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Zusammenfassung

Die Schweiz verfiigt Gber ein weit verzweigtes Netz von Strassen und Schienenwegen. Vie-
lerorts hat dieses Netz seine Kapazitdtsgrenzen erreicht oder bereits Uberschritten. Auf
Grund des hohen Verkehrsaufkommens und des Alters der Bauwerke besteht an vielen Or-
ten Instandsetzungsbedarf. Die Optimierung von Instandsetzungsmassnahmen hat eine
grosse Bedeutung, um Kosten und Behinderungen des Verkehrs auf einem vertretbaren Ni-
veau zu halten. Mehrere Methoden, die in der Geophysik weit verbreitet sind, haben ihre
Entsprechung im Gebiet der zerstorungsfreien Prifung (ZfP). Die wichtigsten Unterschiede
zwischen der Erde und der Verkehrsinfrastruktur bestehen in der Grosse und den beteiligten
Materialien. Die geringere Grosse von Verkehrsbauwerken erfordert eine Anpassung der
geophysikalischen Methoden, wie beispielsweise bei Wellenverfahren eine Erhéhung der
eingesetzten Frequenzen. Deshalb wird im Bereich ZfP Ultraschall an Stelle von Seismik ver-
wendet. Im Bauwesen wird eine reiche Palette von Materialien eingesetzt. Dennoch beste-
hen einige wichtige Baumaterialien vor allem aus Gesteinen, wie beispielsweise Beton (Ge-
steine, Zement und Zusatzstoffe) oder Asphalt (Gesteine, Bitumen und Zusatzstoffe). Die
Tatsache, dass Verkehrsbauwerke vor allem aus Gestein bestehen, ist ein Grund fir die Ver-
wendung geophysikalischer Methoden fiir deren Prifung. Seit etwa 20 Jahren wird Georadar
(Ground Penetrating Radar, GPR) fir die zerstérungsfreie Priifung von Verkehrsbauwerken
eingesetzt. Wichtige Vorteile sind, dass das Verfahren sehr schnell ist und dass Untersu-
chungen kontaktfrei moglich sind. Dies ermoglicht die Verwendung von Messfahrzeugen, die
auf grossen Objekten wie Briickenplatten eingesetzt werden. Solche Messfahrzeuge sind
nitzlich, um sowohl die Behinderung des Verkehrs, als auch die Kosten in einem vertretba-
ren Rahmen zu halten.

In dieser Arbeit beschreibe ich die Untersuchung von verschiedenen Verkehrsbauwerken
mittels GPR. Dazu gehoren beispielsweise Asphaltbelage, Eisenbahnschotter, Briickenplatten
oder Stutzwande. Die unterschiedlichen Gréssen und Formen dieser Bauwerke und die viel-
faltigen fir sie relevanten Problemstellungen erfordern jeweils eine Anpassung der Vorge-
hensweise, um die gewlinschten Informationen zu erhalten. Dies ist besonders sichtbar bei
den Messungen, bezieht sich aber auch auf die Verarbeitung und Auswertung der gemesse-
nen Daten. Ich zeige, dass Georadar ein wirksames Instrument fir die Untersuchung von
Verkehrsbauwerken darstellt. Fiir mehrere Anwendungen konnte ich die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Radarergebnisse durch einen Vergleich mit den Ergebnissen zerstérender
Priifungen analysieren und bestimmen und somit nachweisen, dass die Methode fir vielfal-
tige Problemstellungen geeignet ist. Ich zeige ausserdem, dass hoch entwickelte, neuartige
Verfahren zur Datenbearbeitung die Auswertung erheblich unterstiitzen kénnen. Durch ei-
nen Vergleich verschiedener Verfahren, angewendet auf einen hochauflésenden Datensatz,
zeige ich deren Grenzen auf. Bis heute werden Georadar Untersuchungen vor allem durchge-
flihrt, um den strukturellen Aufbau von Bauwerken abzuklaren. Hier stehen beispielsweise
Fragen nach der Dicke von Schichten oder der Position von Einbauteilen im Vordergrund.
Materialeigenschaften, wie der Feuchte- oder Chloridgehalt, sind im Bauwesen jedoch eben-
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falls relevant. In einem Laborexperiment konnte ich nachweisen, dass Feuchte- und Chlorid-
gehalt einen deutlichen Einfluss auf das Radarsignal haben. Dieser Effekt ist so gross, dass er
auch unter Feldbedingungen, wo zusatzliche Einfllsse eine Rolle spielen kbnnen, anwendbar
sein sollte. Die gegenwartigen Arbeiten konzentrieren sich auf eine Automatisierung des
Messfahrzeuges und die Untersuchung von Materialeigenschaften.
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Summary

Switzerland has an extensive network of roads and railway lines that has reached or ex-
ceeded its capacity at many locations. Due to large traffic volumes and the age of the net-
work, there is a need for repair at many locations. Optimization of repair measures is of
great importance for keeping the obstruction to traffic flow and the cost to a minimum. Sev-
eral methods that are commonly used in solid earth geophysics have their counterparts in
non-destructive testing (NDT). The main differences between the earth and transport infra-
structure are the size and the materials involved. The reduced scale of the infrastructure re-
quires an adaption of the methods, such as an increase in frequency for the wave methods.
Thus, ultrasonics is used for NDT rather than seismics. The most important building materials
used for transport infrastructure consist mainly of mineral aggregates, such as concrete
(mineral aggregates, cement, additives) or asphalt (mineral aggregates, bitumen, additives).
Soils and rocks are also mineral aggregates. Accordingly, it makes sense to use geophysics
designed for studying the earth to study transport infrastructure. For about twenty years,
ground penetrating radar (GPR) has been used for the non-destructive inspection of trans-
port infrastructure. Important advantages of this method are that it is fast and can be used
in a non-contact mode. This facilitates the use of mobile acquisition units that can operate
on large structures, such as bridge decks. These units keep obstruction to traffic flow to a
minimum and confine costs to an acceptable level.

In this thesis | describe GPR approaches for the inspection of various structures related to
ground transport including road pavements, railway ballast, bridge decks or retaining walls.
Due to the different shapes and sizes of the targets and because of the different problems
related to them, the GPR method has to be adapted to deliver the required information. This
is particularly apparent in the data acquisition, but is also true for data processing and data
analysis. | demonstrate that GPR is a powerful tool for the inspection of transport infrastruc-
ture. For several applications the accuracy and reliability of GPR results are analyzed and de-
fined with the help of ground truth. | prove that the method fulfils a wide range of require-
ments defined by civil engineers. | show that advanced methods, such as inversion or data
fusion, can significantly support the analysis of GPR data. The limits of these approaches are
also demonstrated via a comparison of different methods applied to a high resolution data
set acquired on a concrete structure. Until today, most GPR inspections are carried out to
obtain structural information, such as layer thicknesses or the position of fittings hidden be-
neath the surface. However, material properties such as moisture or chloride content can
also be of interest in civil engineering. In a laboratory experiment, | demonstrate that chlo-
rides and moisture have a significant effect on the GPR signal. This effect is large enough to
be observed under field conditions, where additional factors are likely to affect the quality of
GPR data. Current work is focused on the automation of a mobile acquisition unit and on the
evaluation of material properties.
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