahren

VARTA
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Prinzip aller Verfahren

BAW
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- Arbeitskreis "Umgang mit kurzfristige MaRnahmen,, 29.05.2008,

"Zukunft Landwehrkanal"
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Prinzip aller Verfahren

VARTA
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Ersatzschaltbild

VARTA
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Feldmessung

Messequipment:

Multi-Elektroden-Systeme
Mehrkanalsysteme ftr 2D
und 3D Tomographie

Software:

2D und 3D Auswerte-
und Simulationssoftware
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Feldmessung
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Feldmessung
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Modellrechnung

DAMM {Schlumberger array)
8.8 28.8 La.a 68.8 g§0.0 188 m.
1.3 — — — _ —_— —_—
4.3
7.2
18.8
12.9

Ps.2

Modellmessung

Apparent Resistivity Pseudosection

L 1 1 § Emjeepmmy  jeeiEmeayeay oy §

55.2 67.9 83.7 183 127 156 192 237
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.5 m.

taga 2% 18860 358 8.018
Il B I /| =
Resistivity model

6.8 18.8 20.0 3o.a ho.a 0.8 68.8 7g.a ga.a 98.8 188 118

Dichtkern
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Modellrechnung

Damem mit Dichtkern

-89

L .

s .3

Inverse Madel Resistiwity Sectian

L B _§] § jJmmpoojoasy  jJopmmmpeooogessy § § § |
188 FE.BE HE.B 3. B A5 B AXE S4B 2

Rezistivity in ahm.m Unit eleckrode spacing .58 m.

50800 25 1060 350 0.010
Il Em T /| =
Resistivity model

a.o 10.0 0.0 se.p ho.o 50.¢ 60.0 708.0 80.0 90.8 1608 1148
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Anlage M04
Geophysikalische Yorerkundung der Rheinseitenddmme Stauhaliung Gambsheim
Messungen vom 30.08.-23.09.04

Horizontaler MaBstal 1:1000 | Yertikaler Makstab
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Ergebnisse der Feldmessungen

Beginn des alten Tulla-Dammes konnte genau bestimmt werden.
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Beurteilung der Verfahren

Georadar*
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Prinzipielles Schadensbild am Landwehrkanal

Sackungstrichterca. Tm x Tm x 1m

7 +33,70

Abdeckplatte - Granit

Granit ~ Grundwasserhorizont

b, St o R L

Kies-/ Sandauffullung

Holzspundwand
Nut- und Federverbindung fehlt bzw. beschadigt

|l Holzspundwand

Kalkstein - bzw. Ziegelschotter — Beton ,Massivbaukérper/ Magerbeton®

OK z.T. vorh.

(5)
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Einsatz des Georadars am LWK
Einsatz des Georadars unterhalb des Kanalwasserspiegels

Untersuchungsziele:

4@[ » Hohlraume in Folge der Abl6sung der
- Holzspundwand vom Kalkstein- bzw.
Ziegelschotter — Beton-Kaorper (2)

X  Hohlraume im Kalkstein- bzw. Ziegelschotter —
b Beton-Korper (3)

1, | * Hohlrdume im Grindungsbereich des Kalkstein-
/] ' bzw. Ziegelschotter — Beton-Korpers (4)
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Einsatz des Georadars am LWK
Einsatz des Georadars unterhalb des Kanalwasserspiegels

Beurteilung:

 Im Falle von Hohlrdumen hinter der
Holzspundwand, in Folge der Abl6sung der
Holzspundwand vom Beton-Kdérper, wird eine
Erkundung von dahinter liegenden
Schadensbereichen unmdaglich.

» FUr die beschrieben Untersuchungsziele stehen
keine marktreifen Arraysysteme zur Verfigung.
Die derzeit einsetzbaren Einzelantennensysteme
fur den Unterwasserbereich sind modifizierte
(gedichtete) Einzelantennen die sonst an Land
eingesetzt werden.
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Einsatz des Georadars am LWK
Landseitiger Einsatz des Georadars (Messrichtung 1)

iy Untersuchungsziel:

.-ii!!,'
"il" » Hohlraumbildung direkt hinter der

Uferverkleidung (Sandsteinquader) (1b)

A2

I
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Einsatz des Georadars am LWK
Landseitiger Einsatz des Georadars (Messrichtung 2)

o 1T Untersuchungsziel:

I
| * Hohlraumbildung im Bereich der Ufer-
tatatios boschung (potentielle Erdfalle) (1a)
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Einsatz des Georadars am LWK
Landseitiger Einsatz des Georadars (Messrichtung 1+2)
Beurteilung:

H”H e Halten und FUhren des Antennenarrays entlang der
' Uferwand (Konstruktion)

 Fihren des Antennenarrays entlang des Uferstreifens
(Topografie, Bewuchs, statische Belastung)

« Lagevermessung der Radarspuren Uberprifung der
Messergebnisse (Hohlraumverifizierung durch Sondier-
ungen, Schirfe, Bohrungen

» Beurteilung der durch das Verfahren geometrisch nicht
erfassten Bereiche (Uferstreifen - Uferwand)
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Einsatz des Georadars am LWK
Landseitiger Einsatz des Georadars (Messrichtung 1+2)

Beurteilung:

* In Streckenabschnitte in denen am Uferbereich
Baumbestand besteht eignet sich das Georadar-
Verfahren nicht zur Hohlraumerkundung.

 Durch die Vielzahl von Reflexionen (Wurzeln) entsteht
ein nicht Interpretierbares Radargramm. Eine
Hohlraumortung im Wurzelbereich der Baume wird aus
diesem Grund ausgeschlossen.
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Einsatz des Georadars am LWK

* Die Untersuchung von Streckenbereichen die in den geotechnischen
Standsicherheitsberechnungen unter realistischen Randbedingungen
nicht die nach den geltenden Vorschriften geforderten Sicherheiten
haben, wird erwartet, dass durch die Ergebnisse der Georadar-
Erkundung keine Verbesserung der Situation erreicht wird. Im
Extremfall werden Erkenntnisse erhalten, die zu einer Verscharfung
der Situation fuhren.

« Bei der Untersuchung von Streckenbereichen, die in den
geotechnischen Standsicherheitsberechnungen unter realistischen
Randbedingungen die nach den geltenden Vorschriften geforderten
Sicherheiten haben, kann durch die Ergebnisse der Georadar-
Erkundung eine neue Beurteilung (neue Standsicherheitsberechnung
mit geanderten Randbedingungen) mit noch offenem Ergebnis
erforderlich sein.
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Einsatz des Georadars am LWK

o Streckenabschnitte mit starkem niederem Bewuchs (Straucher,
Blsche, etc) eignen sich nicht fir Arraymessungen. Das
Antennensystem muss eben auf dem Untergrund aufliegen.

« Streckenabschnitte mit dichtem Baumbestand eignen sich nicht flr
Messungen. Der Einsatz von Einzelantennen in kleinem Umfang
(wenn dadurch die geforderten Aussagen abgedeckt werden kdnnen)
Ist denkbar, wird aber wegen des Aufwandes nicht empfohlen. Des
weiteren ist hier auch Wurzelproblematik zu nennen.

« Streckenabschnitte die auf Grund von Kampfmitteln keine
Hohlraumverifizierung durch Sondierungen oder Schirfe zulassen
oder bei denen dadurch ein erheblicher Mehraufwand entstehen
wirde eignen sich nicht flr Verfahrenstests.

—_— BAW
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Einsatz des Georadars am LWK

* Die aulReren Randbedingungen am Landwehrkanal gestalten sowohl
die Messaufgabe (starker Bewuchs, Topografie) als auch die
notwendig Verifizierung der Ergebnisse auf3erst schwierig.

« Sondierungen oder Schurfe sind auf Grund der Kampfmittel nur unter
grofRem Aufwand madglich.

* Der harte Nachweis, dass mit dem indirekten Erkundungsverfahren
,Georadar* das Untersuchungsziel (Hohlraumortung) erfolgreich unter
den gegebenen Randbedingungen (inhomogener Bodenaufbau,
Trummerschutt, Metallkérper, etc.) erreicht werden kann, ist jedoch ftr
den Einsatz des Verfahrens notwendig.
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Beurteilung der Verfahren

Geoelektrik”

BAW
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Prinzipielles Schadensbild am Landwehrkanal

Sackungstrichterca. Tm x Tm x 1m

7 +33,70

Abdeckplatte - Granit

Granit ~ Grundwasserhorizont

b, St o R L

Kies-/ Sandauffullung

Holzspundwand
Nut- und Federverbindung fehlt bzw. beschadigt

|l Holzspundwand

Kalkstein - bzw. Ziegelschotter — Beton ,Massivbaukérper/ Magerbeton®

OK z.T. vorh.

(5)
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Einsatz der Geoelektrik am LWK
Einsatz der Geoelektrik im Kanalbereich (auf dem Wasser)

M r fi I e Sackungstrichter ca. 1m x 1m x 1m ) )
esSprofll - o ote-coms—— TN Keine Untersuchungsziele

fur die Fragestellungen
am LWK

- Granit - Grundwasserhorizon:

aaaaaaaaaaaaa
Mut- und Federverbindung fehlt bzw. beschadigt

_______________
=
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Einsatz der Geoelektrik am LWK
Landseitiger Einsatz der Geoelektrik (Messrichtung 1)

Untersuchungsziel:

* Hohlraumbildung direkt hinter der
Uferverkleidung (Sandsteinquader) (1b)
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Einsatz der Geoelektrik am LWK
Landseitiger Einsatz der Geoelektrik (Messrichtung 1)

Messprofil.. ™™ Beurteilung:
Abdeckplatte - Grant .- iIIIIII] @
e » Ankopplung der Elektroden schwierig;
bohren von Locher im Abstand von 0,5
i bis 1,0 m in die Sandsteinquader
e 0 30) AnOMalien durch die raumlichen
Gegebenheiten

. Kalkstein - bzw. Zisgelschotter - Beton Massivbaukémer Magerbeton’
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Einsatz der Geoelektrik am LWK
Landseitiger Einsatz der Geoelektrik (Messrichtung 2)

Messprofilell 1
o Y VYV Untersuchungsziel:

Ahdeckplatie - Grant .= ﬂllll“ll“ll

) a
« Hohlraumbildung im Bereich der Ufer-
.. | -— boschung (potentielle Erdfalle) (1a, 1b)

{
u

Kies-! Sandauffiillun

Mut- und Fadarverbindung fehlt bzw. baschadiat

. Kalkstein - bzw. Ziagelschatter - Beton Massivhaukémer! Magerbaton’
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Einsatz der Geoelektrik am LWK
Landseitiger Einsatz der Geoelektrik (Messrichtung 2)

Messprofilell 1
s @

Beurteilung:

* Messung direkt im Uferbereich durch die
Kanalbdschung beeinflusst.

» Verzerrte Lage von gemessenen
Anomalien (Problem der Uberpruf-
barkeit)

3D Anomalien durch die raumlichen
Gegebenheiten
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Einsatz der Geoelektrik am LWK
Landseitiger Einsatz der Geoelektrik (Messrichtung 2)

Beurteilung:

 In Streckenabschnitte Iin denen am
Uferbereich Baumbestand besteht, eignet
sich das Verfahren nicht zur
Hohlraumerkundung.

Messprofile

* Durch die Wurzeln entstent eine Vielzahl
von Widerstandsanomalien. Eine Hohl-
raumortung im Wurzelbereich der Baume
wird aus diesem Grund ausgeschlossen.
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Einsatz der Geoelektrik am LWK

* Die Untersuchung von Streckenbereichen die in den geotechnischen
Standsicherheitsberechnungen unter realistischen Randbedingungen
nicht die nach den geltenden Vorschriften geforderten Sicherheiten
haben, wird erwartet, dass durch die Ergebnisse der Geoelektrik-
Erkundung keine Verbesserung der Situation erreicht wird. Im
Extremfall werden Erkenntnisse erhalten, die zu einer Verscharfung
der Situation fuhren.

« Bei der Untersuchung von Streckenbereichen, die in den
geotechnischen Standsicherheitsberechnungen unter realistischen
Randbedingungen die nach den geltenden Vorschriften geforderten
Sicherheiten haben, kann durch die Ergebnisse der Geoelektrik-
Erkundung eine neue Beurteilung (neue Standsicherheitsberechnung
mit geanderten Randbedingungen) mit noch offenem Ergebnis
erforderlich sein.
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Einsatz der Geoelektrik am LWK

 FUr die Anwendung des Verfahrens ist die Kampfmittelfreiheit im
Bereich der Einschlagtiefe des Sonden (~0,25 m + Sicherheit) zu
garantieren

* In Streckenabschnitten mit stark wechselnden Leitfahigkeiten an der
Oberflache (dichter Baumbestand mit weit reichenden Wurzeln)
werden die Grenzen des Verfahrens erreicht. Die Messdaten fir tiefer
liegende Bereiche sind schwer interpretierbar. Die Ruckrechnung
(Inversion) fuhrt in der Regel 2zu Lbésungen mit grol3en
Fehlertoleranzen.

« Streckenabschnitte die auf Grund von Kampfmitteln keine
Hohlraumverifizierung durch Sondierungen oder Schirfe zulassen
oder bei denen dadurch ein erheblicher Mehraufwand entstehen
wirde eignen sich nicht flr Verfahrenstests.
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Einsatz der Geoelektrik am LWK

* Die aulReren Randbedingungen am Landwehrkanal gestalten sowohl
die Messaufgabe (starker Bewuchs, Topografie) als auch die
notwendig Verifizierung der Ergebnisse auf3erst schwierig.

« Sondierungen oder Schurfe sind auf Grund der Kampfmittel nur unter
grofRem Aufwand madglich.

* Der harte Nachweis, dass mit dem indirekten Erkundungsverfahren
,Geoelektrik® das Untersuchungsziel (Hohlraumortung) erfolgreich
unter den gegebenen Randbedingungen (Topographie, inhomogener
Bodenaufbau, Trimmerschutt, MetallkGrper, etc.) erreicht werden
kann, ist jedoch fur den Einsatz des Verfahrens notwendig.
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