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Kurzfassung

Das erklarte Ziel der deutschen Bundesregierung ist es, den Priméarenergiebe-
darf der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2050 auf 50 % des Werts
aus dem Jahr 2008 zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, muss der Ver-
brauch in allen Sektoren — Industrie, Verkehr, Haushalte etc. — reduziert wer-
den. Der Gebdudesektor macht zwecks Erzeugung von Raumwarme einen
Anteil von 26 % am Endenergieverbrauch in Deutschland aus. Einsparungen
in diesem Sektor kénnten insbesondere durch Dammsysteme erreicht werden.
Um deren Potenzial optimal ausnutzen zu kénnen, bedarf es jedoch préziser
Informationen uber den Aufbau der zu ddmmenden Wande. Dies stellt inso-
fern eine Herausforderung dar, als ein Grofteil des Geb&udebestands in
Deutschland auf Altbauwohnungen entféllt, die vor oder kurz nach dem Ende
des Zweiten Weltkriegs gebaut wurden. Fir einen GroRteil dieser Gebdude
existieren keine oder nur unzureichende Informationen tiber den tatséchlichen
Wandaufbau. Um diesem Problem anhand praziser Analysen Abhilfe zu
schaffen, wird in der vorliegenden Arbeit eine Gesamtmethodik mittels Mik-
rowellenradar zur Wandcharakterisierung entwickelt. Hierzu wurden erstmals
Untersuchungen an mehrschichtigen Wandaufbauten unterschiedlicher Zu-
sammensetzung durchgefiihrt. Wichtigstes Instrument hierbei ist der Einsatz
von Mikrowellenradartechnik. Aus Reflexionsmessungen an der Geb&ude-
hille werden Echobilder der Wand erzeugt, aus denen Ruckschlisse auf die
hinsichtlich einer optimalen Dd&mmung relevanten Parameter Schichtanzahl,
Schichtdicke und Schichtmaterialien der Wand gezogen werden kénnen. Die
hier entwickelte Methodik deckt die gesamte Systemkette von der Kalibrie-
rung des Messsystems und der Messdaten bis hin zur Analyse der erzeugten
Radarbilder ab. Die Forschungsergebnisse dieser Arbeit dienen als Grundlage
fur zukunftige, schnell operierende Radarmesssysteme (z.B. auf Flugdroh-
nen), mit denen in urbanen Umgebungen in Form von Reflexionsmessungen
ein Maximum an Informationen tber die innere Struktur des jeweils vorhan-
denen Geb&udebestands extrahiert werden kann.



Abstract

The German government has declared that by 2050, the country aims to re-
duce its primary energy consumption by 50 percent compared to the level
reached in 2008. Germany must take measures to achieve this goal, not only
in sectors such as industry and transport but also in the energy used for heating
of buildings, which accounts for 26 % of the country's total final energy con-
sumption. The most efficient way to save energy in this sector is to install
insulation layers in buildings' walls. To exploit the full potential of insulation
systems, precise information about the internal structures of the walls to be
insulated is required. Acquiring this information can be rather challenging,
though, since a large proportion of the buildings in Germany were constructed
either before or shortly after the end of World War 11; for a majority of these
buildings, there is no or only insufficient information about their walls' actual
makeups. The present thesis aims to develop a comprehensive methodology
using microwaves for wall characterization, i.e., a methodology that includes
all steps starting from the calibration of the measurement systems to the final
analysis of the radar images generated. The thesis features first-time investi-
gations on multilayer wall structures of different compositions. The most im-
portant instrument used is microwave radiation, as it provides significant ben-
efits in generating high-resolution echo images of a given buildings' envelope.
Based on the results gained, one can conclude the number of layers in the wall
investigated, the thickness of each layer, and the material used to build these
layers. These parameters are key to finding the optimum insulation for each
given wall. The research results of this thesis serve as a basis for future, fast
operating radar measurement systems — probably drones — that will be used in
urban environments to do reflection measurements for extracting a maximum
of information about the internal structures of the buildings investigated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die globalen Treibhausgasemissionen und die CO2-Konzentration in der
Atmosphdre steigen weiter auf Rekordwerte. Im Jahr 2000 betrug die
weltweite Emission von COz insgesamt 25,2 Milliarden Tonnen und stieg
bis zum Jahr 2020 um 30 % auf insgesamt 34,8 Milliarden Tonnen an
[Rit22]. Als primére Ursachen fiir den Anstieg der Treibhausgasemissio-
nen werden zum einen das Wirtschaftswachstum sowie zum anderen das
Bevolkerungswachstum bei gleichzeitiger Erh6hung des Lebensstandards
angesehen [Bmz20]. Die Zunahme der CO2-Konzentration in der Atmo-
sphére flihrt nach allgemeinem Konsens zu einer Erhéhung der Durch-
schnittstemperatur der Erde. Je nach Szenario wird dabei eine Erh6hung
der globalen Oberflachentemperatur zwischen 1,5°C und 4°C bis zum
Jahr 2100 prognostiziert [Ipc18] [Ipc07]. Dieser Anstieg der Temperatur
,»beeinflusst das komplexe Zusammenspiel aller Komponenten des Sys-
tems Landoberfldche-Atmosphdre-Ozean [Mon19]. In der Bundesrepub-
lik Deutschland zeigen sich die Auswirkungen des Klimawandels in erster
Linie durch die Zunahme von Wetterextremen wie Dirren auf der einen
Seite sowie Hagel, Sturm und Starkregen auf der anderen Seite [Dvv16].
Betroffen hiervon ist die Land-, aber auch die Forstwirtschaft, da die Wet-
terextreme auch Auswirkungen auf den Wald haben und zu einem raschen
Baumsterben flihren [Fvf16]. Ein weiteres Problem stellt hdufiger auftre-
tendes Niedrigwasser im Binnenland dar, welches — wie die zuvor genann-
ten Beispiele — zu erheblichen 6konomischen Verlusten filhren kann
[Bas18]. Weitere Beispiele und genauere Beschreibungen der mdglichen
Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland finden sich im ,,Moni-
toringbericht 2019 zur deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawan-
del” des Umweltbundesamts [Mon19].

Angesichts dieser Entwicklungen ist es das erklarte Ziel der Bundesregie-
rung, den Primérenergiebedarf Deutschlands bis zum Jahr 2050 auf 50 %
des Werts aus dem Jahr 2008 zu senken, was eine Reduktion um knapp



1 Einleitung

2000 TWh bedeutet. Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf des Primérenergie-
und Endenergieverbrauchs in Deutschland in den letzten zwanzig Jahren
sowie die flir die Zukunft anvisierten Energiezielwerte.
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Abb. 1.1:  Die Grafik zeigt den faktischen Energieverbrauch der Bundesrepublik
Deutschland zwischen den Jahren 2002 und 2018 sowie den fiir die
Jahre 2030 und 2050 anvisierten Primérenergieverbrauch [Uwb20].

Um einen weiteren Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur zu ver-
hindern, ist eine Kombination aus Energieeinsparungen und dem verstark-
ten Einsatz von regenerativen Energien notig. Letzteres wird seit gerau-
mer Zeit durch den Ausbau regenerativer Energien forciert. Aktuell be-
tragt der Anteil des durch regenerative Energien erzeugten Stroms in
Deutschland knapp 38 %; bis zum Jahr 2030 soll dieser Wert auf 65 %
ansteigen [Eed19] [Uws20]. Auf diese Weise sollen bei der Produktion
von Strom erhebliche Mengen an CO2 eingespart werden. Zugleich soll
es wie gesagt aber auch beim Verbrauch von Strom Einsparungen geben.
Ein wesentlicher Baustein zur Reduktion des Primarenergiebedarfs liegt
dabei in der effektiven Nutzung der erzeugten Energie. In Abbildung 1.2
ist der Endenergieverbrauch Deutschlands nach Anwendungsbereichen
dargestellt. Beachtlich ist hierbei der Anteil des Endenergieverbrauchs zur
Erzeugung von Raumwérme, welcher mit 26 % des Gesamtendenergie-
verbrauchs der Bundesrepublik an zweiter Stelle liegt.
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Abb. 1.2: Gesamtendenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland fir das
Jahr 2018 nach Anwendungsbereichen [Uwb19].

Es stellt sich die Frage, warum der Energieverbrauch gerade in diesem
Bereich so hoch ist. Einen ersten Hinweis auf die Antwort zu dieser Frage
liefert eine Betrachtung der Verteilung des deutschen Wohngebaudebe-
stands nach Baualter und des flachenbezogenen Endenergieverbrauchs.
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Abb. 1.3:  Wohngebaudebestand in Deutschland nach der Volkszéhlung von
2011 [Zen11].
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Wie aus Abbildung 1.3 und Abbildung 1.4 hervorgeht, wurden 64 % der
Gebdude in Deutschland vor dem Jahr 1978 erbaut. Diese sind mit einem
durchschnittlichen Energieverbrauch von 196 kWh/m? pro Jahr Hauptver-
ursacher des Energiebedarfs zur Erzeugung von Raumwarme. Der Grund
fiir den hohen Mittelwert liegt in den unzureichend geddmmten Gebaude-
hiillen der alten Wohngebéaude.
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Abb. 1.4:  Der flachenbezogene Endenergieverbrauch aller Wohngeb&ude in
Deutschland betragt im Mittel 169 kwWh/m? pro Jahr [Bwel4].

Die Ereignisse rund um die erste und zweite Olkrise in Deutschland fiihr-
ten im Jahr 1977 zum Erlass der sogenannten Wé&rmeschutzverordnung,
der ersten gesetzlich festgeschriebenen Norm zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs von Wohngebduden. Mit den nachfolgend erlassenen War-
meschutz- und Energieeinsparverordnungen konnte der Endenergiever-
brauch fir den heutigen Gebaudebestand auf durchschnittlich 50 kWh/m?
pro Jahr gesenkt werden. Eine der jiungsten Entwicklungen auf diesem
Gebiet ist die Energieeffizienzstrategie Geb&ude (ESG) des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Energie. Diese hat das Ziel, den Geb&udebe-
stand in Deutschland bis zum Jahr 2050 nahezu klimaneutral zu machen
[Uwb19], was jedoch nur mit der Einbringung von Isolierschichten in den
unisolierten Geb&udebestand gelingen kann. Um eine adaquate Isolierung
der Gebdudehille zum Zwecke einer kostenreduzierten Sanierung des Ge-
bé&udebestands sowie der dadurch erzielten Reduzierung des Geb&udeen-
denergieverbrauchs vorzunehmen, ist die Kenntnis der internen Struktur
der Gebéaudehlle unerlasslich. Das Interesse am genauen Aufbau dersel-
ben ist dementsprechend sehr groR. Die hierbei relevanten Informationen
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zu erlangen, stellt jedoch insofern eine Herausforderung dar, als fiir den
Bestand der Gebaude in der Bundesrepublik Deutschland keine allge-
meine Untersuchung zur Verbreitung der unterschiedlichen Arten von
Mauerwerksaufbauten existiert; die Anzahl der Variationen beziiglich des
Maueraufbaus liegt daher in unbekannter Héhe [Kla09].

Die vorliegende Doktorarbeit ist Teil des vom Bundeswirtschaftsministe-
rium (BMWi) geforderten Projekts ,,Gebaudetomograph (GTOM)
[Bwel4]. Das globale Ziel dieses Projekts ist es, mit Hilfe unterschiedli-
cher Sensortypen (u.a. Infrarotthermografie, Sonar, Hyperspektraltechnik
und Radar) zerstdrungsfrei einen digitalen Zwilling eines Geb&udeobjekts
zu erstellen und so alle erforderlichen Informationen beziiglich der beste-
henden Gebdudehiille mdglichst vollstandig zu extrahieren. Jeder Sensor-
typ besitzt hierbei Vor- und Nachteile. Die Infrarotthermografie beispiels-
weise operiert im optischen Frequenzspektrum elektromagnetischer Wel-
len und besitzt ein sehr gutes rdumliches Auflésungsvermdgen. Die Ein-
dringtiefe in Materie ist allerdings gering und auf wenige Millimeter un-
terhalb der Oberfléche des Geb&udes beschrankt. Aus diesem Grund ist
sie fur die hier verfolgten Zwecke ungeeignet. In dieser Hinsicht am bes-
ten geeignet ist die Mikrowellensensorik, da diese zerstdrungsfrei arbeitet,
tiefer in die Wand eindringen kann und somit eine detaillierte Analyse des
inneren Aufbaus der untersuchten Wand ermdéglicht. Da diese Eigenschaft
fur die hier verfolgten Zwecke entscheidend ist, beschéftigt sich die vor-
liegende Arbeit mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen
von Geb&udestrukturen mittels radarbasierten Mikrowellenverfahren.

In den folgenden Unterkapiteln wird ein Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Technik im Sinne der kommerziell erwerbbaren Radarsensoren
sowie ein Uberblick iiber die zu dieser Thematik verfiigbare wissenschaft-
liche Literatur gegeben. AnschlieBend wird gezeigt, wie die im Rahmen
dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen die bereits bestehenden
Untersuchungen erweitern und sinnvoll ergénzen.
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1.2 Stand der Technik

Das bekannteste Mikrowellensystem ist das Radar. Aktuell befinden sich
zum Zweck der Wandanalyse einfache handgetragene Ortungsgerate auf
dem Markt, die Radarsensorik einsetzen. Diese Geréte werden vor allem
fiir das grobe Erkennen von Rohrleitungen, Stromleitungen oder Hohlrau-
men eingesetzt und sind meist auf Eindringtiefen von wenigen Zentime-
tern beschrankt. Durch die kleine und kompakte Form der Gerate kénnen
zwar schnell Informationen tber den unbekannten Verlauf von Rohren
eingeholt werden; aus demselben Grund kénnen jedoch auch nur verhalt-
nismalig kleine Wandbereiche grob untersucht werden. Weiterentwi-
ckelte Gerdate dieser Art verfiigen Uber einfache bildgebende Anzeigen mit
Tiefenabschétzung der lokalisierten Objekte in der Wand. Zusatzlich zur
verbauten Radarsensorik nutzen bestimmte Teile dieser Geréte einen in-
duktiven Sensor, mit dem in eingeschranktem MaR auch auf die Material-
art des detektierten Rohrs geschlossen werden kann. Ein Beispiel fur ein
solches Gerét ist das PS 1000 von Hilti, das auf die Lokalisierung von
Bewehrungseisen in Betonwanden optimiert ist und zusétzlich zur An-
zeige am Gerat mit einer Daten- und Visualisierungssoftware geliefert
wird, mit der die aufgenommenen Daten nach der Messung bearbeitet
werden koénnen. Fir den Zweck, fiir den diese Gerate entworfen wurden,
leisten sie zweifellos hervorragende Arbeit; fur die hier angestrebte groR3-
flachige und detailliertere Analyse eines gesamten Geb&udebestands sind
sie jedoch nicht ausreichend. In Tabelle 1.1 findet sich eine Auswahl von
kommerziell erwerbbaren Wandradaren und deren charakteristischen Ei-
genschaften.

Zu den wesentlichen Parametern, die hinsichtlich einer energietechni-
schen Sanierung der Geb&udehiille von besonderem Interesse sind, zahlen

e die Anzahl an verbauten Schichten,

e die Schichtdicken

e und die in den jeweiligen Einzelschichten verwendeten Bau-
stoffe.

Die auf dem Markt erhéltlichen Geréte sind zur Extraktion dieser Parame-
ter wie oben beschrieben nur bedingt brauchbar, da die Eindringtiefe zu
gering oder die Auflésung in Azimut- und Entfernungsrichtung nicht
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ausreichend ist, um hinreichend genau auf Schichtanzahl, Schichtdicke
und Baustoffart zurtckschlieRen zu kdénnen. Inshesondere die Bestim-
mung der Baustoffart stellt groe Herausforderungen dar, welche mit dem
verwendeten Induktionsprinzip der Geréte nicht ausreichend adressiert
werden kann. Die verbaute induktive Sensorik zielt generell auf die De-
tektion von metallischen Rohren ab. Auf die unzureichende kommerzielle
Verfiuigbarkeit von Radarsystemen wurde bereits 2007 von Kharkovsky
und Zounghi hingewiesen [Kha07].

Tab. 1.1: Ortungsgerate der Firmen Hilti und Bosch, die mit Radarsensorik arbei-
ten [Hil01] [Hil02] [Bos01] [Bos02].

Produkthersteller Hilti Bosch
Produktname PS 50 PS 1000 DTECT 120 DTECT 150
Induktive Sensorik ja -- ja ja
Radarsensorik ja ja ja ja
max. Messtiefe [cm] 15 40 12 15
Mindestabstand
4 KA. 5 4
zweier Objekte [cm]
Tiefenbild der 2D-/3D-Ansicht Einfache Inten- Tiefenbild der
Szene in Anzeige der Szene sitatsanzeige Szene in An-
Besonderheiten bei Objekter- zeige
Materialerkennung Darstellungs- kennung Materialerken-
des Objekts und Visualisie- nung des Ob-
rungssoftware jekts

In der Produktion von Industrieteilen werden zur Prifung von Fertigungs-
grenzen, beispielsweise in der Lackierung von Autoteilen, Reflexions-
und Transmissionsmessungen im THz-Bereich durchgefiihrt, um fehler-
hafte Teile zu detektieren und diese aus der Produktkette zu entfernen
[Jon15]. Hier sind Schichtanzahl und Schichtdicke sowie die verwendeten
Schichtmaterialien aber bereits bekannt, da sich nur so Abweichungen
vom Sollwert genau berechnen lassen. Da der hier verfolgte Zweck aber
darin besteht, umgekehrt die Werte fir diese Parameter zu ermitteln, sind
also auch diese Verfahren nicht geeignet.
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1.3 Stand der Forschung

Auf wissenschaftlicher Seite finden sich in [Sch17] erste Untersuchungen
zum Einsatz von Radarsystemen mit realer und synthetischer Apertur zur
Wandstrukturanalyse, wobei hier Untersuchungen im Frequenzbereich
zwischen 1GHz und 3 GHz durchgefiihrt wurden. Weitere Untersuchun-
gen, bei denen Radarsysteme mit synthetischer Apertur eingesetzt wur-
den, konzentrieren sich auf die Feuchtebestimmung in Betonstruktu-
ren [Bor06] [Fall4] [Has08], auf die Detektion von Bewehrungen und
Korrosion von Stahl [Rog11], Spalte und Risse [Koy14], sowie zur Scha-
densanalyse von Gebdudestrukturen aus Stahlbeton [Zhal1] [Zhal8] und
Holz-Betongebaudestrukturen [Liul6] [Sad20] [Sat14]. In den meisten
Féllen waren in diesen Untersuchungen zur Fokussierung der Bilder die
Permittivitatswerte der Schichten bereits bekannt. Ferner erstreckten sich
die verwendeten Frequenzen immer nur auf Teilbereiche zwischen
1GHz und 20 GHz. In diesen beiden Hinsichten weichen sie also von der
hier erforderlichen Untersuchungsweise ab und sind dementsprechend nur
bedingt relevant.

AuRerhalb der Wandstrukturanalyse werden bildgebende Verfahren mit
synthetischer Apertur im Millimeterwellenbereich zur Detektion von Ma-
terialdefekten eingesetzt [Bar15] [UII19] [UII21]. Mit Blick auf die Riick-
rechnung, also auf die Berechnung der unbekannten Parameter eines
Mehrschichtsystems, gibt es hinsichtlich der Baustoffbestimmung einer
unbekannten Wand gegenwartig noch keine Untersuchungen. Es gibt
zwar Untersuchungen von Ferreira et al. zur Bestimmung der relativen
Permittivitdt stdeuropdischer Baustoffe mittels Hohlleitermessungen
[Fer14] [Fer18] sowie Untersuchungen von einschichtigen Baumateria-
lien, die von Davis et al. mittels Freiraummethode durchgefiihrt wurden
[Dav07]. Da hier neben den Reflexionsmessungen aber auch Transmissi-
onsmessungen verwendet wurden, sind auch diese Arbeiten fur die hier
durchzufiihrenden Untersuchungen nur von bedingter Relevanz. Analog
verhdlt es sich bei der Untersuchung zur Bestimmung der Permittivititen
mehrschichtiger Materialien im Millimeterwellenbereich von [Zwi02].
Zum einen werden wie oben Reflexions- und Transmissionsmessungen
eingesetzt und zum anderen erfolgt die Messung der Materialproben mit
offenen Resonatoren als Strahlungsquelle. Offene Resonatoren wurden
fur verlustarme, dinne und planare Materialproben entwickelt und



1.4 Zielstellung der Arbeit

kénnen daher als ungeeignet fiir die Untersuchung von Baustoffen be-
trachtet werden. Ferner gibt es Untersuchungen zur Bestimmung der Per-
mittivitat einschichtiger Materialien im Millimeterwellenbereich mit ei-
nem interferometrischen Messaufbau [Bar17]. Kleine Materialproben las-
sen sich hier problemlos untersuchen, der Messaufbau ist aber aufgrund
seiner Komplexitat als unzweckmaBig zur Untersuchung an realen Gebéau-
destrukturen anzusehen.

1.4 Zielstellung der Arbeit

Wie gezeigt wurde, sind die kommerziell verfiigbaren Geréte und Verfah-
ren nicht geeignet, um den Wohngeb&udebestand in Deutschland fiir die
oben erlduterten Zwecke mit hinreichender Genauigkeit und in dkono-
misch sinnvoller Weise zu untersuchen. Weiter wurde gezeigt, dass in ver-
schiedenen wissenschaftlichen Untersuchungen Wanduntersuchungen
zwar bereits teilweise mittels Mikrowellenstrahlung durchgefiihrt, aber
noch keine umfassende Methodik zur genauen Extraktion der relevanten
Wandparameter eines Mehrschichtsystems entwickelt wurden. Ange-
sichts dieser Limitierungen auf der einen Seite und der Dringlichkeit einer
kostenreduzierten energietechnischen Sanierung der gréftenteils unbe-
kannten Geb&udehiillenstrukturen des Altgeb&udebestands in Deutsch-
land auf der anderen Seite wird deutlich, dass ein dringender Forschungs-
bedarf fiir umfassende Untersuchungen von Geb&udestrukturen mittels
Mikrowellenstrahlung sowie der Entwicklung darauf aufbauender Ver-
fahren besteht. Die vorliegende Arbeit soll die diesbeziiglich bestehenden
wissenschaftlichen Licken schlieRen und einen wertvollen Beitrag zur
theoretischen und experimentellen Untersuchung von Gebdudestrukturen
liefern. Um dem spéteren operationellen Betrieb im urbanen Gelénde
wahrend der durchgefilhrten Untersuchungen méglichst nahezukommen,
wurde im Vorfeld der Arbeit ein Bezugsrahmen aus Anforderungen erar-
beitet, durch den die Forschungsarbeiten sinnvoll eingeschrénkt werden
konnten:

e Zum Zweck der Bestimmung der elektromagnetischen Materi-
alparameter wurde auf leitungsgebundene Systeme wie bei-
spielsweise den Mikrostreifen-Resonator verzichtet. Andere
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leitungsgebundene Systeme wie Koaxial- oder Hohlleiterson-
den scheiden deshalb aus, weil sie direkt an die Hauswand an-
gebracht werden missen und damit keine zerstérungsfreie Un-
tersuchung gewahrleisten. Um kontaktlos zu messen, bietet sich
nur die Variante der Freiraummessung mit Antennen an.

e  Umdie Praxistauglichkeit der Untersuchungsergebnisse zu ma-
ximieren, wurden hinsichtlich der Art und Weise, in der die hier
durchgefiihrten Materialuntersuchungen vorgenommen wur-
den, bewusst Abstriche gemacht. So wurde auf aufwéandige
Transmissionsmessungen mit zwei Antennen — einer Antenne
vor und einer nach der zu untersuchenden Wandstruktur — ver-
zichtet. Stattdessen wurden Reflexionsmessungen mit einer An-
tenne sowie Quasitransmissionsmessungen mit einer Sende-
und einer Empfangsantenne vor dem Untersuchungsobjekt
durchgefiihrt.

e Die Auflésung in Entfernungsrichtung (also in Sichtrichtung
der Antennen) ist abha&ngig von der gewéhlten Bandbreite. Um
eine moglichst hohe Auflésung zu erzielen, wurden Wandstruk-
turen mit Steghornantennen im Frequenzbereich zwischen
0,8 GHz und 18 GHz untersucht, was einer Auflésung in Entfer-
nungsrichtung von 0,8 cm entspricht.

e  Mitdemrealen Aperturverfahren lassen sich Entfernungsprofile
in bekannter Weise aufnehmen. Die Querauflésung nimmt hier-
bei jedoch ab, je weiter sich die Antenne vom Ziel entfernt. Ra-
dare, welche mit synthetischer Apertur arbeiten, bieten hinge-
gen bei unterschiedlichen Abstanden eine gleichbleibende und
in Querrichtung zum Zielobjekt sogar verbesserte Auflosung.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel der Arbeit darin, die radarbasier-
ten Messverfahren der realen und der synthetischen Apertur mit einer ge-
eigneten Rickrechnungsmethode zu kombinieren, um hdchstaufgeldste
Radarbilder einer unbekannten Wandstruktur zu generieren. Zwar gibt es
die oben genannten Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet, doch diese be-
schéftigen sich mit einzelnen, spezifischen Themen aus dem Bereich der
Wandanalyse. In dieser Arbeit wird hingegen erstmalig eine Gesamtme-
thodik zur Extrahierung aller relevanten Wandparameter vorgestellt. In
dieser Methodik werden die aufgenommenen Rohdaten mit Hilfe von be-
kannten Filtervarianten und der SAR-Prozessierung verarbeitet, um eine
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erste Analyse der Wandstruktur durchzufiihren. Im anschlieBenden Pro-
zess werden die Modellparameter extrahiert, die den Suchraum fiir die
Berechnung der Schichtdicken und der Schichtpermittivitaten festlegen.
Nachdem die Schichtdicken und Schichtpermittivitaten durch eine vorge-
schlagene Minimierungsfunktion berechnet wurden, kénnen diese im an-
schlieenden dritten Schritt zur Fokussierung der SAR-Bilder integriert
werden. Als Endresultat entsteht somit ein hochaufgeldstes Radarbild der
zu untersuchenden Wand, welches alle relevanten Details der tatséchli-
chen Wand in méglichst exakter Weise wiedergibt.

Zur Erreichung dieser Zielstellung werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit Lésungsvorschlage fiir die folgenden Problemstellungen erarbei-
tet:

e  Wie kann ein Formalismus entwickelt werden, mit dem auf der
Basis von Freiraumreflexionsmessungen an einer unbekannten
Wand auf die Schichtdicken und Schichtmaterialien geschlos-
sen werden kann?

e  Wie kann die SAR-Prozessierung im Nahfeld gewinnbringend
zur Auflésung komplexer Strukturen innerhalb von Wénden
beitragen?

e Kanndie SAR-Prozessierung zusatzliche Informationen liefern,
um hinreichend genau auf die Anzahl der verbauten Schichten
in der Wandstruktur zu schlielen?

e  Wie wirken sich falsche Annahmen uber Schichtpermittivitaten
auf die Fokussierung von SAR-Bildern aus?

e Isteine SAR-Prozessierung notwendig bzw. gewinnbringend?

Die dieshezuglichen Forschungsarbeiten wurden neben der theoretischen
Analyse an Laboraufbauten vorgenommen und mit Untersuchungen an
realen Geb&udestrukturen ergénzt.

1.5 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in ei-
nem Mehrschichtsystem beschrieben. Die fiir die Rickrechnung
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bendtigten mathematischen Formeln zur Berechnung des Reflexionsfak-
tors eines Mehrschichtsystems werden hergeleitet und ihre Anwendung
anhand einzelner Simulationen demonstriert. Kapitel 3 beschaftigt sich
mit der Frage, wie mit Hilfe der in Kapitel 2 hergeleiteten mathematischen
Grundlagen die Schichtdicken und die Schichtpermittivitaten einer unbe-
kannten Wand ermittelt werden kénnen. Hierbei werden reale, ein- und
mehrschichtige Wandaufbauten mit homogenen Baustoffen untersucht.
Zudem wird eine Methode vorgestellt, mit der auf die unbekannten Para-
meter der Wandaufbauten geschlossen werden kann. In Kapitel 4 werden
zundchst die Unterschiede zwischen einem Radar mit realer und syntheti-
scher Apertur (SAR) beschrieben. Um mit dem SAR-Prinzip hochaufge-
I6ste Bilder im Nahbereich zu erzeugen, bedarf es einer entsprechenden
Methode zur Fokussierung der aufgenommenen Daten, welche ebenfalls
in diesem Kapitel vorgestellt wird. In Kapitel 5 werden erste Radarbild-
aufnahmen von bekannten Steinstrukturen vorgestellt, wobei die im vor-
herigen Kapitel erarbeitete Methode zur Fokussierung von SAR-Bildern
eingesetzt wird. Mit den gewonnenen Informationen aus den Radarbild-
aufnahmen aus Kapitel 5 wird im anschliefenden Kapitel 6 die Gesamt-
methodik zur vollstdndigen Charakterisierung einer unbekannten, mehr-
schichtigen Wandstruktur vorgestellt. Anhand eines Laboraufbaus wer-
den die Durchfiihrung und die Ergebnisse des Einsatzes dieser Methodik
demonstriert. In Kapitel 7 werden erste Radarbildaufnahmen realer Ge-
béudestrukturen vorgestellt. Untersucht wurden drei Testwénde mit un-
terschiedlichen Wandstrukturen: Neben einer Stahlbetonwand in Sand-
wichbauweise wurden eine Wand mit einem Gitterlochziegelstein sowie
eine weitere Wand mit einem Lochbimsstein als Hauptkern aufgebaut.
Alle Wande verflgten tber eine verputzte AufRen- und Innenwand, und
zwischen den Steinen kam Mértel zum Einsatz. Zusétzlich befanden sich
in den Wanden an unterschiedlichen Orten platzierte Fremdkorper wie
etwa Kupferrohrleitungen, Kupferkabel oder Holzbalken. Anschlielend
wird die in Kapitel 6 erarbeitete Gesamtmethodik zur Geb&udestrukturch-
arakterisierung auf ein echtes Wohnhaus mit dreischichtigem Wandauf-
bau angewendet. Diese Untersuchung stellt den Abschluss des Kapitels
dar. In Kapitel 8 werden die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusam-
mengefasst und es wird ein Ausblick auf zukunftige Forschungsarbeiten
gegeben.
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2 Elektromagnetische Wellen-
ausbreitung in Mehrschicht-
systemen

Die in dieser Arbeit untersuchte Interaktion elektromagnetischer Wellen
mit Materie beschrankt sich auf Festkdrpermaterialien, also auf Materie,
die sich im festen Aggregatzustand befindet. Die in Festkérpern vorhan-
denen Ladungsteilchen wechselwirken hierbei mit den elektromagneti-
schen Kréaften der eindringenden Welle. Zur Vorbereitung auf die spéater
folgenden, komplexeren Betrachtungen mehrschichtiger Systeme er-
scheint es zweckméRig, zunéchst die sich im Material abspielenden phy-
sikalischen Prozesse flir ein homogenes, einschichtiges Material zu be-
schreiben. Im Anschluss hieran werden die nétigen Formalismen zur Be-
rechnung der Transmission, Reflexion und Absorption in Mehrschicht-
systemen hergeleitet.

2.1 Polarisation von Dielektrika

Festkorper lassen sich in Abhdngigkeit von ihrer Leitfahigkeit o [1/Qm]
in drei Klassen einteilen: Isolatoren, Halbleiter und Leiter (Metalle)
[Puel?2]. In Isolatoren bzw. Dielektrika gibt es deutlich weniger bewegli-
che und damit frei verschiebbare Ladungen als in Metallen, daftir aber
mehr ortsfeste Teilchen, die eine Ladung besitzen. Zu den ortsfesten La-
dungsteilchen zdhlen u.a. lonen, Atomkerne und die Elektronen in den
Orbitalen der Atome.

Wirkt ein &uBeres elektrisches Feld auf die ortsfesten Ladungsteilchen in
einem Dielektrikum, kommt es zu einer Verschiebung der Ladungs-
schwerpunkte der Ladungsteilchen. In entgegengesetzter Feldrichtung
zum &uferen Feld werden elektrische Dipolmomente induziert und ausge-
richtet. Im Gegensatz dazu gibt es Dielektrika mit bereits vorhandenen
permanenten elektrischen Dipolmomenten, welche nicht erst durch das
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duBere Feld erzeugt werden. Diese permanenten Dipolmomente richten
sich ebenfalls in entgegengesetzter Richtung zum &uReren elektrischen
Feld aus. Die Induktion und Ausrichtung von Dipolen in Isolatoren wird
als Polarisation bezeichnet. Abbildung 2.1 zeigt hierzu eine schematische
Darstellung.

eV

P=0

Abb.2.1:  Schematische Darstellung zur Polarisation in einem Dielektrikum.
Existiert kein Feld E ist die Verteilung der Dipole innerhalb eines Ma-
terials ungerichtet. Sobald ein Feld E>0 existiert, werden die Dipole
ausgerichtet und es entsteht eine Polarisation P.

Die Polarisation P eines Dielektrikums mit dem Volumen V besitzt die
Einheit [As/m?] und ist definiert durch [Dem18]

Np = /=

1—5 (F, t) — Zv:Dl pv(r: t). (21)
4

Hierbei entspricht 7 dem Ortsvektor, t der Zeit, V dem Volumen und Np
der Anzahl der im Volumen enthaltenen Dipolmomente p,. In der Litera-
tur werden vier wesentliche Polarisationsmechanismen unterschieden: die
elektronische Polarisation, die ionische Polarisation, die Orientierungspo-
larisation und die Raumladungspolarisation. Weitere Informationen zu
den einzelnen Polarisationsarten und deren genauen Berechnungen finden
sich in [Fin15] [Kop07] [Sti09] [Bit72].

Jede Polarisationsart liefert einen Beitrag zur elektrischen Suszeptibilitét
Xe €ines Dielektrikums. Existieren in einem Dielektrikum alle vier ge-

nannten Polarisationsarten zur selben Zeit, lasst sich die elektrische
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Suszeptibilitat durch eine Addition aller Polarisationsmechanismen wie
folgt berechnen [Tif07]:

Xe = Xel T Xion T Xor T XRL- (2.2)

Hier entspricht y.; der Suszeptibilitat der elektronischen Polarisation, x;on
der Suszeptibilitat der ionischen Polarisation, ., der Suszeptibilitat der
Orientierungspolarisation und xg;, der Suszeptibilitdt der Raumladungs-
polarisation.

Da es im Vakuum keine induzierten Dipole gibt, setzt sich die Flussdichte
folgendermaRen zusammen:

Do(# 1) = goEo (7, 1). (2.3)

Hierbei entspricht EO dem elektrischen Feld und g, [As/VVm] der dielektri-
schen Feldkonstante. In einem Medium, in dem sich Dipole ausrichten
lassen, wird die Flussdichte im Vakuum aus Gleichung 2.3 durch die Po-
larisation P erganzt, somit ergibt sich

D(#,t) = goEo (7, t) + P (7, 1) (2.4)

Wird das Dielektrikum als lineares System betrachtet, kann die Polarisa-
tion P auch als Faltungsintegral aus allen vergangenen Werten des elektri-
schen Feldes mit der Suszeptibilitit angegeben werden [Tre20]

t
P# ) = ¢ f Xe(# t —t") Eo(7, t")dt'. (2.5)

—o00

Die Integrationsvariablen sind auf t’ € [—oo, t] beschrénkt, so dass keine
Werte aus der Zukunft integriert werden. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Antwort des linearen Systems auf eine Anregung kausal bleibt.
Gleichung 2.4 kann durch Einsetzen von Gleichung 2.5 und durch Um-
formen von &,E, (7, t) auch als [Tre20]
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t
DG, 6) = & f St — ') By (7, ¢)dt!
e . (2.6)
+ g fxe(?,t— t") E, (7 t")dt’

—o00

dargestellt werden. Mit t=t—1t', &, 1) = ¢ (6(?, 7))+, ‘r))
und dt’ = —dt wird Gleichung 2.6 zu [Tre20]

0
B0 = = [ eraG 0o — DT
& @7

= & f 60, DBy ¢ — D).
0

Die Variable ¢, , entspricht hier der relativen Permittivitat im Zeitbereich.
Durch eine Fourier-Transformation von Gleichung 2.7 gelangt man in den
Frequenzbereich und erhalt schlielflich die Flussdichte in einem Dielekt-
rikum durch eine Multiplikation der relativen Permittivitat &.(7, w) mit
dem elektrischen Feld E,(#, w)

B w) = 608, (7 w)Bo (7, ). 2.7)
Hierbei entspricht & [Tre20]

(o)

&§E(F w) = j &, (7, 1)e7197dr. (2.8)
0

In einem Wechselfeld verlauft die Polarisation im Dielektrikum aufgrund
der Trégheit der polarisierten Teilchen und der Wechselwirkung mit den
umgebenden Teilchen zeitlich versetzt zum angelegten elektrischen Feld
[Det12]. Diese Tatsache spiegelt sich darin wider, dass die relative Per-
mittivitat im Allgemeinen als komplexe Zahl &, beschrieben wird:
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&, w) = §, 0) — j& (#, w). 2.9

In Gleichung 2.9 beschreibt & den Realteil und &' den Imagindrteil der
relativen Permittivitat. Zur besseren Lesbarkeit wird fiir den weiteren Ver-
lauf der Arbeit die Frequenz- und Ortsabhéangigkeit der relativen Permitti-
vitat nur implizit angenommen. Gleichung 2.9 wird damit zu

& =& & (2.10)

Die Kausalitét fordert, dass €. ,(t) = 0 fir t < 0 gilt. Um diese Kausali-
tatsbedingung nicht zu verletzen, muss fiir passive Medien und einen ge-
wihlten Zeitansatz von e/®t ${&,} < 0 gelten [Cul12]. Die Real- und Ima-
ginarteile der relativen Permittivitat sind Uber die Kramer-Kronig-Rela-
tion miteinander verkniipft, welche beschreibt, wie sich der Realteil aus
dem Imaginérteil und umgekehrt der Imaginérteil aus dem Realteil be-
rechnen lasst [Kro18]. Die relative Permittivitat wirkt als Veranderungs-
variable, die angibt, wie sich die elektrische Flussdichte durch das Vor-
handensein eines Dielektrikums im Vergleich zum Vakuum &ndert. Fir
magnetische Stoffe kann analog verfahren werden. Das magnetische Pen-

dant zur relativen Permittivitat £. ist die relative Permeabilitét ., welche
die Magnetisierung M (7, w) eines Materials bestimmt, das sich in einem

4uReren Magnetfeld H(#, w) befindet. Da Bauwerkstoffe in der Regel
nicht magnetisierbar sind, gilt fiir die in dieser Arbeit verwendeten Stoffe
eine relative Permeabilitat von eins.

2.2 Elektromagnetische Wellen im Die-
lektrikum

Eine der herausragenden Leistungen Maxwells war es, das Ampeéresche
Gesetz durch den Verschiebungsstrom zu ergénzen, so dass der Strom-
kreis bei Wechselfeldanregung durch einen Kondensator vollstandig ge-
schlossen werden kann. Auf Basis des so erweiterten Ampereschen
Durchflutungsgesetzes und des Faradayschen Induktionsgesetzes lassen
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sich durch geschicktes Einsetzen und Umformen die Telegraphenglei-
chungen der Elektrodynamik fiir homogene und zeitinvariante Medien
herleiten. Fir das elektrische Feld gilt im Zeitbereich [Ulal4]:

AE@ t) 2E@ t)

T + Uy zHo€rzE€0 9t2 (211)

AE(F: t) = UrzMHoO

Das elektrische Feld E (7, t) sei nun gegeben durch die inverse Fourier-

Transformation aus dem Spektrum des elektrischen Feldes E(f’, )
[Kar14]

=1

1 00:3 )
EG0) = 5 f B w)eotdo. (212)

Setzt man Gleichung 2.8 und Gleichung 2.12 in Gleichung 2.11 ein, ergibt

sich die  Telegraphengleichung im  Frequenzbereich ~ mit
frz o= (P, w) =1zu:

AE(F,(U) = jwyoaﬁ(ﬁw) - yog}eowzﬁ(?, w). (2.13)

Der Term mit jwuo beschreibt den Leitungsstrom und der Teil mit dem
Term pew?den Verschiebungsstrom. Gleichung 2.13 Iasst sich auch als

= g =
AE(#, w) + pogow? <§r —- )E(F,w) =0 (2.14)
Jwég
bzw.
AE(F,(») + uosowzgj(ﬁw) =0 (2.15)
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darstellen. Die relative Permittivitat £, beschreibt hier wie auch & die
komplexe Permittivitat, beinhaltet hier aber zusétzlich die Leitfahigkeit .
Die relative Permittivitét &, ergibt sich somit zu [Tif07]

& =& —jg = (1 —jtané). (2.16)

Hier gilt fir den Realteil der relativen Permittivitat

& =& (2.17)

und fiir den Imaginérteil

"o__ gzn o
& = &r +(1)_€0 (218)

Der Verlustfaktor [Karl4] tan § setzt sich aus dem Quotienten des Ima-
ginér- und Realteils aus Gleichung 2.17 und 2.18 zusammen und ergibt
sich zu

n

tand = g—r (2.19)

T

Eine monochromatische ebene Welle, die sich in positive z-Richtung aus-
breitet und deren elektrischer Feldvektor in x-Richtung und deren magne-
tischer Feldvektor senkrecht dazu in y-Richtung zeigt [Ulal4] besitzt die
Form [Ebe22]

E(z,t) = Eyy cos(wot — kz — py). (2.20)

Hier bezeichnet w, die feste Kreisfrequenz und ¢y die Null-
phase [Ebe22]. In komplexer Schreibweise kann Gleichung 2.20 auch
umgeformt werden und man erhalt
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

E(zt) =R {Eoei@of—kz)}. 2.21)

Hierbei bezeichnet £, = (Eoxei®nx, O,O)Tden Phasor [Ebe22] der elektri-
schen Feldstérke, der die Nullphase enthalt. Durch Einsetzen von Glei-
chung 2.21 in die Fourier-Transformation des elektrischen Feldes E(F, t)
[Rot01]

B w) = f B, )elotdt (2.22)
erhalt man die Fourier-Transformation von E, (z, w) [Rot01] mit

Ey(z, w) = R{Epxe ")} (ej‘f’NrX(S(w — wy)

2.23
+ e INxS(w + a)o)). (223)

Setzt man nun Gleichung 2.23 in Gleichung 2.15 ein und wéhlt ¢ = 0, da
in dieser Arbeit nicht von freien Ladungstrégern innerhalb der untersuch-
ten Medien ausgegangen wird, ergibt sich

—k? = y? = —gopow?e; + j(gopow?ey’). (2.24)

Wobei fir die Fortpflanzungskonstante y

y =ik (2.25)

gilt. Die Fortpflanzungskonstante y besteht aus einem Dampfungsteil «
und einer Phasenkonstante 8 und ergibt sich zu [Zwil3]

y=a+jp. (2.26)
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2.2 Elektromagnetische Wellen im Dielektrikum

Setzt man nun Gleichung 2.26 in Gleichung 2.24 ein, stellt ein Glei-
chungssystem auf und fiihrt eine Fallunterscheidung durch [Ula14], erhéalt
man schlieflich die Ausdriicke fiir die Dampfungs- und die Phasenkon-
stante einer ebenen Welle [Ulal4]:

a= 2\/;\/—1 + /1 + (tan §)?, (2.27)
Co 2

B = ng% /1 + 1+ (tan8)2. (2.28)
0

Die Dampfung einer Welle wird also neben der Frequenz und der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit vom Realteil der relativen Permittivitat und dem
Verlustfaktor bzw. aus dem Quotienten von &/’ /&, bestimmt.

Der Kehrwert der Ddmpfungskonstante a gibt die Distanz des Ausbrei-
tungswegs im Medium an, bei dem der Betrag der Welle auf das
1/e - bzw. 0,37-fache abgefallen ist und wird als Eindringtiefe bezeichnet
[Ulal4]. Abbildung 2.2 zeigt hierzu exemplarisch den Verlauf der Ein-
dringtiefe fiir unterschiedliche Wertepaare von & und & bei einer Fre-
quenz von 4,5GHz. Eine VergroRerung des Realteils &/ bei konstantem
Imaginarteil & fihrt zu einer VergroRerung der Eindringtiefe. Eine Ver-
groRerung des Imaginarteils &;’ bei konstantem Realteil fiihrt hingegen zu
einer Erhéhung der Dampfungskonstante und damit zu einer verringerten
Eindringtiefe ins Ausbreitungsmaterial.

Wenn der imaginére Anteil der relativen Permittivitat eines Stoffes A gro-

RBer ist als der imaginére Anteil eines Stoffes B, fuhrt dies nicht zwangs-
laufig zu einer héheren D&mpfung von Stoff A gegeniiber Stoff B.

21



2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

a~t[m]

Abb. 2.2:  Verlauf der Eindringtiefe a~* fir unterschiedliche Real- und Imagi-
ndrteile der relativen Permittivitét.

So ist die Dampfung fiir die komplexen Permittivitdten von 2,5-j0,3,
4,5-j0,2 und 6,8—j0,1 gleich groB; obwohl unterschiedliche Real- und
Imaginérteile bzw. Verlustfaktor vorliegen, besitzen alle drei Permittivi-
taten eine Eindringtiefe von 0,11 m. Fir die Eindringtiefe muss neben der
Frequenz und der VVakuumlichtgeschwindigkeit immer das Paar aus Real-
und Imaginérteil der relativen Permittivitat oder Realteil der relativen Per-
mittivitat und Verlustfaktor betrachtet werden.

Die Anwesenheit eines &uRReren elektrischen Feldes fihrt also zur Polari-
sation der im Dielektrikum vorhandenen Ladungstrédger. Das MaR zur
Charakterisierung der Polarisation stellt die relative Permittivitat dar, wel-
che mit ihrem Real- und Imaginérteil wiederum die Ddmpfungs- und Pha-
senkonstante und damit die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle
im Dielektrikum entscheidend beeinflusst.

Damit ist die Grundlage fir die Analyse der Ausbreitung elektromagneti-

scher Wellen in mehrschichtigen Dielektrika geschaffen, welche im
néchsten Unterkapitel behandelt wird.
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

2.3 Wellenausbreitung in Mehrschicht-
systemen

Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzschicht zweier Mate-
rialien mit unterschiedlicher Permittivitat, kommt es zur Aufspaltung der
Welle in einen Reflexions- und einen Transmissionsanteil. In einem
Mehrschichtsystem lassen sich die entsprechenden Felder an jeder Grenz-
schicht berechnen und spéter iber eine Matrix mathematisch miteinander
verbinden. Mit dieser Matrix lassen sich der Reflexions- und der Trans-
missionsfaktor des gesamten Mehrschichtsystems berechnen. Dieses Ver-
fahren entspricht der aus der Leitungstheorie der Hochfrequenztechnik
bekannten Impedanztransformation, bei der ein Abschlusswiderstand Zy
Uber mehrere Leitungen mit den jeweiligen Wellenwiderstanden Z,, ,, den
Fortpflanzungskonstanten y,, und L&ngen [, in einen Gesamtwiderstand
Zges transformiert wird, mit dem sich der Reflexionsfaktor der Gesamt-
schaltung berechnen lasst.

Beispielsweise wird der Abschlusswiderstand Zy durch eine verlustlose
Leitung mity = jB, Z, und der Lénge I in den Gesamtwiderstand Z;,, Gber
Gleichung 2.29 transformiert [Zwil13]:

é_v + jtan(Bl)
Zip = Zog—2r— (2.29)

0 .
1+ jg—‘oltan(ﬂl)

Der Wellenwiderstand Z, I4sst sich hierbei durch [Zwi13]

LI
Zy = |—. 2.30
. / y (2:30)

berechnen, wobei L' [Qsm™] fir den Induktivitatshelag und €’ [sQ*m™]
fur den Kapazitatsbelag steht. In Analogie zum Verfahren der Impedanz-
transformation in der Leitungstheorie kann jede Schicht des Mehrschicht-
systems als eine Leitung betrachtet werden, die durch ihren Feldwellen-
widerstand n, ihre Ausbreitungskonstante y und Lénge [, eindeutig
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

beschrieben wird. Abbildung 2.3 stellt eine schematische Zeichnung die-
ses Sachverhalts dar.

Mo 1, 1, UB Mo
E— t
F——1 v Y2 Vs

e |, i |, =i l, =

A |27z,

r
Impedanz-
Z Transformation
ges
r

Abb. 2.3:  Wandstrukturen kénnen als Mehrschichtsystem betrachtet werden.
Beispielhaft ist hier ein im Freiraum (n,) eingebettetes Dreischicht-
system (1, 5, n13) dargestellt. Jede Schicht des Dreischichtsystems
entspricht einer Impedanz, die durch ihren Feldwellenwiderstand, der
Fortpflanzungskonstanten y und der Lange [, definiert wird [Bre60].

Der Feldwellenwiderstand tritt hier als Analogon zum Wellenwiderstand
Z, einer Leitung auf und wird im Allgemeinen wie folgt berechnet

[Zac10]:
’ jwlrit
= | — 2.31
K 0+ jwergy ( )

Fir den weiteren Verlauf wird fi.(#, w) = ur = 1 und ¢ = 0 angenom-

men. Mit diesen Annahmen und dem Feldwellenwiderstand des Vakuums

o = [E&~ 377Q vereinfacht sich Gleichung 2.31 zu:

€o
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Mo 377 377 539
grSON\/E—r - n . ( )

Hier entspricht die Variable n der Brechzahl mit n = +/e,.. Fir die nach-
folgenden Betrachtungen wird eine horizontal polarisierte ebene Welle
betrachtet, die unter dem Einfallswinkel 8, = 0° in z-Richtung auf ein
Mehrschichtsystem trifft [Ula81]:

Ey =E,, &@t~Fomm?), (2.33)

Die Ausdehnung der Schichten wird in x- und y-Richtung als unendlich
angenommen, sodass Kanten- und Beugungsfalle hier nicht beriicksichtigt
werden missen. k, entspricht der Kreiswellenzahl im Vakuum, w der
Kreisfrequenz und n,, der Brechzahl der jeweiligen Schicht (m), wobei
hier flir den das Mehrschichtsystem umgebenden Freiraum n, = 1 gilt.
Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Aufbau eines Mehrschichtsystems
der Lange N.

x/m

e

Ad,
P

4=0 d d, d, do dv.  dy z/m

Abb.2.4:  Eine horizontal polarisierte einfallende Welle E, trifft auf ein Mehr-
schichtsystem der Lédnge N. Das Mehrschichtsystem wird jeweils
links und rechts von einer Schicht Vakuum umschlossen.

Fur den Fall einer vertikal polarisiert einfallenden Welle ins Mehrschicht-
system erhdlt man die Lésung fir den Reflexions- und Transmissionsfak-
tor, indem man das Dualitatsprinzip anwendet und Ey, Hy, u, € durch
Hy, —Ey, €, u ersetzt [Ula81]. Die sich im Mehrschichtsystem ausbrei-
tende ebene Welle erfahrt an allen Grenzflachen Reflexionen und Trans-
missionen, welche wiederum an den umliegenden Grenzfldchen
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

transmittiert und reflektiert werden. Um nicht jede Mehrfachreflexion in
den Schichten einzeln berechnen zu missen, kénnen innerhalb jeder
Schicht (m) alle reflektierenden Anteile der Welle zu einer kombinierten
Ruckwartswelle Ey, sowie alle transmittierenden Anteile in eine kombi-
nierte Vorwartswelle E;f, zusammengefasst werden [Ulal4] [Sal20]. Eine
Veranschaulichung hierzu ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

’7m 1 nm 7]m+1
C
) D
C
b —
Mma M M1
E.. E. E..
Ew 1 Eu: Ew 1

Abb. 2.5:  Die Mehrfachreflexionen innerhalb einer Schicht werden zu Gesamt-
vorwartswellen Ef und Gesamtriickwartswellen E;, zusammenge-
fasst.

Fur das gesamte elektrische Feld in einer Schicht (m) ergibt sich [Ula81]:

Eym = Efm + Eym. (2:34)

Fr das magnetische Feld gilt entsprechend [Tek78]:

Hym = Him + Hxm- (2.35)
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Setzt man den ebenen Wellenansatz aus Gleichung 2.33 in Gleichung 2.34
ein, lassen sich die elektrischen Felder innerhalb der Schicht aus den Vor-
warts- und Rickwartswellen wie folgt berechnen:

Eym = (Cpe kot 4 D elkomm?) i, (2.36)

Cm und Dy, entsprechen den Amplituden der Gesamtsumme der Mehr-
fachreflexionen fur die Vorwértswellen (Cy,) und Ruckwartswellen (Dy,).
Analog ergeben sich fiir die magnetische Feldstérke an den Grenzschich-
ten mit Gleichung 2.35 und Hy m = (j/wpo)(9Ey m/ 0z) [Poc88]:

n ) ) )
Hym = m (Cme—]konmz _ Dme]konmz)elﬂ’t_ (2.37)
Colo

Da die tangentialen Feldkomponenten der E- und H-Felder an den Grenz-
flachen die Stetigkeitshedingung [Hhe01] [KIi18] nicht verletzen diirfen,
muss fur jede Grenzflache folgende Bedingung erflllt sein:

Eym| z=dp = Eyme1| z=du- (2.38)

Dies gilt analog auch fiir die Feldkomponenten der magnetischen Feld-
stérke:

Hx,ml z=dmy — x,m+1| z=dmy* (2-39)

Aus den Stetigkeitsbedingungen an den einzelnen Grenzflachen des
Mehrschichtsystems lassen sich die komplexen Amplitudenwerte der
Vorwarts- und Rickwértswellen berechnen. Fiir eine Grenzschicht bei
z = d,, ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 2.36 in Glei-
chung 2.38:
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Cme_jkonmdm + Dmejkonmdm
= Cm+1e—]konm+1dm + Dm+le]konm+1dm_

(2.40)
Durch Einsetzen von Gleichung 2.37 in Gleichung 2.39 ergibt sich:

(Cme_jkonmdm — Dm ejkonmdm)
Nm+1

(2.41)

—jkon, d jkon a
(( e JRoMm+14m — D e] 0'm+1 m)
m

Ziel ist es, die komplexen Amplituden der Vorwarts- und Ruckwartswel-
len in Schicht (m) in alleiniger Abhéngigkeit von den Anteilen der Wel-
len der nachfolgenden Schicht (m + 1) zu berechnen, sodass Cy, bzw.
Dy, also nur noch von Cy,4, und Dy, ., abhéngen. Sobald dieser Schritt
erfolgt ist, kann man Gleichung 2.40 nach Cpe /*o™mm sowie nach
Dp,eikommdm ymformen und in Gleichung 2.41 einsetzen. Man erhélt:

. Ny, + N .
Cme—]konmdm — m ' "m+1 Cm+1e—]konm+1dm
2n,
;lnm S ) (2.42)
- - jKonm+1dm
D16
Nm + Mt
und
D eikonmdm — m T Mme1 (”m "Mttt o e kommgad
m m
an Ny + Mm+1 (2.43)

+ Dm+1ejk0nm+1dm>_

Mit der Einfihrung der Fresnelschen Formeln fiir die Reflexion Ry m+1)
und Transmission Ty, m 41y an einer Grenzschicht zwischen zwei Medien,
mit den Brechzahlen n,;, und n,, .4 und einem Einfallswinkel von 8, = 0°
[Ngu16] [Tral2] [Poc88]
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Mm+1 — MIm Nm — Mm+1
R = = = —R
R

und

277m+1 _ an

Mm +Mm+1 Mm T m+1

(2.45)

Tm(m+1) =
lassen sich die Gleichungen 2.42 und 2.43 weiter vereinfachen zu:

. 1 .
Cme‘]konmdm - (Cm+1e—lk0nm+1dm

Tm(m+1) (2.46)

+ Rm(m+1) Dm+1 ejkonm+1dm)

und

. 1 .
D, elkommim = —— (R C e Jkomm+1dm
m Tm(m+1)( mm)m (2.47)

+ Dm+1ejk0"m+1dm)_

Rm(m+1) UNd Try(m 1) Stehen flir den Reflexions- bzw. Transmissionsfak-
tor fir den Einfall der Welle von Schicht (m) in Schicht (m + 1).
Rm+1)ym DZW. T(mi1ym beschreiben den umgekehrten Fall einer Welle,
die sich von Schicht (m + 1) in Schicht (m) ausbreitet.

Multipliziert man die  Gleichungen 2.46 und 247 mit
eikonm+1dm1 e =ikomme1dm+s ynd fithrt Adp,,q = dpyq — dm €N, kONNen
sie zu

1
jkon Ad, —jkon, d,
T Cm+1el 0Mm+18¢m+1 @ 7J%0m+14m+1
m(m+1) (248)

—iko"m+1Adm+1eikunm+1dm+1)

Cme—iko"mdm —

+ Ryym+1)Pm+1e

und
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

1 . .
R C....  ekonm+18dm+1 g=jKonm+1dm+1
Tm(mm( e (2.49)

+ Dm+1e—jknnm+1Adm+1eikonm+1dm+1)

Dmejkonmdm =

umgeformt und in Matrizenschreibweise zusammengefasst werden:

C... e~ Tkonmdm C e Jkonm+1dm+1
( " ) = Bm(m+1)( m ) (2.50)

Dmejkonmdm Dm+1ejkonm+1dm+1

Hier gilt fir Bymo1):

Rm(m+1)e_jk°n'““Adm”

1 elkomtm418dm41
e konm18dmyy

]. (2.51)

Bm(m+1) = T

elkomm+18dmy+1
m(m+1) )

Rm(m+1

Bm(m+1) wird im Englischen als ,,backward propagation matrix* [Ula81]
bezeichnet, weil die Feldamplituden der transmittierten und der reflektier-
ten Wellen der einfallenden Schicht (m) durch die Feldamplituden der
nachfolgenden Schicht (m + 1) ausgedriickt werden. Gleichung 2.51
kann auch als

1 1 Rm(m+1) elkonmi18dmy1 0
Bm(m+1) = Tm(m+1) |:Rm(m+1) 1 0 e Ikonm+18dm+1 (252)

geschrieben werden, wobei @,,,1 = konymi1Adneq gilt. In Gleichung
2.50 werden die von der Grenzschicht d,,,, transmittierten und reflek-
tierten Wellenanteile zundchst uber die Lénge Ad,,,; der Schicht
(m + 1) an die Grenzschicht bei d,,, transferiert. Dieser propagierende
Teil der Vorwarts- und Riickwértswellen in der Schicht (m + 1) wird
durch die zweite Matrix
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

elPm+1 0
Loy = |7 ) e-i%mn (2.53)

in Gleichung 2.52 beschrieben. Um nun die Feldanteile der propagierten
Vorwarts- und Ruckwértswellen aus der Schicht (m + 1) mit denen aus
der Schicht (m) in Verbindung zu bringen, miissen erneut die Stetigkeits-
bedingungen an der Grenzschicht d,,, erfillt werden. Diese Bedingung
wird durch die erste Matrix in Gleichung 2.52 beschrieben:

1 1 R
_ (m+1)
Gm@m+1) = 7 L (2.54)

m(m+1) Rm(m+1) 1

Dieser Teil der Gleichung stellt die Stetigkeitsbedingungen zweier an-
grenzender Schichten durch die Transmissions- und Reflexionsfaktoren
dar [Poc88] und soll im Folgenden genauer erldutert werden. Dazu wer-
den die in Abbildung 2.6 dargestellten Vorwérts- und Rickwartswellen
an der Grenzschicht bei d,,, betrachtet, welche formeltechnisch durch die
Gleichungen 2.55 und 2.56 miteinander verknupft sind:

Emsia = Tm(m+1)ErJrr1,B + Rim+ymEm+1,a- (2.55)

Hm M1 M2

+
E.—r—E..

El;B <

Em+1A

Ad Ad,., Ad,.,
d, 0, d...

Abb. 2.6:  Schematische Darstellung der sich ausbreitenden Wellenanteile an ei-
ner Grenzschicht dp.

m
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Hierbei sind E; . 2 und Ef . q 4 die Vorwarts- und Riickwartswellen an
der Schichtgrenze z = d,;,, aus der Schicht (m + 1) kommend. E;f, 5 und
E g hingegen sind die Vorwarts- und Riickwartswellen an der Schicht-
grenze z = d,,, aus der Schicht (m) kommend:

1:1,B = T(m+1)mEr;1+1,A + Rm(m+1)E1T1,B- (2-56)

Durch Umstellen von Gleichung 2.55 nach Ej, g ergibt sich

1 R(m+1)m -
Er;,B = T E;1+1,A N Emt1a- (2.57)
(m+1)m m(m+1)

Die Vorwartswelle aus Schicht (m) h&ngt somit nur noch von den Vor-
warts- und Rickwartswellen der nachfolgenden Schicht (m + 1) ab. Setzt
man Gleichung 2.57 in Gleichung 2.56 ein, ergibt sich fur E g:

T,
(m+1)m
T(m+1)me(m+1) - R(m+1)mRm(m+1) _ (258)
Em+1,A'

T(m+1)m

Setzt man die Fresnelschen Gleichungen 2.44 und 2.45 in den Ausdruck
T+ )mTm(m+1) — Ram+1)mRm(m+1) aus Gleichung 2.58 ein, zeigt sich,
dass Tim+1ymTm(m+1) — Rm+)mRmm+1) = 1 gilt. Gleichung 2.58 wird
damit zu:

— m(m+1) _
7E$+1,A + m+1,A* (2-59)

T(m+1)m T(m+1)m
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Damit konnen die Vorwartswellen Ef 5 und die Riickwértswellen Eg, g
der Schicht (m) aus den Gleichungen 2.57 und 2.58 in Matrixschreib-
weise wie folgt ausgedriickt werden:

N
Eig _ 1 1 —Rim+1ym | [ Em+1a (2.60)
E= Tm(m+1) Rm(m+1) 1 I:l+1,A

m,B

Da Rpm+1) = —Rm+1)m Gilt, wird Gleichung 2.60 zu:

N
Efg _ 1 1 R | [ Em+14 261)
E- Tm(m+1) Rm(m+1) 1 - ' '

m,B m+1,A

Die Vorwarts- und Riickwértswellen an zwei angrenzenden Schichten
sind somit Uber die in Gleichung 2.54 beschriebene Matrix Gy (m+1y defi-

niert. Setzt man Gleichung 2.54 in Gleichung 2.60 ein, ergibt sich:

Efg Egiia
( " ) = Gm(m+1)( _ . (2.62)
EI;;B m+1,A

Auf dieser Basis kann nun der Ausbreitungsweg innerhalb einer Schicht
Adp 4 erklart werden, der durch die Matrix Ly, 1) dargestellt wird. Ab-
bildung 2.7 zeigt die in Schicht (m + 1) vorhandenen Vorwarts- und
Ruckwartswellen an den Stellen d,, und d,, 1. Diese sind durch die Glei-
chungen 2.63 und 2.64 folgendermalien miteinander verknipft:

+ —_t —jkon Ad
Em+1,B - Em+1,Ae JoTtm+18¢m+1 (263)

Hier beschreibt Ef ., g die Vorwartswelle und E , , g in Gleichung 2.66
die Ruckwartswelle an der Stelle z = d ;4.
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Mm N Nz
EW:L/\ E\:H B
— —
E.x E..e
— ]
Ad, Ad,., Ad,.,
d. d... d..,

Abb. 2.7:  Schematische Darstellung der sich ausbreitenden Wellenanteile an ei-
ner Grenzschicht dp,.

- — - —jkon Ad
m+1,A — Em+1,Be JoTtm+15¢m+1 (2-64’)

Lost man Gleichung 2.63 nach Epj, 1,  auf, kann man Ef 5 und Eq g 4
in Matrixschreibweise wie folgt zusammenfassen:

E$+1,A _ | efkonm+18dms 0 Er;+1,B
- 0 e_jkonm+1Adm+1 (265)

m+1,A m+1,B

Durch Einsetzen von Gleichung 2.53 in Gleichung 2.51 und unter Ber{ick-
sichtigung der Gleichung @,,,,1 = konmiq1Ady 1 Wird Gleichung 2.65
zu

El;-f—l,A ei®Pm+1 0
= 0 e 1Pm+1

Em+1,A

(E;H,B) _. (E,:+1,B> (2.66)
— "m+1 " .
En_1+1,B En_1+1,B

Setzt man Gleichung 2.66 in Gleichung 2.62 ein, erhalt man
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Ef s Epiia Et s
< n_1, ) = Gm(m+1)< _ = Gm(m+1)Lm+1 ni ' (2.67)
Emp Emt1a Em+1B

und damit den in Gleichung 2.52 dargestellten Zusammenhang zwischen
der ,,backward propagation matrix* By m+1), der Stetigkeitsbedingungs-
Matrix Gmm+1) Und der Ausbreitungsmatrix Ly, welche schematisch

in der Abbildung 2.8 dargestellt ist.

Transmittierter Teil
innerhalb einer Schicht:

T (E$+1,A> _p Efii
- — m+1
Emnt1a Ems1B
Efs Efi1a
Ad, =Gmm+n|
Eng Em+1a

Grenz- bzw. Stetigkeitsbedingungen

Bis)_, Bius
7 7 Nz _ = m(m+1)Lm+1 _
m m Enp \K En+1B

En —1—E...

) Enp Eqip
E... | =Bmm+n|
Em,B Em+1,B

Ad, Ad, Ad

E..«

|+

Abb. 2.8:  Schematische Darstellung der sich ausbreitenden Wellenanteile in-
nerhalb eines Mediums (m + 1) an einer Grenzschicht d,, sowie die
sich daraus ergebende ,,backward propagation matrix* By, m.41)-

Die vorwérts- und rickwartslaufenden Wellenanteile an der Schicht-
grenze d;, mit den Wellenanteilen an der Schichtgrenze d,,,, k6nnen
also mittels By, m+1) ausgedriickt werden. Das erlaubt es, ein N-schichti-
ges Mehrschichtsystem durch eine Verkettung mehrerer Matrizen darzu-
stellen, wobei die Verkettung der einzelnen Matrizen in eine Gesamtmat-
rix Bges zusammengefasst werden kann:
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N
Bges = (1_[ Gm(m+1)Lm+1> GN(N+1)
m=0
N
= (1_[ Bm(m+1)) GN(N+1)-
m=0

Hierbei beschreiben die Matrix By, die Grenzschicht- und Wellenausbrei-
tungsbedingungen der ersten Schicht in den Freiraum am Anfang des
Mehrschichtsystems sowie die Matrix By_q)n die Grenzschicht- und
Wellenausbreitungsbedingungen von der N-ten in die (N — 1)-te
Schicht. Gyn+1) Stellt dabei die Grenzschichtbedingung am Ende des
Mehrschichtsystems bei z = dy dar und verknlpft somit den Freiraum
((N + 1)-te Schicht) mit der letzten Schicht N.

(2.68)

Die aus dem Freiraum an der Stelle z = d, am Anfang einfallenden und
reflektierten Wellenanteile C, und D, sowie die in den Freiraum an der
Stelle z = dy am Ende des Mehrschichtsystems transmittierenden An-
teile Cy1q Mit Bges Und ng = ny4q = 1 folgendermafen dargestellt wer-

den:

Coe—jkodo -5 CN+1e—jk0dN
Dgelkodo ¥\ Dy, eikodn ) (2.69)

Da am Ende des Mehrschichtsystems keine Reflexion aus dem Unendli-
chen zu erwarten ist, wird Dy,, = 0 gesetzt. Dies ergibt in Verbindung

CO _ Bges,ll Bges.lz CN+1e_ik°dN
= : (2.70)
Dy Bges,Zl Bges.zz 0

Indem man die Summe der ricklaufenden Anteile der Wellen D, durch
den Anteil der am Anfang in das Mehrschichtsystem einfallenden Welle
C, teilt [Poc88], erhadlt man den Reflexionsfaktor r des Gesamtsystems:
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2.3 Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

"= A (2.71)

Die Gesamttransmission t des Mehrschichtsystems wird berechnet, indem
man den transmittierten Anteil Cy.;e %09 durch die einfallende Welle
teilt [Poc88]:

Cnype oo
t= 4, (2.72)

Lost man Gleichung 2.70 nach A, sowie C, auf und setzt sie in Gleichung
2.71 ein, ergibt sich fir den Gesamtreflexionsfaktor [Poc88]:

Bges,21

- Bges,ll- (2.73)

Dem gleichen Schema folgend, ergibt sich fiir den Gesamttransmissions-
faktor [Poc88]:

(2.74)

Diese Gleichung beschreibt den Fall fiir die horizontale Polarisation. Fur
den hier beschriebenen Fall einer einfallenden Welle mit dem Einfalls-
winkel von 8, = 0° ergibt sich fur die vertikale Polarisation die ,,back-
ward propagation matrix““ aus Gleichung 2.51. Dies gilt aber nur fir den
Sonderfall eines Einfallswinkels von 6, = 0°. Anhand der Gleichungen
2.70 bis 2.72 lasst sich auf den Reflexions- und Transmissionsfaktor zu-
riickrechnen.
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Eine ausflihrliche Betrachtung der Herleitung des Reflexions- und Trans-
missionsfaktors eines Mehrschichtsystems und fir Einfallswinkel
6, > 0°, findet man in [Poc88] [Ula81] [Ulal4].

2.4 Simulation eines Mehrschichtsys-
tems

Mit den in Unterkapitel 2.3 angefiihrten Formeln lassen sich nun Simula-
tionsrechnungen fir unterschiedliche Wandstrukturen erstellen. Den ein-
fachsten mdglichen Fall stellt ein einschichtiges Medium mit endlicher
Lénge d dar. Im nachfolgenden Beispiel werden die Ergebnisse einer Si-
mulation eines Zweischichtsystems vorgestellt und Probleme diskutiert,
die eine Rickrechnung auf die Schichtdicken und Permittivitaten er-
schweren kdnnen.

Material 1 | Material 2

E‘4> dl dz

& & & &3

Abb. 2.9:  Schematische Darstellung eines Zweischichtsystem.

Fur die erste Schicht mit .4 wird Schaumglas und fiir die zweite Schicht
mit &, wird Beton gewahlt. Zur Berechnung des Reflexionsfaktors wer-
den zunachst die in Tabelle 2.1 angesetzten Parameter in die Simulation
implementiert; anschliefend wird fir jeden der 1601 einzelnen Frequenz-
punkte der Reflexionsfaktor r(f) als Funktion der Frequenz und fiir einen
Einfallswinkel von 8, = 0° berechnet.

In Abbildung 2.10 kann der Betrag des Reflexionsfaktors fur das Zwei-
schichtsystem abgelesen werden. Zusatzlich sind die Reflexionsfaktoren
fur den einschichtigen Fall von Beton und Schaumglas abgebildet; die Di-
cken der einschichtigen Baustoffe in der Simulation betragen 20 cm. Die
auftretenden Maxima und Minima im Kurvenverlauf aller Reflexionsfak-
toren Uber der Frequenz sind auf die multiplen Reflexionen zuriickzufiih-
ren, die an den Grenzschichten zweier Materialien entstehen.
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Die einzelnen Reflexionen der Wellen an den Grenzschichtlibergangen
tiberlagern sich sowohl am Sende- als auch am Empfangsort zu konstruk-
tiven und destruktiven Interferenzen und erzeugen somit einen Kurven-
verlauf, der eindeutig einer Kombination aus der gewahlten Anzahl an
Schichten, den Permittivitaten und den Schichtdicken in einem bestimm-
ten Frequenzbereich zuordenbar ist. Klar erkennbar ist die mit zunehmen-
der Frequenz ansteigende Dampfung der Reflexionssignale. Im Fall der
Betonschicht zeigt sich dieser Effekt besonders deutlich. Bei hohen Fre-
quenzen gelangen keine Teile der einfallenden Welle mehr an das Ende
der Betonschicht, die zuriick zum Empfangsort reflektiert werden und dort
zur Gesamtreflexion beitragen kénnten.

Tab. 2.1: Simulationsparameter fiir ein Zweischichtsystem bestehend aus
Schaumglas und Beton. Die Quelle fur &, und &, ist [Gue99].

Variable Wert
Hr,05 Ur,15 Mr,25 Hr,3 1
Luft €10, Er3 1
Schaumglas &1 1,2-j0,1
Beton €r2 6,4-j0,45
Schaumglas d,; 20,0cm
Beton d; 20,0cm
fstart; fstopp 1GHz; 8GHz

Im Frequenzbereich ab 4 GHz sind entsprechend keine Maxima und Mi-
nima im Kurvenverlauf des Beton-Reflexionsfaktors mehr zu erkennen.
Fur diesen Frequenzbereich kann die Betonschicht daher als unendlich
lange Schicht betrachtet werden, sodass das Simulationsergebnis in die-
sem Bereich nur noch vom fresnelschen Reflexionsfaktor abhangt (siehe
Gleichung 2.20), der sich hier auf einen Wert um -7,25dB einpendelt und
dann konstant bleibt.
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N}
=)

I(F) [dB]

@
=)

Schaumglas und Beton
-40H 4

Beton

Schaumglas

50 1 I I I L 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequenz [GHZz]

Abb. 2.10: Betrag des normierten Reflexionsfaktors fiir das Zweischichtsystem
aus Abbildung 2.9 sowie fiir die Einzelschichten aus Beton und
Schaumglas gleicher Dicken.

Beim Einschichtsystem Schaumglas tritt der umgekehrte Fall ein: Die
Maxima und Minima im Verlauf der Reflexionskurve treten bei Frequen-
zen groRer als 4 GHz auf. In der Summe werden aufgrund des kleineren
fresnelschen Reflexionsfaktors zwischen Luft und Schaumglas aber we-
niger Anteile der einfallenden Welle an den Grenzschichten reflektiert.
Der wesentlich groRere Teil der eingestrahlten Leistung wird durch die
Schaumglasschicht transmittiert. Der Reflexionsfaktor des Zweischicht-
systems stellt eine Kombination aus beiden Reflexionsfaktoren dar, wobei
die Betonschicht wie ein starker Reflektor hinter der Schaumglasschicht
wirkt. Die Wellenanteile, die normalerweise durch das Schaumglas trans-
mittiert wiirden, werden nun zum Sender zuriickreflektiert. Dies zeigt sich
in der — im Vergleich zur Kurve der einzelnen Schaumglasschicht — deut-
lichen Anhebung des Kurvenverlaufs fiir den Reflexionsfaktor des Zwei-
sichtsystems um bis zu 10dB.

Mit der Betragsinformation und der Phase des Reflexionsfaktors kann
durch eine inverse Fourier-Transformation vom Frequenzbereich in den
Zeitbereich gerechnet werden. Das Ergebnis dieser Transformation fir
das Zweischichtsystem Schaumglas—Beton ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Um ein Entfernungsprofil zu erhalten, wird die Zeitachse durch das
Multiplizieren mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum in den Entfer-
nungsbereich umgerechnet, wobei die im Diagramm eingezeichneten Ab-
stande (d1, d2) der einzelnen Maxima nicht die tatsachlichen Schichtdi-
cken représentieren. Hierfir musste jede einzelne Schicht mit der jeweils
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2.4 Simulation eines Mehrschichtsystems

zugehdrigen Permittivitdt normiert werden. Der Wert fiir die erste StoR3-
stelle bei 0,0m ist um 6 dB kleiner als der fiir die nachfolgende StoRstelle
bei 0,22 m in Entfernungsrichtung, die den Ubergang Schaumglas—Beton
darstellt. Hier macht sich bemerkbar, dass der Betrag des Reflexionsfak-
tors beim Ubergang Luft-Schaumglas mit R,; = 0,26 deutlich kleiner ist
als der Betrag des Reflexionsfaktors Schaumglas—Beton mit R;, = 0,58.
Ein erheblich groRerer Teil der eingestrahlten Leistung wird erst an der
zweiten Grenzschicht bei 0,22 m reflektiert und fiihrt dort zum Maximum
im Entfernungsprofil.

Amplitude [dB] normiert

L L L I L L 1 L
-02  -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

% R

Entfernungsrichtung [m]

Abb. 2.11: Inverse Fourier-Transformation (IFFT) des Reflexionsfaktors eines
Zweischichtsystems bestehend aus Schaumglas und Beton.

Die theoretische Auflésung in Entfernungsrichtung (Blickrichtung der
Antenne), bei der der Wert des Leistungsdiagramms — bezogen auf das
Hauptmaximum — auf die Hélfte (-3dB) abgefallen ist, ergibt sich nach
[Sko01] zu

Argnes = 0, (2.75)

Co
89—,
2BR{\/e}

Die Entfernungsaufldsung ist von der Vakuumlichtgeschwindigkeit cg,
der Bandbreite B und dem Realteil der Wurzel der Permittivitét &, abhén-
gig. In [Kin99] und weiteren Quellen wird der VVorfaktor 0,89 meist ver-
nachléssigt, sodass die Entfernungsauflésung nur ndherungsweise durch
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2 Elektromagnetische Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen

Co
A N —
Tontt ~ S prere) (2.76)

berechnet wird. Beziiglich Gleichung 2.76 spricht man auch von der
3,9dB-Bandbreite [Ang20]. Da sich die Wellen innerhalb eines Mediums
mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner als die Vakuumlichtge-
schwindigkeit bewegen, kénnen Punktziele innerhalb des Mediums, die
theoretisch durch die vom Radarsystem vorgegebene Bandbreite nicht
voneinander trennbar darzustellen sind, voneinander getrennt aufgeldst
werden. Dies ist, wie Gleichung 2.61 nahelegt, durch die Permittivitat des
Schichtmediums bedingt. Bei einer Bandbreite von 7 GHz ergibt sich nach
Gleichung 2.75 eine Entfernungsauflésung von 1,9cm im Vakuum. Fir
das Schaumglas ergibt sich eine Entfernungsauflésung von 1,7cm und fir
den Beton eine Entfernungsauflésung von 0,75cm.

Durch die Multiplikation des Reflexionsfaktors im Frequenzbereich mit
einer Fensterfunktion kdnnen die Nebenkeulen der einzelnen Maxima in
Abbildung 2.11 reduziert werden. Abbildung 2.12 zeigt die Entfernungs-
profile, die durch eine Multiplikation des Reflexionsfaktors mit dem von-
Hann- und Blackman-Fenster entstehen.

h
Q@
IS
—
o
c
o
S,
(]
©
2
a Rechteck-Fenster
E -100 von-Hann-Fenster E
Blackman-Fenster
120 L 1 L L 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Entfernungsrichtung [m]
Abb. 2.12: Inverse Fourier-Transformation (IFFT) des ungefilterten sowie des

gefilterten Reflexionsfaktors eines Zweischichtsystems bestehend aus
Schaumglas und Beton.
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Im Falle einer Multiplikation mit einem Rechteckfenster ergibt sich eine
Nebenkeulenddmpfung von -13,3dB zwischen dem Hauptmaximum und
der ersten Nebenkeule des Hauptmaximums. Die ersten Nebenkeulenni-
veaus beim von-Hann- sowie beim Blackman-Fenster liegen bei -31,5dB
bzw. bei —58dB. Wie man in Abbildung 2.12 durch die Verbreiterung der
Halbwertsbreite am ersten Maximum, welche den Ubergang Freiraum-—
Schaumglas darstellt, deutlich erkennt, wird die Reduktion der Nebenkeu-
len durch eine Verbreiterung der Hauptkeule erkauft. Diese lasst sich ana-
lytisch quantifizieren, indem man in Gleichung 2.75 den Vorfaktor an die
Filtermethode anpasst. Gleichung 2.75 wird dann zu:

ArEntf = (277)

Co
V3B D Br{va)

Hierbei ist vs4p der fensterfunktionsspezifische Vorfaktor. Im Fall des
von-Hann-Fensters betrégt der Vorfaktor 1,2 und firr das Blackman-Fens-
ter 1,68 [Har78]. Bei einer Bandbreite von 7 GHz ergibt sich gemaR Glei-
chung 2.63 eine Entfernungsauflésung von 2,6 cm im Vakuum fiir die
von-Hann-Fensterung sowie von 3,6cm fur die Blackman-Fensterung. Fir
das Schaumglas ergibt sich fiir die von-Hann-Fensterung eine Entfer-
nungsaufldsung von 2,4cm, flir Beton eine Entfernungsauflésung von
1,1cm. Fir die von Blackman-Fensterung betrégt die Entfernungsauflo-
sung im Schaumglas 3,3cm und im Beton 1,4cm. Die Filterung des Refle-
xionsfaktors zeigt an der Stelle 0,44m sehr deutliche Effekte. Dort ist ein
weiterer Peak zu erkennen, der eine Mehrfachreflexion des Schaumglases
darstellt. Im ungefilterten Entfernungsprofil geht diese Reflexion in den
Nebenkeulen der Reflexionen des Wandanfangs sowie den Ubergangen
Schaumglas—Beton und Beton—Freiraum unter. Im Anhang [A2] wird
noch einmal gesondert auf das von-Hann- und das Blackman-Fenster ein-
gegangen.

Ohne A-priori-Wissen ist es nicht moglich, das Entfernungsprofil eines
unbekannten Mehrschichtmediums eindeutig zu interpretieren und daraus
die interessierenden Parameter Schichtanzahl, Schichtdicke und Permitti-
vitat zu ermitteln. Im Falle der durchgefiihrten Simulationen von Ein- und
Zweischichtsystemen spricht man auch von Vorwartsrechnung. Hierbei
sind alle Parameter, die nétig sind, um den Reflexionsparameter zu be-
rechnen, bereits gegeben und bestimmen in jedem Fall eine eindeutige
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Losung. Im umgekehrten Fall ist der Reflexionsfaktor bzw. das Entfer-
nungsprofil einer unbekannten Wandstruktur gegeben, der Aufbau der
Wand hingegen ist unbekannt. Wie dieses inverse Problem geldst werden
kann — und damit, wie auf die firr die Praxis interessierenden Wandpara-
meter zuriickgerechnet werden kann —, soll im nachfolgenden Kapitel ge-
klart werden.

2.5 Zusammenfassung

Trifft eine elektromagnetische Welle auf einen Festkdrper eines Dielekt-
rikums, kommt es innerhalb des Kérpervolumens zu einem Polarisations-
prozess. Hierbei werden die ortsfesten Ladungstréger so verschoben, dass
Dipolmomente entstehen, die sich entlang des duReren elektrischen Feldes
ausrichten. Die relative Permittivitat gibt dabei an, wie gut sich ein Die-
lektrikum polarisieren lasst. Die Polarisation verlauft zeitlich versetzt zum
auReren Feld. Aufgrund dieser Tragheit muss die relative Permittivitat an-
hand eines Real- und eines Imaginérteils beschrieben werden. Der Real-
und der Imaginérteil beeinflussen neben der Frequenz entscheidend die
Dé&mpfungs- und die Phasenkonstante der Fortpflanzungskonstante der
elektromagnetischen Welle im Medium. Sind die Schichtdicken und die
Permittivitaten eines Mehrschichtsystems bekannt, kann dieses analog zu
der aus der Leitungstheorie bekannten Impedanztransformation zu einem
Gesamtwiderstand zusammengefasst und damit schlieRlich der Reflexi-
ons- und der Transmissionsfaktor des Mehrschichtsystems bestimmt wer-
den. Dieses Vorgehen, bei dem alle determinierenden Variablen bereits
bekannt sind und auf dieser Basis der Reflexionsfaktor berechnet werden
kann, stellt die Vorwartsrechnung dar. Bei der Riickrechnung hingegen
geht es umgekehrt darum, von empirisch ermittelten Messwerten auf die
unbekannten Variablen Schichtdicke, Schichtpermittivitdt und Schicht-
anzahl zu schlieBen. Wie dieses inverse Problem geldst werden kann, wird
im folgenden Kapitel 3 gezeigt.
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schichtsystemen

Unter Laborbedingungen bieten sich zur Ermittlung der relativen Per-
mittivitdt eines einzelnen Materials unterschiedliche Messmethoden an.
Bei Untersuchungen von echten Hauswanden sind die zur Verfiigung ste-
henden Methoden jedoch begrenzt, da bei der Verwendung von Koaxial-
oder Hohlleitersonden keine zerstérungsfreie Untersuchung gewahrleistet
werden kann. Ferner handelt es sich zumeist auch um mehrschichtige
Probleme. Eine unter brauchbaren Bedingungen probate Messmethodik
stellt hingegen die Freiraummessmethode dar, die beriihrungslose und da-
mit zerstorungsfreie Messungen aus unterschiedlichen Entfernungen er-
maglicht. Das Ziel der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
war, mit der alleinigen Methode der Reflexionsmessung auf die Parameter
Schichtdicke, Schichtanzahl und Schichtpermittivitit zu schliefen. Die
nachfolgend erlduterten Untersuchungen beschranken sich dabei auf mo-
nostatische Reflexionsmessungen unter 0° Einfallswinkel. Als Radar fun-
giert in dieser Messkonfiguration ein Netzwerkanalysator (NWA), mit
dem der Streuparameter Si1 (Reflexionsfaktor) der zu untersuchenden
Messszene ermittelt wird. Abbildung 3.1 zeigt hierzu eine schematische
Zeichnung des Messaufbaus.

NWA Antenne Material
V| aas i >T
9 0 0 0 R

I

Abb. 3.1:  Schematischer Aufbau einer monostatischen Freiraummessung.

Der Messaufbau besteht aus dem Netzwerkanalysator und einer breitban-
digen Steghornantenne, die durch eine Koaxialleitung miteinander ver-
bunden sind. Trotz dieses relativ schlichten Messaufbaus entstehen Mess-
fehler, die das eigentliche Messsignal tberlagern. In Unterkapitel 3.1 wird
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dementsprechend auf die Kalibrierung und Fehlerkorrekturen des Mess-
systems eingegangen. Im darauf folgenden Unterkapitel 3.2 werden die
anhand von Reflexionsmessungen untersuchten Baustoffe vorgestellt, die
aus handelstypischen Materialien bestehen. Aufbauend auf diesen Refle-
xionsmessungen wird im folgenden Unterkapitel 3.3 die Grundmethodik
zur Berechnung der Schichtdicke und der Permittivitat vorgestellt. Mit
dieser Methodik werden in Unterkapitel 3.4 einschichtige sowie im darauf
folgenden Unterkapitel 3.5 mehrschichtige Wandaufbauten untersucht,
wobei das Ziel darin besteht, auf die Wandparameter zuriickzurechnen.

Da nach [Kla09] im Altbaubestand der Bundesrepublik mehrheitlich drei-
schichtige Aufbauten existieren, liegt der Fokus dieses Unterkapitels ent-
sprechend auf der Untersuchung unterschiedlicher dreischichtiger Mauer-
werkaufbauten mit einer Luftschicht in der Mitte, die als Trennschicht
fungiert.

3.1 Messaufbau und Kalibrierung der
Reflexionsmessung

Das nichtideale Verhalten der im Netzwerkanalysator (NWA) verbauten
Schaltungselemente verursacht systematische Fehler, die einen enormen
Einfluss auf die Messgenauigkeit des NWA haben. Auch die Koaxiallei-
tung, welche den NWA mit der Antenne verbindet, sowie die Antenne
selbst haben degradierenden Einfluss auf das Messsignal. Diese systema-
tischen Fehler lassen sich jedoch beseitigen, indem der NWA und die Lei-
tung anhand einer OSL-Kalibrierung (Open-Short-Load-Kalibrierung)
auf das Ende der Leitung kalibriert werden [Thu98]. Eine weitere syste-
matische Fehlerquelle liegt in den frequenzabhangigen Phasenzentren der
Antenne (Dispersion), da diese zu unterschiedlichen Ausbreitungslangen
der elektromagnetischen Wellen zwischen dem Radarsystem und dem
Zielobjekt fuhren. Zusatzlich zu diesem Phasenzentrumsfehler der An-
tenne kommt es aufgrund der Ubergénge Leitung—Speisepunkt und An-
tennenapertur—Freiraum zu starken Mehrfachreflexionen, die das ge-
wiinschte Messsignal ebenfalls Gberlagern.
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Antenne Material
Speisepunkt
T
™ Apertur R =
D nntenne queg Dur

Abb. 3.2:  Schematische Darstellung des Ausbreitungswegs des Sendesignals.

Wenn das Radarsystem auf das Ende der Leitung (am Speisepunkt der
Antenne) kalibriert wurde, ergibt sich die Gesamtphase @pess des Mess-
signals syess (t) Zwischen Radarsystem und Zielobjekt und wieder zuriick
zu

OMess = 2 <<PAnt,P + Pantra T Pweg T ‘PMT)_ 3.1)

Der Phasenfehler @ antenne, der durch die Antenne verursacht wird, be-
steht aus @ anep UNA @ anera. Hierbei entspricht 4, p dem Phasenfehler,

der durch die unterschiedlichen Phasenzentren der Sendefrequenzen er-
zeugt wird. @ ane pa Steht fur die Anteile in der Phase, die durch die Refle-

xionen an den Ubergéngen Kabel-Speisepunkt und Antenne—Freiraum er-
zeugt werden. gw,g beschreibt den Ausbreitungsweg bis zum Anfang des

Materials. Die Phase @y enthélt die gesuchten Materialeigenschaften
des zu untersuchenden Materials.

Der Wert fur den unbekannten Phasenterm ¢, p lasst sich durch eine
S,1-Messung zweier baugleicher Antennen ermitteln. Stehen sich die bei-

den Antennen in einem Abstand von Aw gegeniber, so ergibt sich die
Phase der S,;-Messung zu [Sun21]

¥21 = 2Qantp T Paw- (3.2)
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Durch Subtraktion von 3.1 mit 3.2 kann @y, p im Messsignal eliminiert
werden. Der bekannte Phasenversatz ¢, der durch den Abstand Aw der
beiden Antennen vorgegeben ist, lasst sich ebenfalls durch eine einfache
Subtraktion eliminieren.

Der Phasenfehler @ an. pa lasst sich anhand einer Reflexionsmessung mit
einer Antenne in einem echofreien Raum (z.B. durch Ausrichtung der An-
tenne in Richtung Himmel oder durch Messung in einer echofreien Kam-
mer) ermitteln. Die Reflexionsmessung enthalt unter diesen Bedingungen
nur Messanteile, die durch die Antenne verursacht werden. Subtrahiert
man schlieBlich die Phase dieser Reflexionsmessung von @yess, SO erhalt
man die bereinigte Phase des Messsignals:

@Mess bereinigt = 2 ((pWeg + goMT)- (3.3)

Nachdem die Kalibrierung abgeschlossen wurde, kénnen die eigentlichen
Messungen vorgenommen werden. Diese werden im Frequenzbereich
zwischen 1GHz und 8 GHz sowie in einem Abstand von 20cm zum
Wandaufbau durchgefuhrt. Der Frequenzbereich ergab sich empirisch
durch Messungen mit unterschiedlichen Bandbreiten. Die Messwerte
oberhalb von 8 GHz sind in der Regel so stark geddmpft, dass sie bei der
Ermittlung der Permittivitat keinen nennenswerten Beitrag mehr liefern.
Auf der anderen Seite filhren Abstande zwischen Antenne und Wandan-
fang, welche kleiner als 20cm sind, zu Mehrfachreflexionen zwischen
dem Wandanfang und der Antenne, die das gewiinschte Messsignal tiber-
lagern und somit eine korrekte Ruckrechnung auf die Permittivitét stark
erschweren oder gar unmdglich machen.

Bei einer Aperturlénge der Antenne von 25cm befindet man sich (iber den
gesamten Frequenzbereich hinweg im Nahfeld der Wellenausbreitung der
Antenne. Die zur Ermittlung der interessierenden Parameter verwendete
Ruckrechnungsmethode baut auf den in Kapitel 2 vorgestellten Berech-
nungen zur Wellenausbreitung in Mehrschichtsystemen auf. Der hierbei
verwendete Algorithmus zur Berechnung der simulierten Reflexionsfak-
toren berticksichtigt nur ebene Wellenausbreitung. Die Signalstérken der
reflektierten Wellen sind starker gedampft als man entsprechend des Fern-
feldmodells, welches in Unterkapitel 2.3 beschrieben wurde, annehmen
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3.1 Messaufbau und Kalibrierung der Reflexionsmessung

wiirde. Dies soll kurz an einem Beispiel erlautert werden. In 20cm Ab-
stand von der Sende- und Empfangsantenne ist eine Ziegelsteinwand auf-
gebaut. Die Dicke der Wand betrégt 11,5cm. Abbildung 3.3 zeigt den
Verlauf des Realteils des Reflexionsfaktors der Reflexionsmessung im
Frequenzbereich von 1 GHz bis 8 GHz im Vergleich mit dem simulierten
Reflexionsfaktor. Fur die Simulation wurde eine Permittivitdt von
3,6-j0,05 firr die Ziegelsteinschicht gewahlt. Deutlich erkennbar ist, dass
der Algorithmus sehr viel hohere Werte liefert.

Messung
Simulation

Realteil Reflexionsfaktor
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequenz [GHZz]
Abb. 3.3:  Reflexionsfaktor fiir die Reflexionsmessung eines Vollziegelsteins

(blaue Kurve) und der simulierte Reflexionsfaktor (griine Kurve) mit
dem aus Kapitel 2 vorgestellten Algorithmus.

Als Konsequenz muss eine Anpassung der simulierten Werte an die ge-
messenen Werte vorgenommen werden. Die Anpassung wurde empirisch
ermittelt und wird durch den frequenzabhéngigen Faktor F,g reprasen-
tiert, welcher durch die folgende Gleichung gegeben ist:

Fap(f) = 57— (34)

In dieser Gleichung beschreibt d,y den Weg von der Apertur der An-
tenne bis zur Wandoberfldche und by entspricht einem Korrekturfaktor
zur Einheitenanpassung, sodass der Anpassungsfaktor Fg einheitenlos
bleibt:
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

b= 1m. (3.5)

Die Angleichung an das empirisch ermittelte Messsignal erfolgt durch
Multiplizieren von Far(f) mit den simulierten Reflexionsfaktoren. Fur
das vorgestellte Beispiel des Ziegelsteins ergibt sich der in Abbildung 3.4
gezeigte Verlauf fir den simulierten Reflexionsfaktor.

Messung
Simulation (korrigiert)

Realteil Reflexionsfaktor
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequenz [GHZz]
Abb. 3.4:  Reflexionsfaktor fir die Reflexionsmessung eines Vollziegelsteins

(blaue Kurve) und der simulierte Reflexionsfaktor, welcher mit dem
Anpassungsfaktor aus Gleichung 3.4 multipliziert wurde.

Deutlich erkennbar sind die geddmpften bzw. korrigierten Werte der Si-
mulation. Diese ldsst sich nun deutlich besser mit dem Messdatensatz ver-
gleichen.

3.2 Verwendete Materialien

In den nachfolgenden Untersuchungen werden drei unterschiedliche in
der Baubranche hdufig verwendete homogene Steinarten untersucht: Po-
renbeton, Ziegelstein und Kalksandstein. In Tabelle 3.1 sind alle fur die
Zwecke dieser Arbeit relevanten Parameter dieser Steinarten aufgelistet.
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3.2 Verwendete Materialien

Tab. 3.1: Wesentliche Eigenschaften der Steinproben.

Baustein Porenbeton Ziegelstein Kalksandstein
Lange x Breite x Hohe [cm] 60 x 17,50 x 19,9 24x115x7,1 24x115x7,1
Gewicht [kg] 10 2 3,9
Dichte [kg/m3] 500 1000 2000
rel. Permittivitét . . .
(Hohlleitermessung) 17-10,05 3,6-40.05 38-j0.13
f=0,8GHz 31 4,4 1,5
Bindringtiefe [cm] |~ _ g ) 51y, 0,27 0,38 0,14
(analytisch
berechnet) f= 18GHz 0,14 0,2 0,07
Betrag des fresnelschen Reflexi-
onsfaktor zum Vakuum (analytisch 0,13 0,3 0,32

berechnet)
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

Um die relative Permittivitédt der einzelnen Steinarten zu bestimmen, wur-
den homogene Proben aller Steinarten auf die passende HohlleitergrofRe
zurechtgeschnitten und im Ofen getrocknet, um anschlieend eine Hohl-
leitermessung durchfiihren zu kénnen. Anschlieend wurde mit der Nicol-
son-Ross-Weir-Methode (NRW-Methode) der Real- und der Imaginérteil
der Permittivitat berechnet [Nic70] [Wei74]. Die Methode wird in [Al]
genauer vorgestellt. Gemessen wurden jeweils zwei Proben pro Steinart
mit Dicken von 5 und 10cm im Frequenzbereich zwischen 1,7 GHz und
2,6 GHz. Die in der Tabelle 3.1 angefiihrten Permittivitatswerte repréasen-
tieren dabei den Mittelwert Giber den gemessenen Frequenzbereich. Fir
den Real- und Imagindrteil stellen sich Varianzen < 1 % ein. Die Ergeb-
nisse der Berechnung der Permittivitaten der Steinartproben konnen in
[A1] am Ende des Kapitels nachgeschlagen werden.

Wie aus der Tabelle hervorgeht, besitzen der Porenbetonstein und der Zie-
gelstein eine geringere Dichte als der Kalksandstein. Dies duRRert sich vor
allem im Imaginérteil der Permittivitat, welcher bei den beiden erstge-
nannten Steinarten mit einem Wert von 0,05 um den Faktor drei kleiner
ist als der Imaginérteil der Permittivitdt des Kalksandsteins. Beim Poren-
beton handelt es sich um einen hochpordsen Baustoff, was bedeutet, dass
das Verhaltnis des Hohlraumvolumens zum Gesamtvolumen sehr viel
groRer ist als beim Ziegel- und beim Kalksandstein. Dies erklart den we-
sentlich kleineren Realteil der relativen Permittivitat des Porenbetons von
1,7 im Vergleich zum Realteil der Permittivitat von 3,9 fiir den Kalksand-
stein.

Weiterhin dargestellt sind die Eindringtiefen in die verschiedenen Stein-
arten fur unterschiedliche Frequenzen. Die Eindringtiefe gibt den Punkt
an, an dem sich die Amplitude der Welle nach dem Eindringen ins Me-
dium auf 1/e der Ausgangsamplitude verringert hat [Ulal4]. Interessant
ist, dass der Kalksandstein in etwa doppelt so stark ddmpft wie der Poren-
beton und dass die Eindringtiefe in den Porenbeton tber alle drei berech-
neten Frequenzpunkte geringer ausfallt als beim Ziegelstein. So betréagt
die Eindringtiefe in den Porenbeton bei einer Frequenz von 9,4 GHz
0,27 m, wohingegen die Eindringtiefe in den Ziegelstein bei 0,38 m liegt.

Zusatzlich ist in der Tabelle der Betrag des fresnelschen Reflexionsfaktors
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3.3 Riickrechnungsmethodik

Mo — ’7B| (3.6)

|Ro1l =
ot Mo + 7B

fiir den Grenzschichtiibergang zwischen Freiraum und Bausteinart ange-
geben. Wobei hier n, dem Feldwellenwiderstand des Freiraums und ng
dem Feldwellenwiderstand der Bausteinart entspricht. Der Reflexionsfak-
tor gilt fir einen Einfallswinkel von 8, = 0. Der Wert fiir den Porenbe-
tonstein liegt hier bei 0,13, wahrend der Ziegelstein und der Kalksandstein
einen Reflexionsfaktor von jeweils 0,3 und 0,32 besitzen. Die Reflexions-
faktoren des Ziegel- und Kalksandsteins sind damit knapp dreimal so grof}
wie der Reflexionsfaktor fiir den Luft-Porenbeton-Ubergang.

3.3 Ruckrechnungsmethodik

Wie in Unterkapitel 3.1 beschrieben, muss das Radarsystem vor Beginn
der Untersuchungen kalibriert werden, um das Auftreten systematischer
Messfehler zu verhindern. Nach dieser Kalibrierung des Messsystems er-
folgt eine erste Reflexionsmessung am Wandaufbau. Bei dieser Auf-
nahme entstehen jedoch noch immer unerwiinschte Phasenanteile durch
die Antenne, die das eigentliche Messsignal Uiberlagern. Erst nach einer
entsprechenden Korrektur des Messsignals, durch welche die uner-
winschten Phasenfehler korrigiert werden, liegt das eigentliche Messsig-
nal im Frequenzbereich vor, mit dem anhand einer inversen Fourier-
Transformation das Entfernungsprofil des Messobjekts erzeugt werden
kann. Mit diesem wiederum l&sst sich eine erste Strukturanalyse vorneh-
men. Auf Basis der Maxima im Entfernungsprofil kann auf die Anzahl der
Schichtiibergédnge und damit auf die Anzahl der Schichten geschlossen
werden. Mit der Anzahl der Schichten und einem vorgegebenen Variati-
onsbereich flr die Permittivitéten werden nun alle kombinatorisch mégli-
chen Reflexionsfaktoren berechnet. AnschlieRend wird mit Hilfe einer
Minimierungsfunktion das Messsignal mit den simulierten Reflexionsfak-
toren nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate verglichen. Jeder
einzelnen simulierten Wandkonfiguration kann auf diese Weise ein Ab-
standswert zum Messsignal zugewiesen werden. Die berechneten Ab-
standswerte lassen sich anschlieBend der GroRe nach ordnen und
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

analysieren. Mit Hilfe der Riickrechnungsanalyse lassen sich dann mo-
dellbasierte Abschatzungen zu realitatsgetreuen Werten fiir die Schichtdi-
cken und Schichtpermittivitaten der verwendeten Materialien ermitteln.
Diese Vorgehensweise ist auch als brute-force-Methode bekannt
[Muel7]. Die beste Losung (minimaler Abstandswert) wird hierbei durch
Ausprobieren aller potenziellen Losungen ermittelt [Ras17].

| |Radarkalibrierung \ |Modellbildung
- Kalibrierung des Messsystems 1) Anzahl der Schichten: n-1
2) Frequenzbereich: [f,,.;f...]
l 3) Simulationsbereich eingrenzen:
- Variationsbereiche fiir
Il | Radarreflexionsmessung Schichtdicken und Permittivitaten
“Ru) |

Vi | Modellrechnung

- Alle Reflexionsfaktoren innerhalb

1]l | Korrektur der Messdaten der Simulationsgrenzen berechnen:
Rmaion ()
- Phasenfehler (Antenne) beseitigen o
- Anpassfaktor F,(f) l
l Vi | Rickrechnungsanalyse
\VJ | Strukturanalyse - Vergleich: R,,..(f) VS. R_Slmu\annn (]
- Suche beste Ubereinstimmung
PRI R - Ergebniswerte fur Schichtanzahl,
%g ﬁﬂégm gg[ ggn:gmgge:]g?nge n Schichticken & Permittivitaten
I

Abb. 3.5:  Wesentliche Prozessschritte zur Ermittlung der Schichtdicken und der
relativen Permittivitaten der in einem mehrschichtigen Wandaufbau
verwendeten Schichtmaterialien.

Beton befindet sich im oberen Spektrum der relativen Permittivitat mit
einem Realteil von bis zu 6,4 [Gue99] und einem Imaginérteil von 0,45
[Gue99]. Daher wird die Wahl fur den Variationsbereich der Permittivi-
taten sowie deren Schrittweiten fur die erste Berechnungsiteration groR3-
ziigig zwischen 1 und 10 fiir den Realteil und zwischen 0,05 und 0,7 fur
den Imaginarteil festgelegt. Die Schichtdicken ergeben sich aus den For-
meln, die in Unterkapitel 3.4 vorgestellt werden. Nach dieser ersten Itera-
tion lassen sich bereits unrealistische Werte fur die Permittivitdt aus-
schlieen und eine Verfeinerung der Daten hinsichtlich der Ober- und
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3.4 Einschichtige Wandaufbauten

Untergrenzen der Real- und Imaginarteile der Permittivitaten, als auch de-
ren Schrittweiten vornehmen.

3.4 Einschichtige Wandaufbauten

Aus den drei oben genannten Bausteinarten wurden ohne Putz und Mértel
einzelne Wandsegmente aufgebaut und anschlieend fiir jeden Wandauf-
bau Reflexionsmessungen durchgefiihrt. Die hierbei verwendeten
Messparameter sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Der Abstand zwischen An-
tenne und Wandoberflache betrug knapp 20cm. Gemessen wurde in ei-
nem Frequenzbereich zwischen 1GHz und 8 GHz mit 1601 Frequenz-
punkten und bei einer Ausgangsleistung von 0dBm in vertikaler Polarisa-
tion. Bei einer Bandbreite von 7 GHz ergibt sich nach Gleichung 2.75 eine
Entfernungsaufldsung von 1,9 cm im Vakuum. Die Entfernungsauflésung
im Ytong betrdgt 1,4cm, im Ziegelstein und im Kalksandstein 1 cm.

Tab. 3.2: Messparameter zur Reflexionsmessung der einzelnen Steinarten aus Ta-

belle 3.1.

Variable Wert

Abstand Antenne-Wand 19cm

fstart; fstopp 1GHz; 8GHz

Frequenzpunkte 1601
Zwischenfrequenzbandbreite 1kHz
Sendeleistung 0dBm
Polarisation vertikal

Nach der Kalibrierung des Messsystems und der Messsignale erfolgt die
inverse Fourier-Transformation der Reflexionsfaktoren der einzelnen
Wandaufbauten. Die inversen Fouriertransformierten fiur alle drei Stein-
arten sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6:  Inverse Fourier-Transformation der Ergebnisse der Reflexionsmes-

sungen an den drei einschichtigen Steinwéanden. Die Entfernungsrich-
tung ist auf die Vakuumlichtgeschwindigkeit normiert.

Bei 0,19 m Abstand der Wand in Entfernungsrichtung ist das erste Maxi-
mum flir den Porenbeton, den Ziegelstein und den Kalksandstein zu er-
kennen, was dem Ubergang zwischen Luft und Steinoberflache entspricht.
Aus den Entfernungswerten der ersten beiden Maxima pro Steinwand las-
sen sich fir jede Steinart die maximalen Schichtdicken ermitteln. Nach
der inversen Fourier-Transformation der Frequenzprofile liegen die Ent-
fernungsprofile im Zeitbereich vor. Unter Annahme einer Ausbreitung der
Messsignale mit ¢, l8sst sich das Reflexionsprofil in Entfernungsrichtung
berechnen. Die Entfernungsrichtung ist hierbei aber auf die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Messsignale im Vakuum normiert. Da die Ausbrei-
tung der entsprechenden elektromagnetischen Wellen je nach Baumaterial
unterschiedlich stark verzdgert wird, erscheinen die Dicken der Bausteine
in der gewéhlten Darstellung groRer als sie in Wirklichkeit sind. Fir den
Porenbeton ergibt sich aus den durchgefilhrten Messungen (unter der An-
nahme einer Wellenausbreitung mit Vakuumlichtgeschwindigkeit) eine
maximale Schichtdicke dmaxmessung VON 22,7cm; fiir den Ziegelstein
liegt dieser Wert bei 21,85 cm und fir den Kalksandstein bei 22,3 cm. Mit
den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Permittivitéten £ paterial UNd Schichtdi-
cken dyaterial der einzelnen Baustoffe kann anhand von Gleichung 3.7
die analytische Schichtdicke fir c, berechnet werden:
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3.4 Einschichtige Wandaufbauten

dmax,analytisch = ER{\/ gr,Material} ) dMaterial- (37)

Bei einem Vergleich der auf diese Weise analytisch berechneten Werte
mit den Dicken der Messungen ergeben sich relative Abweichungen Fy
[Puel5] von unter einem Prozent, was auf eine korrekte Bestimmung der
Permittivitaten gemaR der NRW-Methode [A1] zurtickschlieRen lasst. Die
analytischen und gemessenen Werten liegen alle um 22 cm, dies liegt da-
ran, dass der Ziegel- und der Kalksandstein annéhernd den selben Realteil
der Permittivitat bei gleicher L&nge von 11,5 cm besitzen. Der Porenbeton
besitzt zwar einen kleineren Realteil der Permittivitat ist aber mit einer
Gesamtlange von 17,5cm deutlich groRer als der Ziegel- und Kalksand-
stein.

Tab. 3.3: Vergleich der gemessenen Schichtdicken (bei einer Wellenausbreitung
im Vakuum) mit den analytisch berechneten Schichtdicken.

Baumate- reale
rial dmax,M dmax,analytisch FR Steindicke
Porenbeton 22,7cm 22,8cm 0,44% 17,5cm
Ziegelstein 21,85cm 21,82cm 0,14% 11,5¢cm
Kalksand-
astesi‘";” 22,3¢m 22,41¢m 050% | 11,5¢m

Die Normierung der Entfernungsrichtung auf Vakuumlichtgeschwindig-
keit bietet den Vorteil, dass sehr schnell und effektiv auf d,,, m geschlos-

sen werden kann und dass damit, anhand von Gleichung 3.7, alle weiteren
moglichen (dmaterial)-(€r,material)-VWertepaare berechnet werden konnen.

Zunéchst ist hierfiir aus den Maxima der inversen Fourier-Transformatio-
nen dmax M fr den Fall der Wellenausbreitung in Vakuum abzulesen. An-
schlieBend sind mit

dmaX,M

) o dmaxm 3.8
Material ﬂ‘i{m} oY
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

alle (dmaterial)-(€r,Materia1)-VVertepaare zu berechnen. Wie viele Werte-
paare berechnet werden, hangt von der gewéhlten Obergrenze fir
& Material UNd der Schrittweite Agppaterial 8. Da es in der Realitét fiir
jeden Permittivitatswert nur eine mdgliche Schichtdicke gibt (und nicht,
wie man annehmen konnte und wie in Abbildung 3.7 links zur Veran-
schaulichung angedeutet werden sollte, mehrere Schichtdicken), ergeben
sich die rechts im Bild dargestellten Schichtdicken-Schichtpermittivita-
ten-Paare. Alle Kurvenverlaufe wurden anhand von Gleichung 3.8 auf Ba-
sis der in Abbildung 3.6 dargestellten Maximaldicken berechnet. Alle
Punkte, die auBerhalb der Kurven in Abbildung 3.7 rechts liegen, kommen
als Ldsung fir die Rickrechnung nicht in Frage, da diese Wertepaare
nicht zu den Absténden der ersten beiden Peaks in Abbildung 3.6 passen
wirden.

N
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d Hobhlleitermessungen
der Permittivitat
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Abb. 3.7:  Links: Theoretisch modgliche Wertepaare fiir eine Materialmessung.
Rechts: Einschrankung der Wertepaare durch Kenntnis von dpmax m-

Mit den so ermittelten, korrekten Wertepaaren lassen sich anhand der in
Unterkapitel 2.3 beschriebenen Methode nun alle Reflexionsfaktoren be-
rechnen. Der Reflexionsfaktor der Simulation Rg;y, x hdngt dabei von den
Variablen &1, &, d,, und f ab. Der Index x kennzeichnet dabei einen
von insgesamt N,, simulierten Reflexionsfaktoren, wobei jeder Reflexi-
onsfaktor fur ein genaues Schichtdicken-Permittivititspaar steht. Die
Wertebereiche der einzelnen Variablen zur Berechnung der simulierten
Reflexionsfaktoren kdnnen Tabelle 3.4 enthommen werden. Fir die Ma-
ximaldicken werden die Messwerte aus Tabelle 3.3 verwendet, woraus
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3.4 Einschichtige Wandaufbauten

sich mit den gewahlten Obergrenzen der Permittivitaten nach Gleichung
3.4 die Minimaldicken fir jede untersuchte Steinart ergeben. Durch die
Wahl der Wertebereiche lassen sich dann pro Stein N, X Ngp frequenz-
abhéngige Reflexionsfaktoren berechnen. N, entspricht hierbei der An-
zahl an méglichen Losungen fir die Schichtdicken-Permittivitatspaare
und Ngp beschreibt die Anzahl an Frequenzpunkten fir die die Reflexi-
onsfaktoren (pro Schichtdicken-Permittivitatspaar) berechnet werden.
Insgesamt wurden durch die Wahl der Wertebereiche fiir den Porenbeton
561 x 1601 sowie fiir den Ziegel- und fiir den Kalksandstein jeweils
539 x 1601 Reflexionsfaktoren berechnet.

Tab. 3.4:  Wertebereiche zur Berechnung der simulierten Reflexionswerte, welche
anschlieBend mit den Werten der Messung verglichen werden.

Variable Wert
[£6,min ; &rmax] [1,0;5,0]
(€1 min s Efmas] [0,0;05]
Porenbeton: dyyin; dmax [CM] [10,2;22,7]
Ziegelstein: dyin; dmax [cM] [9,8;21,85]
Kalksandstein: dpin; dmax [CM] [10,0;22,3]
Inkrement Schichtdicke: Ad 0,25cm

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate kdnnen nun die Abstands-
werte zwischen den simulierten Reflexionsfaktoren und den Reflexions-
faktoren der Messung berechnet werden. Im Englischen wird die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ,,least-square-method* genannt und ist gege-
ben durch [Wol06]-[Teu07]:

N N
W= wilol” = ) wilti -yl (3:9)
i=1 i=1
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

o beschreibt hier das Residuum, also die Abweichung bzw. Differenz, die
eine Funktion y(¢;) von einer Vergleichsfunktion Y; besitzt. w; beschreibt
einen Gewichtungsfaktor, der von nun an zu w; = 1 gesetzt wird. N gibt
die Anzahl der Elemente von y(g;) und ¥; an. Die GroRe y hangt von den
Funktionsparametern ¢; und I;, ab. y wird Uber:

y() = y(i.T) (3.10)

modelliert. ' beschreibt dabei einen Vektor, der die Funktionsparameter
I, von y(g;) enthalt. Im Fall der Rickrechnung setzt sich dieser aus der
Permittivitat und der Schichtdicke zusammen:

[ = [eln &l dn)- (3.11)

Y gibt die Summe aller quadrierten Betrage der Residuen an und wird in
der Literatur Residuenquadratsumme [Fah07] genannt. Wobei zu beach-
ten ist, dass in der obigen Formel der Betrag der Residuen vor der Quad-
rierung gebildet wird. Im weiteren Verlauf werden die einzelnen Werte
von ¥; bis Wy, die zu einem Schichtdicken-Permittivitatspaar gehoren,
als Abstandsfunktion bezeichnet. Durch eine Minimierung der Summe
der Fehlerquadrate kann dann das Minimum Ay ,;, der Abstandsfunktion
berechnet werden:

N

Aqmin = min »"[vi = £ (5. F)|". (3.12)

i=1
In den vorliegenden Untersuchungen werden die Residuen der Real- und

Imagindrteile der Reflexionswerte der Messung Ryess Und Rsim x gebil-
det:
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3.4 Einschichtige Wandaufbauten

Npp

Ax,Real = Z(%{RMess(fi' ﬁM)} - m{RSim,x(fi' ﬁ)})z (313)
i=1

und

Npp

Ax,Imag = Z(S{RMess(fi' ﬁM)} - 3{RSim,X(fivﬁ)})z' (314)
i=1

T, enthélt die tatsachlichen Werte der Schichtdicken und Permittivitéten,
der zu untersuchenden Wand. Zusétzlich werden die Abstandswerte fiir
den Betrag der inversen Fourier-Transformationen der Reflexionsfaktoren
berechnet. Bei den Absolutbetrdgen der IFFT werden nur die Werte im
Entfernungsbereich zwischen r,;, = O0m und dem Peak, der das Ende
des Steins (rgnqe) Charakterisiert, betrachtet. Fir den Entfernungsbereich
gilt allgemein:

Y(r, ) = F YR, 7, D)} (3.15)

Die Abstandswerte der Entfernungsprofile werden mit

Ny
Ayierr = ) (Mess (T = Psim (. F))* 316)
i=1

berechnet. Wobei hier die Summe von i = 1 bis zur maximalen Anzahl
an Entfernungspunkten N gebildet wird. Insgesamt ergibt sich also fir
den minimalen Abstandswert pro Schichtdicken-Permittivitatspaar:

Ax,min = HLI!n(Ax,Real + Ax,lmag + AX,IFFT) (3.17)

Mit Gleichung 3.13 bis 3.17 konnten alle Abstandswerte tber den benut-
zen Frequenzraum hinweg ermittelt werden. Als Ergebnis erhdlt man
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

einen Abstandswert, der eindeutig einer Kombination aus (&/, &', dn)
zugeordnet werden kann. Die Ermittlung von Ay n,;,, erfolgt programmier-
technisch durch eine Sortierung der einzelnen Residuenquadratsummen
Y flr jedes Schichtdicken-Permittivitatspaar der Gréfe nach.

Abbildung 3.8 zeigt den Verlauf der logarithmierten Residuenquadrat-
summen in Abhdngigkeit vom Real- und Imaginarteil der relativen Per-
mittivitét fir den Porenbeton (links) und den Ziegelstein (rechts).
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B N
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w
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° N N globales Minimum
X Hohlleitermessung X Hohlleitermessung

2 3 4 5 - 2 3

1 ’

& £,

0

4 5
Abb. 3.8:  Verlauf der Abstandsfunktion in Abhéangigkeit vom Real- und Imagi-

narteil der relativen Permittivitat (logarithmisch dargestellt). Links
die Ergebnisse fiir den Porenbeton, rechts fiir den Ziegelstein.

In der Abbildung 3.8 links ist der Verlauf der Residuenquadratsummen
fur den Porenbeton dargestellt. Der violett eingefarbte Bereich entspricht
dabei den minimalen Abstandswerten. Das globale Minimum der Ab-
standsfunktion des Porenbetons liegt bei einem Wert von 1,87 fiir den Re-
alteil und -0,1 fiir den Imagindrteil. Da sich die Wellenausbreitung nach
Gleichung 2.20 bzw. nach Gleichung 3.4 anhand der Wurzel der relativen
Permittivitat ausdriicken lasst, ist es zweckmalRig, die Wurzelwerte der
Permittivitat der Hohlleitermessung mit den Rickrechnungsergebnissen
firr die globalen Minima zu vergleichen. Dabei ergibt sich fiir den Poren-
beton eine relative Abweichung zum Hohlleitermesswert von 5 %; fir den
Imaginarteil liegt eine relative Abweichung von 41 % vor. Beim Ziegel-
stein sind die minimalen Werte der Abstandsfunktion breiter um das
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3.4 Einschichtige Wandaufbauten

globale Minimum bei 4,3-j0,15 gestreut. Die Abweichung zur Hohlleiter-
messung betréagt fiir den Realteil 11 % und fiir den Imaginérteil 73 %.

Die minimalen Abstandswerte fiir den Kalksandstein (siehe Abbil-
dung 3.9 links) sind um das globale Minimum bei 5-j0,15 gestreut, was
einer Abweichung im Vergleich zur Hohlleitermessung von 15 % fiir den
Realteil und einer Abweichung von 0 % fiir den Imaginarteil entspricht.
Die Verteilungen der Abstandsfunktionen der einzelnen einschichtigen
Steinuntersuchungen liefern im Bereich um 3dB des globalen Minimums
fur den Realteil der Permittivitat allesamt Werte, deren Abweichungen
vom gemessenen Hohlleiterwert unter 15 % liegen.

globales Minimum
Hohlleitermessung

Porenbeton
Ziegelstein
Kalksandstein

X

Abb. 3.9:  Links: Ergebnisse der dB-normierten Abstandsfunktion fiir den
Kalksandstein. Rechts: Realteile der Permittivitaten fiir die 50 besten
Abstandsfunktionswerte pro Baumaterial.

In Abbildung 3.9 rechts ist der Verlauf des Realteils der relativen Per-
mittivitat Gber die ersten 50 Abstandsfunktionen mit dem minimalen Ab-
stand zur Messung aufgetragen. Es lasst sich erkennen, dass die Werte pro
Steinart etwa um einen Mittelwert A, 5o pendeln. Fir den Porenbeton
betrégt dieser Mittelwert 2,1, fir den Ziegelstein 3,8 und fir den
Kalksandstein 4,1. Nach Gleichung 3.7 lasst sich die VVerzégerung der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und damit die Verlangerung der ei-
gentlichen Schichtdicke anhand der Wurzel aus der Permittivitét beschrei-
ben. Werden die Wurzelwerte der berechneten Mittelwerte mit den
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

Wurzelwerten der Permittivitdten aus der Hohlleitermessung verglichen,
kommt es zu einer relativen Abweichung von +11 % fiir den Porenbeton,
+3 % fiir den Ziegelstein und +4 % fiir den Kalksandstein. Diese Abwei-
chungen kénnen als vertretbar angesehen werden, da Radarbilder unbe-
kannter Strukturen selbst bei relativen Abweichungen von 15 % mit der
SAR-Prozessierung hinreichend genau fokussiert werden kénnen. Dieser
Umstand wird in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert.

Zum Abschluss dieses Unterkapitels werden in Tabelle 3.5 die relativen
Messabweichungen der gemittelten 50 besten Riickrechnungswerte von
den Hohlleitermessungen zusammengefasst.

Tab. 3.5: Relativer Fehler der Wurzel des gemittelten Realteils der relativen Per-
mittivitat der 50 besten Abstandsfunktionen im Vergleich zur Hohllei-

termessung.
. Hohlleiter- —

Baustein messung Amin50 FR Realteil
Porenbeton 1,7-j0,05 2,1-j0,14 +11%
Ziegelstein 3,6—j0,05 3,8-j0,14 +3%

Kalksandstein 3,8-j0,15 4,1-j0,14 +4%

Im nachfolgenden Unterkapitel wird die hier beschriebene Methode zur
Riickrechnung auf dreischichtige Wandaufbauten angewendet.

3.5 Dreischichtiger Wandaufbau

Die in den vorigen Unterkapiteln beschriebenen Untersuchungen lassen
erkennen, dass sich mit der brute-force-Methode hinreichend verwertbare
Losungen fir einschichtige Steinaufbauten berechnen lassen. In diesem
Unterkapitel werden nun die Riickrechnungsergebnisse fiir dreischichtige
Wandaufbauten vorgestellt. Im ersten Abschnitt wird der Wandaufbau
Kalksandstein—Luftspalt-Ziegelstein untersucht; im néchsten Abschnitt
folgen die Untersuchungen zum Wandaufbau Porenbeton—Luftspalt—Zie-
gelstein und zum Wandaufbau Ziegelstein—Luftspalt-Porenbeton.
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3.5 Dreischichtiger Wandaufbau

3.5.1 Kalksandstein—-Luftspalt—Ziegelstein

Die Dicken der in diesem Abschnitt untersuchten Schichten betragen
11,5cm fir den Vollkalksandstein, 8,6 cm fiir den Luftspalt und 11,5¢cm
fur den Vollziegelstein (vgl. Tabelle 3.2). Die inverse Fourier-Transfor-
mation der Reflexionsmessung ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

Amplitude [dB] normiert

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Entfernungsrichtung [m]

Abb. 3.10: Inverse Fourier-Transformation der Reflexionsmessung des drei-
schichtigen Aufbaus: Kalksandstein—Luftspalt-Ziegelstein. Die Ent-
fernungsrichtung ist auf die Vakuumlichtgeschwindigkeit normiert.

Aus der Abbildung lassen sich die Anzahl der Schichten und die maxima-
len Schichtdicken ablesen. Fur den Kalksandstein ergibt sich eine Schicht-
dicke d; von 22,5cm, fur den Luftspalt eine maximale Dicke d, von
8,6cm und fir den Vollziegelstein die Dicke ds 21,2cm. Analog zu den
Riickrechnungen fiir einschichtige Materialien aus dem vorherigen Unter-
kapitel konnen die Maximaldicken anhand der gewahlten Obergrenzen fur
die Realteile der relativen Permittivitaten bestimmt werden. Mit der Wahl
der Inkremente fiir die Schrittweite des Realteils und des Imaginérteils der
relativen Permittivitét lassen sich alle Reflexionsfaktoren fiir alle Schicht-
kombinationen berechnen. Tabelle 3.6 gibt einen Uberblick tiber die hier-
bei verwendeten Simulationsparameter. In der Summe ergeben sich knapp
148.000 Schichtkombinationen, fiir die der Reflexionsfaktor berechnet
wird.

Wie zuvor werden die simulierten Reflexionsfaktoren mit den gemesse-
nen Reflexionsfaktoren verglichen und die Abstandswerte fir jede
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

simulierte Wandkonfiguration berechnet. AnschlieBend wird die Sortie-
rung der Abstandswerte vorgenommen. Die sortierten Abstandswerte
werden erneut gefiltert, indem man sich die bekannte Gesamtdicke des
Dreischichtaufbaus zunutze macht.

Tab. 3.6: Wertebereiche zur Berechnung der Reflexionsfaktoren.

Variable Wert

Schicht 1:

, ; 2,0;5,0
[sr,min ; gl’-maX]’ [ ;

Schicht 2:

’ ; 1,0;2,5
[‘gr,min ’ gr,max]' [ ]

Schicht 3: [1,0;4,0]

[Sli,min ; glc,max]r

Fir alle Schichten:

" ” 0,0 ) 0,2
[‘gr,min; €rmaxls [ ]
Ink i
n rerpe.nt. Bealtt?ll 0.25
Permittivitat Ae.:
Inkrement Imaginarteil 0.05
Permittivitat As)’: '
d1,min; d1,max in [cM] [10;22,5]
d2,min; dz,max IN [cM] [3,8;8,6]
d3,min; d3,max iN [cM] [9,5;21,2]

Die Gesamtdicke der untersuchten Wandaufbauten betragt 31,5cm. Aus
den bereits sortierten Simulationsergebnissen werden nun die Ergebnisse
ausgewahlt, laut denen die Gesamtdicke zwischen 30,5 und 32,5 cm liegt.
Alle Ergebnisse, die auBerhalb dieser Grenzen liegen, kdnnen als unrea-
listische Werte angesehen und damit ignoriert werden. Nach dieser Filte-
rung verbleiben 31.000 der urspriinglich 148.000 simulierten Wandkonfi-
gurationen. Beziiglich dieser 31.000 verbliebenen Wandkonfigurationen
besitzt das globale Minimum einen Abstandswert von 3,5 und das Maxi-
mum einen Abstandswert von 20,9. Abbildung 3.11 zeigt die Amplitu-
dendichteverteilung der einzelnen Schichtpermittivitaten der besten 1000
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3.5 Dreischichtiger Wandaufbau

Ergebnisse nach der Filterung. Die so gewonnenen Werte weisen eine re-
lative Abweichung von unter 15 % zum globalen Minimum der Abstands-
werte auf.

05 I ! f T T T T T T
[ <, ,: Kalksandstein
<., Luftspalt

2 o |:| 52.3: Ziegelstein
<
Qo
To3r |
(]
©
2
= 02 |
Q.
€
<
0.1 |
0 1 1 1 L | | | |

Abb. 3.11: Amplitudendichteverteilung des Realteils der relativen Permittivitat
der einzelnen Schichten der Dreischichtmessung Kalksandstein (e; ;)
— Luftspalt (e;,,) — Ziegelstein (gf.3).

Fir die erste Schicht — den Kalksandstein — zeigt die Haufigkeitsvertei-
lung ein Maximum bei einer relativen Permittivitat von 3,5. Fir die zweite
Schicht — den Luftspalt — liegt das Maximum der Héaufigkeitsverteilung
bei einer Permittivitat von 1,12. Der Verlauf der Haufigkeitsverteilung der
relativen Permittivitat der dritten Schicht dem Ziegelstein — besitzt ein
Maximum bei 3,125. Wird nun, wie in der Einschichtuntersuchung, wie-
derum Uber die 50 besten Ergebnisse der Abstandswerte gemittelt, so er-
geben sich die in Tabelle 3.7 ablesbaren Werte fiir die Permittivitat der
einzelnen Schichten und deren relative Abweichungen zu den Hohlleiter-
messungen.

Der Realteil der relativen Permittivitat weist fur den Kalksandstein eine
Abweichung von -9,7 %, fiir den Ziegelstein eine Abweichung von
+4,2 % und fur die Luftschicht eine Abweichung von +14 % zur Hohllei-
termessung auf. Diese liegen damit unterhalb des zulassigen Fehlers fiir
die SAR-Prozessierung und auch die Bestimmung der Warmeleitung.
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3 Charakterisierung von Mehrschichtsystemen

Tab. 3.7: Relativer Fehler der Wurzel des gemittelten Realteils der relativen Per-
mittivitat der 50 besten Abstandsfunktionen der Dreischichtmessung
(Kalksandstein - Luft - Ziegelstein) im Vergleich zur Hohlleitermes-

sung.
. Hohlleiter- —
Wandschicht messung Amin,SO FR,Realteil
Kalksandstein 3,8-j0,15 3,1-j0,06 -9,7%
Luft 1 1,3-j0,2 +14%
Ziegelstein 3,6-j0,05 3,3-j0,16 -4,2%

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass also auch hier eindeutig gezeigt
werden kann, dass sich mit der in Abbildung 3.5 beschriebenen Methode
hinreichend genau auf die Permittivitaten bzw. Schichtdicken schlielen
lasst. Zusatzlich lassen sich fir jede einzelne Schicht der Wandkonfigura-
tion Wertebereiche bestimmen, innerhalb derer mdgliche Lésungen fir
den tatsachlichen Wandaufbau liegen. Dass die Trennschicht zwischen
Kalksandstein und Vollziegelstein aus Luft bestand, stellte sich bezuglich
der hier durchgefilhrten Dreischichtmessung als Vorteil heraus. Denn der
dadurch bedingte fresnelsche Reflexionsfaktor an den jeweiligen Schicht-
tibergdngen ermdglichte eine genaue Einschatzung der Maximaldicken.

Im folgenden Abschnitt wird, im Gegensatz zu dem hier untersuchten Sys-
tem, ein Dreischichtsystem untersucht, bei dem mindestens einer der
Schichtiibergénge zwischen zwei Materialien einen kleinen fresnelschen
Reflexionsfaktor < 0,2 aufweist, da die Permittivitaten der beiden Schich-
ten nah beieinander liegen.

3.5.2 Porenbeton-Luftspalt-Vollziegelstein

Die Dicke des hier untersuchten Porenbetonsteins betragt 17,5 cm, die des
Luftspalt 8,7 cm und die des Ziegelsteins 11,5 cm. Der Ubergang vom Po-
renbeton zum Luftspalt besitzt aufgrund der nah beieinander liegenden
relativen Permittivitaten einen fresnelschen Reflexionsfaktor von 0,13.
An dieser Grenzschicht wird dreimal weniger Leistung zum Radarsystem
reflektiert als beim Ubergang Luftschicht—Ziegelstein. In Abbildung 3.12
ist die inverse Fourier-Transformation der Reflexionsmessung des
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3.5 Dreischichtiger Wandaufbau

dreischichtigen Aufbaus dargestellt. An der Stelle 0,35 m in Entfernungs-
richtung befindet sich der Peak, der den Ubergang Porenbeton—Luftspalt
kennzeichnet, bei -8.5dB. Der Ubergang vom Luftspalt zum Ziegelstein
wird durch den Peak bei 0,44 m dargestellt und tritt mit -3dB wesentlich
dominanter in Erscheinung als der Ubergang Porenbeton—Luftspalt.

Amplitude [dB] normiert

40 I L I L I
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Entfernungsrichtung [m]

Abb. 3.12: Inverse Fourier-Transformation der Reflexionsmessung des drei-
schichtigen Aufbaus Porenbeton—Luftspalt-Ziegelstein.

Aus den in Abbildung 3.12 dargestellten Kurven lassen sich die maxima-
len Dicken fir eine Wellenausbreitung im Vakuum ermitteln, indem die
Abstande zwischen den einzelnen Hauptpeaks berechnet werden. Fir die
erste Schicht d ergibt sich eine maximale Dicke von 22,7 cm; die Dicke
des Luftspalts betragt 8,7 cm und der Vollziegelstein besitzt eine Dicke
von 21,7 cm. Fir die Simulation wurden die in Tabelle 3.6 angegebenen
Parameter gewdhlt; lediglich die Wertebereiche fiir die maximalen und
die minimalen Schichtdicken mussten noch an die neuen, in Abbildung
3.12 dargestellten Werte angepasst werden. Die Simulation ergab erneut
148.000 Schichtkombinationen. Abbildung 3.13 zeigt die Amplituden-
dichteverteilung der besten 1000 Ergebnisse mit den geringsten Abstands-
werten.
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Abb. 3.13: Amplitudendichteverteilung der einzelnen Schichten der Dreischicht-

messung Porenbeton (e; ) — Luftspalt (e,) — Ziegelstein (g, 3).

Die 148.000 berechneten Wandkonfigurationen wurden abermals anhand
eines festgesetzten Gesamtdickenbereichs gefiltert. In dem so gefilterten
Datensatz befinden sich nur solche Wandkonfigurationen, die eine Ge-
samtdicke zwischen 36 und 39 cm besitzen. Die Permittivitatswerte flr die
erste Schicht — der Porenbeton — liegen im Bereich zwischen 1,5 und 2,25,
das Maximum liegt bei einer Permittivitat von 1,75. Die Werte der zwei-
ten Schicht — Luft — liegen im Bereich zwischen 1 und 2 und besitzen ein
Maximum bei 1,25.

Tab. 3.8: Relativer Fehler der Wurzel des gemittelten Realteils der relativen Per-
mittivitdt der 50 besten Abstandsfunktionen fiir den dreischichten
Wandaufbau bestehend aus Porenbeton, Luft und Ziegelstein.

Wandschicht Hri)\re]llseulae;- Apinso FRRealteil
Porenbeton 1,7-j0,05 1,8-j0,04 +3%

Luft 1 1,35-j0,2 +16,2%

Ziegelstein 3,6—j0,05 2,8-j0,15 -11,8%

Die Ergebnisse fur die dritte Schicht — Vollziegelstein — liegen im Wer-
tebereich zwischen 2,25 und 5 und besitzen ein Maximum bei einer rela-
tiven Permittivitdt von 3,25. Die Uber die besten 50 Messergebnisse
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3.5 Dreischichtiger Wandaufbau

gemittelten Permittivitatswerte sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst. Be-
sonders hervorzuheben ist hier die geringfligige Abweichung der berech-
neten Permittivitat des Porenbetons gegeniiber der Hohlleitermessung von
nur +3 %. Fur den Luftspalt ergibt sich eine Abweichung von +16 % ge-
geniiber der tatséchlichen Permittivitat, und fur die Permittivitat des Voll-
ziegelsteins lasst sich eine Abweichung von -11,8 % ablesen.

Interessant ist auch der umgekehrte Fall des Wandaufbaus. Befindet sich
der Ziegelstein an erster Stelle, wird an diesem ersten Ubergang ein groRer
Teil der eingestrahlten Leistung reflektiert. Beim Ubergang zum Luftspalt
wird erneut ein erheblicher Teil der Energie reflektiert, was dazu fihrt,
dass zwar noch der Ubergang Luftspalt—Porenbeton, jedoch nicht mehr
das Ende des Wandaufbaus erkennbar ist. Das Ende der Wand l&sst sich
in dieser Konstellation nur dann sichtbar machen, wenn dort eine Metall-
platte platziert wird. Auf diese Weise kann ein Wert fiir die Dicke der
dritten Schicht ermittelt werden. Die Entfernungsprofile fiir beide Félle —
mit und ohne Metallplatte — sind in Abbildung 3.14 dargestellt.

Metallplatte

N N
o o
T T

Amplitude [dB] normiert
o

ohne Metallplatte
mit Metallplatte

-50 1 1 [ | 1 1 1 1 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Entfernungsrichtung [m]

Abb. 3.14: Inverse Fourier-Transformationen des dreischichtigen Wandaufbaus
bestehend aus Vollziegelstein—Luft—Porenbeton mit und ohne Metall-
platte am Ende des Wandaufbaus.

Auf Basis der so ermittelten Schichtdickenwerte und der Suchraumgren-
zen kann mit der Rickrechenmethode wiederum auf die gesuchten
Schichtparameter geschlossen werden. Die Ergebnisse sind in Form einer
Haufigkeitsverteilung fur die relativen Permittivitatswerte der einzelnen
Schichten in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abb. 3.15:  Amplitudendichteverteilung der einzelnen Schichten der Dreischicht-
messung Vollziegelstein (e.,) — Luftspalt (e, ,) — Porenbeton (e; 5).

Auch hier lasst sich eindeutig erkennen, dass sich gerade mit Blick auf die
letzte Schicht — den Porenbeton — unter den besten 1000 Werten keine
unrealistischen Werte (>2,5) befinden. Hier tritt als wahrscheinlichster
Wert flir die Permittivitat ein Wert von 1,5 auf. Allerdings zeigt sich, dass
die relativen Permittivititen der zweiten und dritten Schicht in der H&u-
figkeitsverteilung nah beieinander liegen. Dies schlégt sich auch in der
Mittelung der besten 50 Werte nieder, wo der Luftspalt eine relative Per-
mittivitdt von 1,72 und der Porenbetonstein eine relative Permittivitat von
1,5 besitzt. Diese Ergebnisse bedeuten, dass es, wenn die erste Schicht
einen groRen fresnelschen Reflexionsfaktor besitzt und die beiden nach-
folgenden Schichten in ihrer jeweiligen Permittivitat nah beieinander lie-
gen, schwierig ist, nach der ersten Schicht auf exakte Werte zu schlieRen.

3.6 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurde die entwickelte Methode vorgestellt und untersucht,
inwiefern sich mit monostatischen Reflexionsmessungen an homogen ge-
schichteten Wandstrukturen sinnvoll auf die Wandparameter Schichtdi-
cke, Schichtpermittivitat und Schichtanzahl zurtickrechnen I&sst. Sowohl
fiir den einschichtigen als auch fiir den dreischichtigen Aufbau zeigte sich,
dass in Bezug auf die gedachte Anwendung hinreichend genau auf den
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Realteil der relativen Permittivitdt und auf die Schichtdicken zuriickge-
rechnet werden kann. Wird die Entfernungsachse der inversen Fourier-
Transformation auf die Lichtgeschwindigkeit der Welle im Vakuum nor-
miert, lassen sich die maximalen Schichtdicken fiir die einzelnen Schich-
ten fiir den Fall . = 1 bestimmen. Damit lasst sich der Wertebereich der
moglichen  Permittivitats-Schichtdicken-Paare  massiv  eingrenzen,
wodurch wiederum die Rechenzeit verkirzt wird. Fir die Ausbreitung in
mehrschichtigen Aufbauten ist als a priori gegebene Information die Ge-
samtdicke der Wand von Bedeutung, da auf dieser Basis bei einer vorge-
gebenen Varianz zur tatsdchlichen Gesamtwanddicke unrealistische
Werte fiir berechnete Wandkonfigurationen ausgeschlossen werden kén-
nen. Der Vergleich zwischen den simulierten und den gemessenen Werten
ergab Abweichungen von nicht mehr als 16 % flr die Wurzel des Realteils
der Permittivitatswerte der Einzelschichten.

Nicht Teil dieser Arbeit waren Untersuchungen zum Zusammenhang von
Warmeleitkoeffizient und Permittivitat von gewohnlichen Bausteinen in
Deutschland. Mit Unterstuitzung des Instituts fiir Solarforschung des DLR
wurde die Permittivitdt von mehreren unterschiedlichen Bausteinen be-
stimmt [Gor21]. Dabei zeigte sich, dass die Bausteine anhand der Per-
mittivitdt in die Steinklassen Leichtbeton, Porenbeton, Ziegelsteine und
Kalksandsteine einteilbar sind. Mit den berechneten Haufigkeitsverteilun-
gen fir die Schichtpermittivititen der einzelnen Wandkonfigurationen
lassen sich nun realistische Wertebereiche fiir den Realteil der Permittivi-
tat festlegen und somit wahrscheinliche Szenarien fiir den verbauten
Steintyp in der unbekannten Wand eruieren. Anhand anderer verfugbarer
Informationen, wie z.B. dem Baualter oder der Bauregion kann damit wei-
ter préazisiert werden, welcher Baustein im untersuchten Geb&ude verbaut
wurde.

Ergénzend zu den hier durchgefiihrten Reflexionsuntersuchungen zur Ma-
terialcharakterisierung wird im nachfolgenden Kapitel das Radarprinzip
mit synthetischer Apertur (SAR) vorgestellt, mit dem die Azimutaufl6-
sung erhdht und somit eine verbesserte Strukturanalyse eines unbekannten
Wandaufbaus erméglicht wird.
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4 Strukturanalyse von Mehr-
schichtsystemen

Die Ortsaufldsung eines Radarbildes beschreibt den rdumlichen Abstand,
bei dem zwei unterschiedliche Radarsignale noch getrennt und damit un-
terschieden werden kdnnen. Die ortliche Auflésung in Blickrichtung der
Antenne hdngt von der gewdhlten Bandbreite des Messsignals ab [Pra20].
Zusétzlich zur axialen Auflésung kann die Antenne auch lateral zum er-
fassenden Zielszenario bewegt werden und somit die Auflésung quer zur
Blickrichtung der Antenne um eine weitere Raumdimension ergénzen.
Zukinftig wird in dieser Arbeit die axiale Raumrichtung als Entfernungs-
richtung und die laterale Raumrichtung als Azimutrichtung bezeichnet.
Um die Entfernungsrichtung zu erweitern, wird die Antenne entlang der
Azimutrichtung bewegt und es werden Reflexionsmessungen vom Ziel-
gebiet durchgefiihrt. Voneinander zu unterscheiden sind hierbei Radarsys-
teme, die mit realer Apertur und solche, die mit synthetischer Apertur ar-
beiten. Bei Radarsystemen mit realer Apertur wird eine Richtdiagramm-
fokussierung mit einer groen Aperturabmessung der Antenne erzeugt;
als Beispiel sind hier Parabolantennen zu nennen. Antennen mit hohem
Gewinn besitzen eine kleinere Halbwertsbreite der Hauptkeule; je kleiner
die Halbwertsbreite, umso hoher ist die Azimutauflésung bei Radarsyste-
men mit realer Apertur. Bei Radarsystemen mit synthetischer Apertur
werden groRe Aperturabmessungen der Antenne synthetisiert, indem das
zu untersuchende Messszenario entlang einer bekannten Fahrstrecke mit
einer kleinen Antenne gescannt wird, die jedoch ber eine groRen Halb-
wertsbreite verfiigt. Die entlang der Fahrstrecke durchgefiihrten Reflexi-
onsmessungen werden anschlieRend kohérent aufsummiert und ergeben
auf diese Weise rechnerisch die synthetische Apertur. Die nachfolgenden
Unterkapitel erarbeiten — auf der Grundlage einer Einfilhrung in die
grundlegenden Eigenschaften des Radarprinzips mit synthetischer
Apertur (SAR) [Oez17—Morl8] — die Einsatzmdglichkeiten des SAR-
Prinzips zur Strukturanalyse von Mehrschichtmedien.



4.1 Radar mit synthetischer Apertur

4.1 Radar mit synthetischer Apertur

Abbildungssysteme mit realer Apertur versuchen, eine kleine Halbwerts-
breite mittels Antennen grofRer Apertur zu erzeugen. Dies geschieht bei-
spielsweise durch den Einsatz von Parabolspiegeln bei Antennen in Cas-
segrain-Ausfiihrung [Haal6]. Die erreichbare Azimutauflésung fiir ein
System mit realer Apertur betragt naherungsweise [Lud08]

4.1

Hierbei entspricht d, dem Abstand zwischen Antenne und Zielobjekt, A
der Wellenldnge und Dap der Lange der Apertur der verwendeten An-
tenne. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Zeichnung zu Gleichung
4.1.

Nebenkeule Hauptkeule

&

o
7
‘!

Ergebnis beider
do Punktziele, die hier nicht
aufgeldst werden kénnen

Abb. 4.1:  Schematische Darstellung der Auflésung eines Radars mit realer
Apertur. Oywg entspricht dabei der Halbwertsbreite der Antenne.

Um z.B. bei einer Entfernung von 500 km eine Azimutauflésung von 3m
bei einer Wellenldnge von 3cm (10 GHz) zu erzielen, ergibt sich nach 4.1
eine L&nge der Apertur von 5km. Da der Aufwand, Aperturen in dieser
GrolRenordnung herzustellen, immens bis unmdglich ist, werden in der
Radartechnik anstelle von Antennensystemen mit realen Aperturen solche
mit synthetischen Aperturen eingesetzt (beispielsweise in der abbildenden
Radarfernerkundung).
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4 Strukturanalyse von Mehrschichtsystemen

Das Prinzip eines Radars mit synthetischer Apertur ist schematisch in Ab-
bildung 4.2 dargestellt. Ein wesentliches Merkmal des SAR-Prinzips ist
das Abtasten des Messziels entlang einer bekannten Fahrstrecke. Pro
Messposition xm wird eine Reflexionsmessung p (xm, Trm) des Messszena-
rios durchgefiihrt: -

me(r(rm)) = me(Rm) = Ipxmle_j¢(Rm)' (4.2)
Fokussierte Phasenkohéarente
; Summation Antennen-
Punktzielantwort und Betragshildung bewegung

N AZIMUEICTNG fiyr jedes Bildpixel

X
E_ RH\
3 .
. g Ro\ Punktziel
17 o
g 0lJ 0.
a
kohéarente Rm
Summation
und _<]
Betragsbildung
Phasen- Messung
_ extraktion _
Yo Y Yo Y

Entfernungsrichtung

Abb. 4.2:  Prinzip einer SAR-Aufnahme.

T beschreibt hierbei die Laufzeit zwischen Punktziel und Messposition
und kann durch eine Multiplikation mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
in die Entfernung R, umgerechnet werden. Nachdem die gesamte Fahr-
strecke abgefahren und alle Reflexionsmessungen durchgefiihrt wurden,
wird eine Pixelmatrix erstellt und in jedem Pixel der Matrix die Summe
der komplexen Feldamplituden aller Messpositionen phasenrichtig auf-
summiert. Die substanzielle Bildinformation liegt also in der Phase
®(Ry,) der einzelnen Reflexionssignale. Zwingend erforderlich fur die
korrekte Summation der Signale in den richtigen Pixeln ist hierbei eine
kohérente Phasenbeziehung zwischen Sende- und Empfangssignal an den
einzelnen Messpositionen. Zum Abscannen des Messszenarios werden
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4.1 Radar mit synthetischer Apertur

kleine Antennen — deren GroRe im Zentimeter- bis Meterbereich liegt —
mit groRem Offnungswinkel zur Synthese groRer Aperturen im Meter- bis
Kilometerbereich eingesetzt. Das Erzeugen einer groen Apertur ist aber
nur dann moéglich, wenn die zu untersuchende Geometrie auch vollstandig
durch den Offnungswinkel der benutzten Antenne abgetastet werden
kann. Abbildung 4.3 vermittelt hierzu die geometrischen Verhaltnisse fiir
das Abscannen eines Messszenarios anhand einer Punktquelle.

Punktziel

LSAR
(XdlYo)

Vo Y

Abb. 4.3:  Die synthetische Apertur Lsar hangt von der verwendeten Halbwerts-
breite der Sende- und Empfangsantennen ab.

Das Punktziel an der Stelle (xo|yo) tritt an der oberen Stelle der Antennen-
position in die Hauptkeule des Antennendiagramms ein und an der unte-
ren wieder aus; die dabei abgefahrene Wegstrecke entlang der x-Achse
entspricht der L&nge der synthetischen Apertur. Eine gréRere Fahrstrecke
als Lgar wirde in diesem Fall nicht zu einer verbesserten Auflésung in
Azimutrichtung beitragen, da das Punktziel oberhalb der ersten und un-
terhalb der letzten Antennenposition in Abbildung 4.3 nicht erfasst wird
und somit keine Signalbeitrdge entstehen. Die Halbwertsbreite der
Richtcharakteristik der verwendeten Antennen ist folglich eine entschei-
dende GroRe fur die generierbare L&nge der synthetischen Apertur. In der
Literatur [KIa00] [Men91] [UIn14] wird die Auflésung in Azimutrichtung
fir ein Radar mit synthetischer Apertur angegeben durch
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4 Strukturanalyse von Mehrschichtsystemen

Co

Arpzsar =———p5——
4 fsin (—eHéNB) (43)

co entspricht hierbei der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, f,, der Mit-
tenfrequenz des Radarsystems und 6ywg der Halbwertsbreite der verwen-
deten Antennen. In der vorliegenden Arbeit wurde sowohl zur Untersu-
chung im Labor als auch im Feldeinsatz eine breitbandige Steghornan-
tenne der tschechischen Firma RFspin [Rfs21] verwendet. Die Bandbreite
dieser Antenne erstreckt sich von 0,8 GHz bis 18 GHz. In Abbildung 4.4
ist die Halbwertsbreite der Antenne in der H-Ebene angegeben. Zusétzlich
zeigt die Abbildung die theoretischen Auflésungen in Azimutrichtung fir
den Fall der synthetischen (SAR) und der realen Apertur bei einer Zie-
lentfernung von 0,3 m.

180 L — T T T T T T T T T T T T T T 0.3
\ Antenne:

160 Auflssung: SAR
§140 \ e = Auflésung: RR — 0,3 m 10-25 E
= D
o 120 02 2
= =]
® 100 8
5 0.15 £
+ 80 (?;
2 =

0.1

2 E
© 40 N
T 0.05 <

20

A S S T N S S SR TR N SR SR S|

L 0
82 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frequenz [GHz]

oo

Abb. 4.4:  Kurvenverlaufe fir die Halbwertsbreite der Antenne und die Azimut-
auflosung fir die synthetische und die reale Apertur.

Die blaue Kurve beschreibt den Verlauf der Halbwertsbreite der verwen-
deten Steghornantenne im Bereich von 0,8 GHz bis 18 GHz. Sofern das
Zielszenario mit dem kompletten Offnungswinkel der Antennenhalb-
wertsbreite ausgeleuchtet wird, ergibt sich der griine Kurvenverlauf, der
die Azimutauflésung nach Gleichung 4.3 beschreibt. Wird die komplette
Bandbreite von 17,2GHz ausgenutzt, liegt die Mittenfrequenz bei
9,4GHz, was nach Gleichung 4.3 eine Azimutauflésung von 2,8cm
ergibt. Die gestrichelte griine Linie stellt die Azimutaufldsung fiir den Fall
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4.1 Radar mit synthetischer Apertur

der realen Apertur eines in 0,3 m platzierten Ziels dar. Bei einer Frequenz
von 9,4 GHz ist eine Auflésung von 28 cm in Azimutrichtung erreichbar.
Far weiter als 0,3 m entfernte Ziele wird die Azimutauflésung zunehmend
schlechter, der Wert also gréRer. Dieser Fall tritt bei einem Radar mit syn-
thetischer Apertur nicht auf, solange die sich durch den Offnungswinkel
und die Zielentfernung des Punktziels ergebende Lange der synthetischen
Apertur abgefahren werden kann. Gleichung 4.4 stellt den formalen Zu-
sammenhang fir die Azimutaufldsung einer Punktquelle in Abhangigkeit
von der Zielentfernung und der abgefahrenen synthetischen Apertur dar
[Heil3]:

o (452) +3

- (4.4)
ROt

ATpzsAR =

Um bei einer Frequenz von 9,4 GHz eine Azimutauflésung von 2,8cm in
einer Entfernung von 0,3m zu erhalten, muss also eine Strecke von
0,175m abgefahren werden. Wollte man mit einem Radar mit realer
Apertur eine Azimutauflésung von 2,8 cm generieren, so ware bei identi-
scher Frequenz und identischem Zielabstand eine Lange der Apertur von
34cm notig. Bei einer Zielentfernung von 0,5m betriige die Lénge der
Apertur 57cm, und fiir eine Zielentfernung von 1,0 m ldge die Lange der
Apertur bei 1,14m. Solch groRe und entsprechend schwere Antennen
wiirden bei Einsétzen in der Praxis, bei denen die Messungen an Haus-
wénden mit Drohnen aus der Luft vorgenommen werden, ein grof3es Hin-
dernis darstellen. Deutlich unkomplizierter ist in dieser Hinsicht der Ein-
satz von Radarsystemen mit synthetischer Apertur, da mit weniger Ge-
wicht und in weniger unhandlicher Weise gearbeitet werden kann. Zudem
kann flexibler in weite Entfernungen gemessen werden, ohne an Azimut-
auflésung zu verlieren (zumindest sofern die zur Erzeugung der Auflo-
sung notwendige Lange der synthetischen Apertur im Messgebiet abge-
fahren werden kann). Um mit dem Verfahren der synthetischen Apertur
eine hohe Auflésung in Azimutrichtung zu erreichen, sind also die Ande-
rungen der rdumlichen Lage zwischen dem Ziel und dem Aufnahmesys-
tem entscheidend. Ob sich dabei das Radarsystem relativ zum Ziel oder
das Ziel relativ zum Radarsystem bewegt, ist fir das Ergebnis unerheb-
lich. Was in der SAR-Prozessierung hingegen eine sehr wichtige Rolle
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spielt, ist die kohdrente Summation der Amplituden- und Phasenwerte der
Reflexionsmessungen in die Bildmatrix. Welche Algorithmen zu diesem
Zweck eingesetzt werden kénnen und warum in der vorliegenden Arbeit
mit der Methode der Riickprojektion gearbeitet wird, wird im nachfolgen-
den Unterkapitel erlautert.

4.2 Bildrekonstruktion mit der Ruck-
projektionsmethode

Ziel der Bildrekonstruktion ist die Berechnung der Intensitatsverteilung
f(x,y) einer unbekannten Szene bzw. eines unbekannten Zielobjekts an-
hand eines Messdatensatzes, der zuvor an unterschiedlichen Messpositio-
nen x,, aufgenommen wurde. Das Zielobjekt besteht im einfachsten Fall
aus einer einzigen Punktquelle. Die Intensitatsverteilung stellt ein MaR fir
die Reflektivitat [Kla00] des zu untersuchenden Messszenarios dar. Der
Messdatensatz besteht aus den Projektionen des Zielobjekts. Eine Projek-
tion des Zielobjekts

D () = Dg,, (1) (4.5)

wird durch das Abtasten des Messszenarios entlang der Azimutrichtung
erzeugt. Die Antennenposition x,, kann hierbei auch durch den Beobach-
tungswinkel 6,, dargestellt werden. r stellt die Entfernungsrichtung zwi-
schen Antennenposition x,;, und dem Zielobjekt unter dem Beobachtungs-
winkel 6., dar. Abbildung 4.5 zeigt das Aufnahmeszenario eines Punkt-
ziels anhand einer linearen Apertur. Die abgefahrene Strecke Lgag ergibt
sich durch die Beleuchtungszeit des Punktziels, welche wiederum durch
den Abstand r und den Offnungswinkel 8yg der Antenne zwischen
Punktziel und Antenne vorgegeben ist.

Das Radar bewegt sich schrittweise entlang der Fahrstrecke Lgag und
nimmt die Projektionsprofile auf. Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch die
Entstehung zweier Projektionsprofile im Ortsbereich durch die Projektion
der zweidimensionalen Szene auf die durch die Blickrichtung 6,, vorge-
gebene Projektionsgerade.
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y Punktziel
( X}’[ ‘ y)’[)

Punktziel
( XPZ ‘ yPZ)

Y X

Abb. 4.5:  Die geometrischen Verhaltnisse bei der Abtastung eines Punktziels
mit einer endlichen Apertur Lsar im oberen Bild. Das untere Bild
zeigt die Antenne an der Position Xm+1, den dazugehdrigen Beobach-
tungswinkel 6,,,,; und den Punktzielabstand rmy.1.

Fir den hier beschriebenen Fall eines Punktziels an der Stelle (xpz|ypz)
enthélt jede Messung entlang der Fahrstrecke die Entfernungsinformation
zwischen Antennenposition und Punktziel. Werden alle Projektionspro-
file in einer Grafik zusammengefasst, entsteht der sogenannte Entfer-
nungsverlauf des Punktziels. Der Abstand r zwischen dem Aufnahmesys-
tem und Punktziel (xpz|ypz) wird durch Gleichung 4.6 beschrieben:
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T = 7(m) = v/ (xpz — xm)? + ypz2. (4.6)

Hierbei entspricht die Variable x,,, der Antennenposition auf der Fahrstre-
cke. 1, wird auch als Zielentfernungsénderung bezeichnet und nimmt,
wenn x,,, gegen unendlich strebt, den Charakter einer Geraden an.

Im Bereich der endlichen Fahrstrecke beschreibt die Zielentfernungsan-
derung einen parabeldhnlichen Verlauf, welcher in Abbildung 4.7 deutlich
zu erkennen ist.

y Punktziel
(Xez|Yrz) IR0
@
5 r
|9’m+1(r)|
X [——————>

Abb.4.6:  Entstehung zweier Projektionen p, (r) und p, N (r) eines Punkt-
ziels.

Der Projektionsdatensatz bzw. der Entfernungsverlauf fir das abgefah-
rene Messszenario ist schwer zu analysieren und zu interpretieren, da die
Auflosung in Azimutrichtung erst Uber einen Algorithmus aus den Pro-
jektionen prozessiert werden muss. Fiir die Berechnung der gesuchten In-
tensitatsverteilung f(x,y) aus den Projektionen gibt es zwei Arten von
Rekonstruktionsalgorithmen [Bak15]:

e iterative Rekonstruktionsalgorithmen und
e  analytische Rekonstruktionsalgorithmen.
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Beim Einsatz iterativer Rekonstruktionsalgorithmen wird im ersten Pro-
zessschritt anhand vorgegebener Objektparameter eine Objektverteilung
f(x,y) des Zielobjekts abgeschatzt. Im zweiten Schritt werden die sich
aus dieser Schatzung ergebenden Projektionen mit den Originalprojektio-
nen abgeglichen; bei Bedarf — also dann, wenn die Abweichung zu grof
ist — wird ein neuer lterationsschritt eingeleitet. Mit diesem Iterations-
schritt wird eine Korrektur der Objektparameter vorgenommen, woraus
sich eine neue Objektverteilung ergibt.

Projektions- bzw. Entfernungsprofile

Punktziel

q X
LSAR

Abb. 4.7:  Darstellung des Entfernungsprofils einer Punktzielantwort nach
dem Abfahren einer endlichen Apertur.

Dieser Prozess — Abgleichen und Optimieren — wird so lange iteriert, bis
ein bestimmtes Abbruchkriterium erflllt ist. Iterative Algorithmen sind
im Allgemeinen zwar mit I&ngeren Rechenzeiten verbunden als analyti-
sche Rekonstruktionsalgorithmen [Drel7]; ihr entscheidender Vorteil be-
steht jedoch darin, dass die Objektverteilung mit jedem Iterationsschritt
anhand akkurater physikalischer Modellierungen des Zielobjekts
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angepasst werden kann [Drel7]. Wenn man die langen Rechenzeiten in
Kauf nimmt, kdnnen diese iterativen Anpassungen zu einer wesentlichen
Verbesserung der Bildqualitat von f(x, y) fiihren [Lal04].

Analytische Rekonstruktionsalgorithmen hingegen verbinden die ge-
suchte Zielobjektverteilung f(x,y) uber eine Integraltransformation mit
den aufgenommenen Projektionen. Hier wird durch Inversion der Integ-
raltransformation analytisch auf die gesuchte Intensitatsverteilung des
Zielobjekts zuriickgerechnet [Stol16]. Zu diesen Algorithmen zdhlen bei-
spielsweise die Fourier-Rekonstruktion [Doe00] [Ric15] und die Methode
der Riickprojektion. Beiden Algorithmen liegt das Fourier-Scheiben-The-
orem zu Grunde, welches den formalen Zusammenhang zwischen Zielob-
jektverteilung und den aufgenommenen Projektionen herstellt [Gar11].
Aufgrund seiner Wichtigkeit fiir die folgenden Untersuchungen soll das
Fourier-Scheiben-Theorem an dieser Stelle genauer erlautert werden.

Die 2D-Fouriertransformierte im Ortskreisfrequenzraum einer Zielobjekt-
verteilung f (x,y) sei gegeben durch F (ky, ky) [Doe00]:

f(x,y) o= Fky, ky). 4.7)
Hierbei entsprechen die Variablen k, und k, den Ortskreisfrequenzen in

x- und in y-Richtung. Die Funktion F (ky, ky ) besitzt die Einheit m~2. Die
Ortskreisfrequenz k ist im Allgemeinen wie folgt definiert:

A steht hier fir die Wellenldnge. Ferner sei die 1D-Fourier-Transforma-

tion der Projektion pg (r) des abgetasteten Messszenarios gegeben
durch:

Do, (1) o= Py (k), 4.9

wobei die Funktion Py_(k,) die Einheit m~* besitzt. k, wird durch Glei-
chung 4.8 aus den Ortskreisfrequenzen k, und k,, gebildet:
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k, = /k)% + k2. (4.10)

Abbildung 4.8 vermittelt einen bildhaften Eindruck von Gleichung 4.7.

SAR-BIld: Ortsfrequenzraum:
[f oY) [F(k,, k)l
y
2D-FFT
o—
m 2D-IFFT
o—e

Xpz X

Abb. 4.8:  Das SAR-Bild (links) ist iber eine 2D-FFT mit dem Ortsfrequenz-
raum (rechts) verbunden. Das Spektrum im Ortsfrequenzraum wird
durch den Beobachtungswinkel 8pwg aufgespannt.

Im linken SAR-BiIld ist schematisch die Intensitatsverteilung eines Punkt-
ziels abgebildet, wahrend im rechten Bild der Intensitétsverlauf der 2D-
Fourier-Transformation fur den Ortskreisfrequenzraum dargestellt ist. Die
Zielobjektverteilung und das Ortsfrequenzspektrum sind durch Glei-
chung 4.11 miteinander verknupft:

+00 400
1 .
f(x,y)=w f f F(ky ky)elle k) dk, dky.  (4.11)

—00 —0o

Gleichung 4.11 kann durch Einfihren von Zylinderkoordinaten auch
durch
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2T +00

1 ) )
f f F(ky, O @ cosOm+ysinbm) e |dk dg,,  (4.12)
0 0

flxy) =W

beschrieben werden. Im néchsten Schritt werden die Integrationsgrenzen
gedndert. Die Integrationsflache Uber d6,, wird verkleinert, indem nur
noch uber die obere Halbebene integriert wird; dafiir muss aber die Integ-
rationsflache (ber dk, von minus bis plus unendlich angepasst wer-
den[Jae89]. Die gesamte Integrationsflache bleibt von der Anderung der
einzelnen Integrationsflachen aber unbeeinflusst und somit identisch. Bei
der Anderung ist zusétzlich darauf zu achten, dass k,. in den Betrag gesetzt
werden muss, damit keine negativen Integrationsflachen entstehen. Die
beschriebenen Anderungen tiberfihren Gleichung 4.12 in

T 400
1 . .
fl,y) = (ZT)Z_I f F(k,, gm)e]kr(xcos O+ sin gm)lkrldkr deé,,. (413)
0 —oo

Der Abstand r unter dem Beobachtungswinkel 6,,, zwischen Ziel und An-
tenne wird im Allgemeinen durch

r=4/x%+ y? (4.14)

beschrieben, kann aber auch durch den Winkel 8,, und die kartesischen
Koordinaten x und y ausgedrickt werden. Da x = rcosf, und
y = rsin 6y, gilt, kann r in Gleichung 4.14 auch durch

r = \Jxr cos Oy, + yrsin Oy, (4.15)

ausgedriickt werden. Eine anschlieBende Quadrierung der Gleichung und
Kirzen von r auf der linken und rechten Seite fuhrt zu [Chy03]

86



4.2 Bildrekonstruktion mit der Riickprojektionsmethode

T =xc0S0y + ysinby,. (4.16)

Gleichung 4.16 kann nun in den Exponenten von Gleichung 4.13 einge-
setzt werden. Diese wird damit zu

m +o00

Fe) = )zf f F(lky, 0, )& (ko[ dley dBy. (417)

Das Fourier-Scheiben-Theorem besagt nun, dass die 1D-Fourier-Trans-
formation der Projektionen pg_(r) die Werte von F(ky, k) auf einem
Radialstrahl zum Winkel 6,,, beschreiben [Zeg10] [Doe00]. Anders aus-
gedriickt wird durch das Fourier-Scheiben-Theorem folgender formaler
Zusammenhang beschrieben:

F(kr' em) = PGm (kr) (4-18)

Eine schematische Darstellung des Fourier-Scheiben-Theorems findet
sich in Abbildung 4.9. Hier entspricht das linke Bild dem Intensitétsver-
lauf der Projektionen des abgefahrenen Messszenarios eines einzelnen
Punktziels, welches sich am Ort (xpz|ypz) befindet. Der Kurvenverlauf
der 1D-Fourier-Transformation von pg, (r) beschreibt nach dem Fourier-
Scheiben-Theorem den Radialstrahl von Pev(kr) unter dem Beobach-

tungswinkel 6y, im Ortskreisfrequenzraum.

Setzt man nun 4.18 in 4.17 ein, fuhrt dies zu

m +o0o

flx,y) = j f Py (k)& |k, |dk, A6y, (4.19)

(2m)?

Unter dem Integral iiber d@,, und fiir |k.| = 1m™* steht dann nichts an-
deres als die inverse 1D-Fourier-Transformation von Py _(k,), welche die
Funktion der Projektionen py_ (1) beschreibt.
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Projektionen: Ortsfrequenzraum:

[P, () | IF(k, . k)l

=Ye: |

70° 90°

Abb. 4.9:  Schematische Darstellung des Fourier-Scheiben-Theorems: Die 1D-
Fourier-Transformation der Projektion pmo(r) im linken Bild be-

schreibt die Werte von F (ky, ky) auf einem Radialstrahl unter dem
Beobachtungswinkel bei 70°.

Die gesuchte Intensitatsverteilung f (x,y) kann damit aus einem Integral
tiber die gemessenen Projektionsprofile des Messszenarios berechnet wer-
den:

T

1
floy) = Wf Pe,, (1) dbp,. (4.20)
0

Setzt man nunr = x cos 6y, + y sin 8, fir den Richtungsvektor r in Glei-
chung 4.20 ein, so erhdlt man

T
1
fl,y) = Wj Po,, (x cOS Oy + ysinO,) db,.  (4.21)
0

Da der abgetastete Bereich des Messszenarios vom Offnungswinkel der
Antenne abhéngt, missen die obere und untere Integrationsgrenze ange-
passt werden:
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) 9m+—gH%"’B
flx,y) = @2 f Do, (x c0s Oy, + y sin 6p)) dBp,.  (4.22)
gm_gH%NB

Um den gesuchten Intensitatswert eines vorgegebenen Punktes (x,y) zu
berechnen, missen also von allen Projektionen pg_ an der Stelle
x cos B, + ysin@y, die Werte berechnet und anschlieRend im Bildpixel
aufsummiert werden. Diesen Vorgang nennt man Ruckprojektion. Eine
anschauliche Erklarung der SAR-Aufnahme und Riickprojektion wird in
Abbildung 4.10 gezeigt.

Aufnahmegeometrie Projektionsprofile Ruckprojektion
)/ " Y,

Punktziel
(Xe2] Yoz)

Abb. 4.10: Veranschaulichung des Riickprojektionsalgorithmus gemaR einer li-
nearen Abtastung eines Punktziels in x-Richtung.

Das Radar bewegt sich in x-Richtung und fiihrt schrittweise Radarmes-
sungen an den Positionen x,, durch. Dabei werden die Abstande 7, zum
Punktziel an der Position (xpz|ypz) gemessen. In dieser Arbeit wird ein
Netzwerkanalysator als Sende- und Empfangseinheit verwendet. Die auf-
genommenen Daten des Punktzielszenarios liegen also zunéchst im Orts-
frequenzbereich vor und kénnen durch eine inverse Fourier-Transforma-
tion in den Ortsbereich transformiert werden. Werden die dadurch ent-
standenen einzelnen Abstandsdaten Uber der Messposition gezeigt, er-
kennt man den in Abbildung 4.10 mittig dargestellten, parabeldhnlichen
Verlauf der Zielentfernungsanderung. Der hier gezeigte Abstand r, stellt
dabei die minimale Entfernung zwischen Ziel und Antenne dar. Der
Scheitel des Entfernungsprofilverlaufs entspricht der Position des Punkt-
ziels an der Stelle (xpz|ypz). Nun kann der Riickprojektionsalgorithmus
auf den aufgenommenen Projektionsdatensatz (Entfernungsprofil des
Punktziels) angewendet werden. Da jeder Pixel der Bildmatrix durch die
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4 Strukturanalyse von Mehrschichtsystemen

Funktion r(x,y,6,) = xcos 6y, + ysin 6y, reprasentiert wird und der
Projektionsdatensatz des Punktziels nur aus den Entfernungen
r(xpz, ¥pz, Om) = Xpz €08 By, + ypz sin By, besteht, kommt es bei der
Riickprojektion zu einer Summenbildung aller Intensitatswerte dieser
Funktion r(xpgz, ¥pz, 6m) des Projektionsdatensatzes in Pixel (xpz|ypz)
und dort somit zu einem Intensitatsmaximum. Abbildung 4.11 zeigt sche-
matisch, wie sich durch das schrittweise Aufsummieren aller Abstands-
werte in die Pixel der Zielobjektverteilung die Punktzielantwort eines
Punktzielszenarios gemaR Abbildung 4.5 ergibt.

Azimutrichtung Azimutrichtung Azimutrichtung

o

Entfemungsrichtung
Entfemungsrichtung
Entemungsrichtung

V - Lsa y - Lsa Y

Abb. 4.11: Evolutionédre Darstellung des Prinzips der Riickprojektion fir einen
monostatischen Messaufbau im Streifenmodus zur Abbildung der
Punktzielantwort.

Im linken Bild sind alle Werte der ersten Projektion p, () in die Pixel-
matrix der Zielobjektverteilung eingetragen. Im mittleren Bild sind 50 %
der Fahrstrecke abgefahren, und es wurden die Werte der Projektionen
von po(r) bis prg, ./ (r) in die Pixelmatrix der Zielobjektfunktion auf-
summiert. Die Form einer Punktzielantwort ist bereits ansatzweise er-
kennbar. Das Bild auf der rechten Seite zeigt das Ergebnis einer vollstan-
dig abgefahrenen Fahrstrecke. Die Werte aller Projektionsfunktionen
Prgar () Wurden phasenkoharent in die Pixelmatrix aufsummiert und er-
geben somit das prozessierte Radarbild einer Punktzielantwort. Der hier
beschriebene Aufnahmemodus, bei dem der Offnungswinkel der Antenne
kontinuierlich vertikal zum Messszenario entlang einer linearen Achse be-
wegt wird, wird auch lineares SAR bzw. Stripmap-SAR genannt [Kra02]
[Scel1].
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4.3 Einfluss der Mehrwegeausbreitung auf die Azimutauflésung

4.3 Einfluss der Mehrwegeausbreitung
auf die Azimutauflésung

In den vorangehenden Unterkapiteln wurde angenommen, dass sich die
elektromagnetischen Wellen im Vakuum ausbreiten. Diese Annahme ist
bei der Ausbreitung in Mehrschichtmedien nicht mehr zul&ssig. Die un-
terschiedlichen Permittivititen der einzelnen Schichten flihren zu einer
Verlangsamung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen und somit
zu einer Verlangerung des Ausbreitungszeit. Diese Verldngerung muss
bei der Riickprojektion miteinberechnet werden, um kohérent in die Pi-
xelwerte der Bildmatrix aufsummieren zu kénnen. Das Fermatsche Prin-
zip besagt, dass elektromagnetische Wellen zwischen Quelle und Ziel-
punkt immer dem kirzesten optischen Weg folgen, d.h. dem Weg mit der
geringsten Laufzeit [Mes08]. Abbildung 4.12 zeigt hierzu schematisch
den Ausbreitungsweg fur einen einschichtigen und zweischichtigen Fall.

<
<

Entfernungsrichtung
™
N
Entfernungsrichtung

rdirekt - rmin,a

a Azimutrichtung X a Azimutrichtung X

Abb. 4.12: In einem Einschichtsystem (links) entspricht der minimale Ausbrei-
tungsweg der Geraden zwischen Antennenposition und Zielpixel. In
einem Mehrschichtsystem (e, > ¢;) mussen die Wege Uber das Fer-
matsche Prinzip berechnet werden. Die Antenne befindet sich in Me-
dium 1.

Im einschichtigen Fall (links) lasst sich der minimale Ausbreitungsweg
zwischen Antenne und Zielpixel aus der Geraden zwischen Antennenpo-
sition und Zielpixel berechnen. Fur den zweischichtigen Fall (rechts) kann
es aufgrund des mehrschichtigen Aufbaus hingegen sein, dass der direkte
Weg von Antenne ins Zielpixel nicht dem Weg mit der kiirzeren Laufzeit
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4 Strukturanalyse von Mehrschichtsystemen

entspricht. Den kiirzesten Weg in das Zielpixel erhélt man in diesem Fall
stattdessen, indem alle méglichen Ausbreitungswege innerhalb vorgege-
bener Grenzen von der Antennenposition in das Zielpixel berechnet wer-
den und aus den so berechneten Ausbreitungswegen die kiirzeste Variante
ausgewahlt wird. Dieser Vorgang wird fiir alle Pixel in der Bildmatrix
wiederholt, bis das Ende der Fahrstrecke erreicht ist.

Anhand zweier Beispiele sollen im Folgenden die Auswirkungen einer
Nichtberticksichtigung der korrekten Ausbreitungswege auf die Fokussie-
rung eines Punktziels erlautert werden. Zunéchst wird ein Punkizielsze-
nario im einschichtigen Fall bei einer Ausbreitung im Vakuum fiir eine
Permittivitat von &/ = 1 betrachtet. Das Punktziel befindet sich hier am
Ort (xpz = 1m|ypz = 1 m). Im zweiten Beispiel befindet sich die Punkt-
quelle in einem Zweischichtmedium, dessen erste Schicht eine Permitti-
vitdt von 1 und dessen zweite Schicht eine Permittivitat von 2 besitzt. Das
Punktziel befindet sich auch hier am Ort (xp; = 1m|ypz = 1m) im Me-
dium 2. Abbildung 4.13 oben zeigt schematisch das Simulationsszenario
fur den ein- bzw. zweischichten Fall. Der Beobachtungswinkel der An-
tenne betrégt fiir die Simulation 90 °; damit kann das Punktziel tber eine
Fahrstreckenlinge von 2 m ausgeleuchtet werden. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind alle Simulationsparameter in der nachfolgenden Tabelle
noch einmal vollstandig aufgelistet:

Tab. 4.1: Parameter fiir die Simulation der Punktzielszenarien eines Einschicht-
und eines Zweischichtsystems.

Variable Wert
Position Punktquelle (xpz|ypz) (Im|1m)
Lange Schicht 1 [m] 0,9
Lénge Schicht 2 [m] 1,0
Permittivitat Schicht 1: &/ 1,0
Permittivitédt Schicht 2: &, 2,0
Frequenzbereich [GHz] 1-8
Fahrstrecke Lg, in Azimutrich- 9
tung [m]
Schrittweite Ax [cm] 1,0
Halbwertsbreite Antenne 90°
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4.3 Einfluss der Mehrwegeausbreitung auf die Azimutauflésung

In Abbildung 4.13 links unten ist die SAR-Punktzielantwort fiir den Fall
der Ausbreitung im Vakuum dargestellt; erganzend dazu ist im Bild rechts
unten die unfokussierte SAR-Punktzielantwort des Zweischichtsystems
abgebildet.

Punktziel: Punktziel:
y einschichtig y zweischichtig
(=1 m | y,=1 m) B (Xez=1 m | y=1 m)

— j=2)
E l g
o =
c o
2 2
s =1 g
3
5 £
S =
L i
=
w

\VA L,=2m

Y n —
1 t t
0.0 1.0 2.0 X 0.0
Azimutrichtung [m]
-30 -20 -10 0dB

Entfernungsrichtung [m]
Entfernungsrichtung [m]

0.7
07 08 09 1 11 12 1.3 0.7 0.8 09 1 11 12 13
Azimutrichtung [m]

Azimutrichtung [m]

Abb. 4.13:  Links unten: SAR-Bild einer Punktzielantwort, die sich im Vakuum
befindet. Rechts unten: Einfluss einer zweiten Permittivitat auf das
SAR-Bild, wenn diese bei der Ruckprojektion nicht berticksichtigt
wird.

Unfokussiert hei3t in diesem Fall, dass bei der Riickprojektion die Aus-
breitungswege fiir den einschichtigen Fall des Vakuums angenommen
wurden. Deutlich erkennbar wird im Bild rechts dementsprechend die De-
gradierung der Zielantwort entlang der Azimutrichtung. Zusatzlich zu die-
ser Degradierung wird das Punktziel nicht korrekt am Ort
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4 Strukturanalyse von Mehrschichtsystemen

(xpz = 1m]|ypz = 1m) dargestellt, sondern erscheint auf der Hohe von
ypz = 1,05m. Um solche Fehler zu vermeiden, ist es notwendig, die
korrekten Ausbreitungswege zwischen Antenne und Zielpixel zu berech-
nen. Sind die Anzahl der Schichten, die Schichtpermittivitaten und die
Schichtdicken bekannt, bietet es sich zundchst an, mit der brute-force-
Methode jeden maglichen Ausbreitungsweg zwischen Antennenposition
und Zielpixel der Bildmatrix zu berechnen und anschlieBend fiir jedes An-
tennenposition-Zielpixel-Paar das Minimum aus den berechneten Aus-
breitungswege zu wahlen [Est05]-[Heil6].

Fir ein Zweischichtproblem, einer Bildmatrix der GréRe 500 x 500 und
200 Antennenmesspositionen ergibt sich hierbei schnell eine Anzahl még-
licher Ausbreitungswege, die in der GroRenordnung >107 liegt. Da die
Berechnungsdauer fiir alle mdglichen Ausbreitungswegkombinationen
mit jeder weiteren Schicht zunimmt, wurde in dieser Arbeit ein Algorith-
mus auf Basis des Newton-Verfahrens entwickelt, um iterativ den mini-
malen Ausbreitungsweg in jeden Pixel fir Zwei-, Drei- und Vierschicht-
systeme in moglichst kurzer Zeit zu berechnen. Der Ausbreitungsweg fir
ein Zweischichtproblem ist gegeben durch:

r(xa,xp,yp) = \/8_1 (xa —x1)% + }/12

# (= 0)"+ 0p =)’

(4.23)

Der Punkt (x, | y;) beschreibt hier den Durchsto3punkt an der Grenze von
Schicht eins zu Schicht zwei. x, stellt den Ort der Antennenposition dar
und ist wie der Pixelwert (xp|yp) gegeben. Ziel ist es, nun den Wert x;
zu ermitteln, sodass » minimal wird. Die Berechnung von x; erfolgt an-
hand des Approximationsalgorithmus auf der Basis des Newton-Verfah-
rens; der formale Zusammenhang zur Berechnung der Extremwerte fir
ein Optimierungsproblem ist in Gleichung 4.24 gegeben [UIb12]:
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oar
dx
Y =xV -7 (4.24)
0x10x;

Als Startwert fiir x? wird der Punkt auf der Abszisse des Schnittpunkts
gewahlt, der entsteht, wenn die Gerade von der Antennenposition in das
Zielpixel den Grenziibergang von Schicht eins in Schicht zwei schneidet.
Nach funf Iterationsschritten konnten alle Werte fiir x; mit hinreichender
Genauigkeit gefunden werden. Mit dieser Kenntnis der x;-Werte kdnnen
nun die korrekten Abstandswerte nach Gleichung 4.14 berechnet und in
die Rickprojektion implementiert werden. Die Implementierung der kor-
rekten Abstandswerte fiihrt zu der in Abbildung 4.14 dargestellten Punkt-
zielantwort.

Querschnitt in Azimutrichtung

:30 > \/\ [ / \\ /\ VA

“09 0925 095 0975 1 1025 105 1075 1.4
Azimutrichtung [m]

11

Amplitude [dB] normiert
&
8

o
©

Zwei Schichten (fokussiert)
Eine Schicht (Vakuum)

o

Entfernungsrichtung [m]

0.8 0.9 1 11 1.2 1.3
Azimutrichtung [m]

Abb. 4.14: Links: Fokussierte Zielantwort des Punktziels. Rechts: Querschnitt
entlang der Azimutachse fiir die fokussierte Zielantwort und die Aus-
breitung im Vakuum aus Abbildung 4.13 rechts.

Die Punktzielantwort erscheint nun nicht mehr ,,verschmiert®, sondern
ortskorrekt am Punkt (xpz = 1m|ypz; = 1m). Wird der Querschnitt
entlang des Punktziels auf der Héhe von 1,0 m entlang der Azimutrichtung
betrachtet, so ergibt sich der in Abbildung 4.14 rechts in blau dargestellte
Kurvenverlauf fiir das fokussierte Punktziel sowie der in griin dargestellte
Kurvenverlauf fur den Querschnitt in Azimutrichtung fir die Punkt-
zielantwort aus Abbildung 4.13 links. Durch die Berticksichtigung der
korrekten Ausbreitungswege erhdlt man in beiden Fallen die gleiche
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4 Strukturanalyse von Mehrschichtsystemen

Auflésung in Azimutrichtung, die durch die Fahrachsenldnge bzw. den
Beobachtungswinkel vorgegeben wird. In Entfernungsrichtung kommt es
bei der Punktzielantwort in Abbildung 4.14 links zusatzlich zu einer Ver-
besserung der Auflésung in Entfernungsrichtung. Im Fall der Simulation
betréagt die Entfernungsauflésung 1,9 cm bei einer Bandbreite von 7 GHz
im Vakuum. Da die Brechzahl miteinberechnet werden muss, ergibt sich
eine Auflésung von 1,4cm.

Eine weitere interessante Untersuchung betrifft den Einfluss falscher An-
nahmen dber Permittivitdtswerte auf die Berechnung der Ausbreitungs-
wege zwischen Zielszenario und Sendesystem. Abbildung 4.15 zeigt den
Einfluss unterschiedlicher Permittivitaten auf die Azimutaufldsung eines
Punktzielszenarios in einem Zweischichtsystem. Das Punktziel befindet
sich hier an der Stelle (xp; = 1m|yp; = 1 m). Die erste Schicht besitzt
eine Permittivitat von &1, = 1, die zweite Schicht eine Permittivitét von
&, = 4. Alle weiteren Simulationsparameter sind in Tabelle 4.1 angege-
ben.

Amplitude [dB] normiert

075 08 085 09 0.9 1 1.05 11 115 12 125
Azimutrichtung [m]

Abb. 4.15: Die Abbildung zeigt den Querschnitt in Azimutrichtung durch eine
Punktzielantwort in einem Zweischichtsystem. Werden falsche Per-
mittivitdtswerte fur die Berechnung der Ausbreitungswege in der
zweiten Schicht angenommen, kommt es zu einer unerwiinschten
Verschlechterung der Azimutaufldsung.

Fir eine falschlich angenommene Permittivitat von e ;¢ = 2 fiir das
zweite Medium zeigt sich in Form der sichtbaren Verbreiterung der 3dB-
Breite eine deutliche Abweichung in der Azimutauflésung. Die
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Azimutauflésung betragt hier 4cm und hat sich damit gegeniber der ei-
gentlichen Auflésung von 1,6 cm mehr als verdoppelt. Fiir die Permittivi-
téten von e/ ,¢ = 3,5 und &/ 3¢ = 4,5 ergeben sich vernachléssigbare Ab-
weichungen von wenigen mm. Die relativen Abweichungen der beiden
Permittivitaten liegen unterhalb von 10 %, wenn die Wurzelwerte der Per-
mittivitditen mit dem Wurzelwert der eigentlichen Permittivitdt von
&, = 4 verglichen werden. Die relativen Abweichungen liegen hier in
derselben GréRenordnung wie die relativen Fehler aus den Riickrechnun-
gen in Kapitel 3. Die SAR-Algorithmik verzeiht hier also kleinere Fehler
bezlglich der Auflésung in Azimutrichtung. Die Betrachtungen dieses
Kapitels und denjenigen in Kapitel 3 geben daher die wichtige Erkenntnis,
dass die Beriicksichtigung der Permittivitdt unverzichtbar ist, dass aber
gleichzeitig realistische Abweichungen in der Genauigkeit der Kenntnis
der Permittivitat toleriert werden kdnnen.

Die Ergebnisse der hier angestellten Uberlegungen und Messungen stellen
somit eine vielversprechende Grundlage fir bildgebende Untersuchungen
von unbekannten Gebaudestrukturen dar.

4.4 Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurde die entwickelte Methodik zur Berechnung der Per-
mittivitaten fur die einzelnen Schichten eines Mehrschichtsystems mit un-
bekannten Parametern vorgestellt. Neben der Berechnung der Permittivi-
t&t kann die bildhafte Darstellung der zu untersuchenden Wandstruktur als
ein elementares Werkzeug zur Beurteilung eines unbekannten Wandauf-
baus angesehen werden. Die Auflésung in Entfernungsrichtung, also in
Blickrichtung der Antenne zur Wand hin, wird hierbei durch die Band-
breite des Radarsystems vorgegeben. Zusatzlich l&sst sich die Wandstruk-
tur nun auch lateral, also in Azimutrichtung fokussiert darstellen. Mit
Hilfe des Prinzips der synthetischen Apertur (SAR) kénnen auch mit klei-
nen Antennen grofie Aperturen erzeugt werden, wodurch die Auflésung
in Azimutrichtung erhoht werden kann. Vereinfacht ausgedriickt wird
beim Abfahren des Messszenarios das Ortsfrequenzspektrum abgetastet.
Mit Hilfe des Riickprojektionsalgorithmus kann aus den durchgefiihrten
Radarmessungen ein erstes Rohdatenbild rekonstruiert werden.
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Laufzeitverlangerungen des Ausbreitungswegs zwischen Sendesystem
und Zielobjekt, die gegebenenfalls durch die unterschiedlichen Schicht-
permittivitaten in mehrschichtigen Messszenarios erzeugt werden, filhren
bei der Bildrekonstruktion zu Verschmierungseffekten der Zielantwort,
wenn die Permittivitat nicht beriicksichtigt wird. Sind die Anzahl der
Schichten, die Schichtpermittivitaten und die Schichtdicken bekannt, kén-
nen mit Hilfe des Newton-Verfahrens jedoch die richtigen Ausbreitungs-
wege berechnet werden. Mit den so berechneten korrekten Ausbreitungs-
wegen konnen die Rohdaten korrigiert und somit das SAR-Bild fokussiert
werden. Es konnte gezeigt werden, dass Abweichungen in einer GroRen-
ordnung unterhalb von 10 % gegeniiber den korrekten Permittivitaten
nicht zwangslaufig zu einer Degradierung des SAR-Bildes eines Punkt-
zielszenarios fithren. Im nachfolgenden Kapitel werden nun erste SAR-
Aufnahmen von Wandstrukturen vorgestellt, die deutlich von der Ein-
fachheit der Punktzielantwort abweichen.
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5 Untersuchung von bekannten
Wandstrukturen

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die entwickelten Metho-
den vorgestellt, die eine mdglichst realitatsnahe Bildgebung und Struktur-
information bezuglich einer unbekannten Wandstruktur erlauben. In die-
sem Kapitel werden die vorgestellten bildgebende Verfahren an bekann-
ten Wandaufbauten vorgestellt. Die Untersuchungen in diesem Kapitel
behandeln Wandaufbauten aus einer einzigen Steinart. Die dabei verwen-
deten Steine kdnnen, wie in Kapitel 3 erwahnt, liber eine einfache, homo-
gene oder aber Uber eine komplexe, inhomogene Innengeometrie verfu-
gen. Steine mit komplexer Innengeometrie kann man auch als Sonderfall
eines mehrschichtigen Wandaufbaus betrachten, bei denen sich jedoch die
Schichtung in Azimutrichtung schnell veréndert. Zunéchst soll aber in
Kirze der verwendete Messaufbau vorgestellt werden.

51 Messaufbau

Die integralen Bestandteile des Messaufbaus sind eine Motorsteuereinheit
zur Steuerung eines Schrittmotors, eine lineare Fahrachse und ein PC zur
Ansteuerung aller Komponenten. Als Radar fungiert in dieser Messkonfi-
guration ein Netzwerkanalysator, mit dem die Reflexionsmessungen an
den Wandaufbauten durchgefihrt werden. Die zu untersuchenden Mess-
szenarien wurden sowohl mit einer als auch mit zwei Antennen abgefah-
ren, und je nach Aufnahmekonfiguration wurde eine Si1-Messung oder
eine S21-Messung vorgenommen. Die zu untersuchende Wand wurde hier-
bei in einer echofreien Kammer im Labor aufgebaut, um mégliche Refle-
xionen von der Umgebung auszuschlieBen. Die Antenne wurde auf einem
Gestell montiert, welches variable Abstande zwischen Antenne und Wand
zuldsst. Um in Entfernungsrichtung eine moglichst hohe Auflésung
(<3cm) zu erreichen, wurden Breitbandantennen eingesetzt. In der An-
fangsphase dieser Arbeit wurden hierzu ein Steghorn [Ain14] im Fre-
quenzbereich von 1GHz bis 8 GHz und ein Quad-Ridged-Horn [Ain08]
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im Frequenzbereich von 2 GHz bis 18 GHz eingesetzt. Spater wurden die
Untersuchungen mit einer Steghornantenne der Firma RF Spin [Rfs21]
fortgesetzt, da diese die Vorteile der beiden zuvor genannten Antennen in
sich vereint, indem sie eine moéglichst hohe Bandbreite bei gleichzeitiger
Abdeckung der Frequenzen im unteren sowie im oberen Frequenzbereich
(<2GHz und >8 GHz) ermdglicht. Die Antenne arbeitet im Rahmen der
hier durchgefiihrten Messungen im Frequenzbereich zwischen 0,8 GHz
und 18 GHz.

Abb.5.1:  Foto des Messaufbaus. Der Wandaufbau befindet sich innerhalb einer
echofreien Kammer. Dargestellt sind unter anderem der Netzwerka-
nalysator, die Motorsteuerung, der PC und die Antenne. Das verwen-
dete Material fur die Steinreihe ist im dargestellten Fall Loch-
kalksandstein.

In Tabelle 5.1 sind die Merkmale aller verwendeten Antennen sowie die
zugehdrigen Parameter aufgelistet. Wie man sieht, besitzt Steghorn 2
[Rfs21] mit einer Bandbreite von 17,2 GHz eine wesentlich héhere Band-
breite als Steghorn 1 mit einer Bandbreite von 7 GHz. Steghorn 1 besitzt
im unteren Frequenzbereich jedoch eine besser fokussierende Halbwerts-
breite. Diese betrdgt beispielsweise 56° bei 1GHz, wohingegen
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Steghorn 2 hier eine Halbwertsbreite von knapp 100 ° besitzt. Eine klei-
nere Halbwertsbreite kann einen Vorteil bei der Erzeugung einfacher Ent-
fernungsprofile ohne SAR-Fokussierung darstellen, da sich Kanteneffekte
weniger stark im Bild niederschlagen und weil bei groReren Halbwerts-
breiten Reflexionen in der Blickrichtung der Antenne durch Signale aus
dem &ufRersten Sichtbereich der Antenne zu Artefakten im Bild fiihren
kénnen. GroRere Halbwertsbreiten kénnen jedoch ebenfalls Vorteile ha-
ben; beispielsweise kdnnen sie genutzt werden, um eine bessere Azimut-
auflésung zu generieren, wenn zur Bildgebung das SAR-Prinzip ange-
wendet wird.

Tab. 5.1: In der Tabelle sind die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Breit-
bandantennen zur Untersuchung der Steinstrukturen dargestellt.

Quad-
Antenne Steghorn 1 Ridged-Horn Steghorn 2
i) o=
x\' "5
Frequenzbereich
1- 2-1 -1
[GHZ] 8 8 0,8-18
Halbwertsbreite 5637 80-30 120-20
[deg]
Gewinn [dBi] 1-11 8,5-19 1-14

Im nachfolgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen an Steinen mit homogener Innenstruktur vorgestellt.

5.2 Wandstrukturen aus Steinen mit
homogener Innenstruktur

Zuné&chst werden reprasentative Messergebnisse fur einschichtige Wand-
strukturen aus Steinen mit homogener Innenstruktur vorgestellt. Fiir diese
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Untersuchungen wurde ein Wandsegment bestehend aus drei nebeneinan-
der gereihten Vollziegelsteinen aufgebaut. Die Hohe des Wandsegments
betrug ebenfalls drei Steinreihen. Das Wandsegment hatte somit eine
Lange von 63 cm und eine Hohe von 21 cm. Die Steine wurden aber ohne
verbindenden Mortel nebeneinander bzw. aufeinander gesetzt. Der Ab-
stand zwischen der Antenne und der Wand betrug knapp 10 cm. Die Auf-
nahme erfolgte im monostatischen Messbetrieb (Si1) mit Steghorn 1
(siehe Tabelle 5.1). Sofern im Text nicht anders angefiihrt, gelten die fol-
genden Messparameter:

Tab.5.2: Messparameter fiir die Vollziegelsteinmessung.
Variable Wert
Abstand Antenne-Wand 10cm
Frequenzbereich 1-8GHz
Frequenzpunkte 1601
Zwischenfrequenzbandbreite 1kHz
Sendeleistung 0dBm
Abtastschrittweite in Azimut lcm
Polarisation vertikal

Werden die einzelnen Entfernungsprofile nacheinander in einen Plot auf-
getragen, ergibt sich das sogenannte Wasserfallplot (Wasserfalldia-
gramm) [KnoO4]. Abbildung 5.2 zeigt im linken Teil des Bildes den un-
gefilterten Wasserfallplot der Radaraufnahme und im rechten Teil des Bil-
des eine gefilterte Variante derselben Bildaufnahme. Bei der Filterung
wurde das Von-Hann-Fenster benutzt [Kam09]. Der positive Effekt einer
Filterung im Frequenzbereich mit dem Von-Hann-Fenster besteht in der
Reduzierung der Nebenkeulen im Bild; der Nachteil besteht darin, dass
sich dadurch allerdings die Auflésung in Entfernungsrichtung verschlech-
tert und zwar von 1,9cm auf 2,6 cm [And14] [A2]. In Abbildung 5.2 links
lasst sich die erste Schicht anhand des starken Reflexionssignals bei @
entlang der Azimutrichtung in Entfernungsrichtung bei 0,1 m erkennen.
Das Ende des Steins wird durch die Reflexion bei @ durch die ebenfalls
dominante Reflexion entlang der Azimutrichtung dargestellt. Innerhalb
der beiden Reflexionen sind vereinzelt die Nebenkeulen der ersten
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Ubergangsgrenze Luft-Stein erkennbar; diese dominieren noch sehr stark
und bewegen sich bis hin zu 15 cm in Entfernungsrichtung um das Niveau
von -10dB. Der positive Effekt, der von der Von-Hann-Filterung ausgeht,
zeigt sich im Bild rechts [A2]. Hier werden durch die Filterung die Ne-
benkeulen der Ubergangsreflexionen gedampft. Beispielsweise erscheint
die erste Reflexion bei @ im Bild rechts wesentlich kontrastreicher und
hebt sich somit starker von der Umgebung ab als im ungefilterten Bild
links. Im rechten wie im linken Bild treten an den Stof3stellen Intensitats-
minima entlang des Endes des Steins bei ®, ®, @ und ® auf.

von-Hann-gefiltert

ungefiltert
8

Entfernung [m]

Azimut [m] Azimut [m]
[ 1 ]
-25 -18.75 -12.5 6.25 0dB

Abb.5.2:  Abgebildet sind die Wasserfallplots der Vollziegelsteinaufnahme.
Links: Ungefilterte Aufnahme, rechts: Von-Hann-gefilterte Variante.

Es sei hierbei nochmals erwahnt, dass die Steine biindig aneinandergereiht
wurden, sodass zwischen den einzelnen Steinen keine merklichen Spalte
bestanden. Ferner zeigen sich Mehrfachreflexionen des Steins und des
Systems Stein—Antenne nach dem Ende des Steins (@) in den Bereichen
bei @ im linken und bei @ im rechten Bild entlang der Azimutrichtung.

In Abbildung 5.3 sind die SAR-Ergebnisse der Riickprojektion darge-

stellt, welche auf die Entfernungsprofile aus Abbildung 5.2 angewendet
wurde.

103



5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen
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Abb.5.3:  Dargestellt sind die SAR-prozessierten Bilder der Vollziegelstein-
reihe aus Abbildung 5.2. Links: Ungefiltertes SAR-Bild; rechts: Von-
Hann-gefiltertes SAR-Bild.

An den Stellen ® und ® lasst sich durch die SAR-Prozessierung eine
weitere Beobachtung ableiten. Hier kommt es zu zwei auffalligen Mus-
tern, die einer Kreis- bzw. Parabelform &hneln. Verdeutlicht wird dies
durch die gestrichelte Linie bei ®. In &hnlicher Weise treten diese Muster
auch bei @ und ® in der Abbildung rechts auf. Diese Muster kdnnen als
Indikator fiir einen Spalt bzw. einen Ubergang zwischen zwei Steinen die-
nen und somit zukiinftig bei der Auswertung unbekannter Wandstrukturen
Aufschluss Uber die Langendimensionen der Steine geben. In Abbil-
dung 5.3 rechts lasst sich der Summationseffekt innerhalb der beiden
Hauptreflexionen nach der Anwendung der Rickprojektionsmethode
nicht erkennen, da hier die daflr notwendigen Nebenkeulenwerte durch
die Anwendung des VVon-Hann-Filters unterdriickt wurden. An den Stel-
len @ und ® kommt es an den StoRstellen der Steine zu einer Erhéhung
der Signalpegel. In den Wasserfallplots der Entfernungsprofile sind die
StoRRstellen durch Intensitatsminima gekennzeichnet; in den SAR-prozes-
sierten Bildern ergeben sich hier hingegen Intensitatsmaxima und zuséatz-
lich die Parabelverlaufe, die je nach gewdhltem Dynamikbereich stérker
oder schwécher auftreten. Ein anderes Aussehen zeigt sich in Abbildung
5.4. Hier wurden fiir beide SAR-Bilder bei der SAR-Prozessierung nun
die korrekten Permittivitaten fir den Ziegelstein beriicksichtigt.
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SAR: ungefiltert & fokussiert
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Abb.5.4:  Fokussierte SAR-Bilder aus Abbildung 5.3 unter Beriicksichtigung
der Korrekten Permittivitat.

Dadurch ergibt sich in Entfernungsrichtung eine verbesserte Auflésung,
was sich in der Verkleinerung der Halbwertsbreiten der Reflexionsma-
xima im Bildverlauf bei ©, @, ® und @ zeigt. Im linken, ungefilterten
Bild dominieren weiterhin die hohen Signalanteile im Bild, die durch die
Nebenkeulen der Entfernungsprofile entstehen. Hier zeigt sich kein be-
sonderer Vorteil durch die Integration der Permittivitét des Ziegelsteins in
der Prozessierung. Lediglich die Intensitatsmaxima bei ® und ® ver-
schwinden und es erscheinen Intensitatsminima an den StoRstellen der
Steine. Anders hingegen stellt sich die Situation im VVon-Hann-gefilterten
SAR-Bild rechts dar. Hier zeigt sich klar ein Vorteil der Filterung der Ent-
fernungsprofile und der Miteinbeziehung der Permittivitat in die SAR-
Prozessierung: Die StoRstellen der Steine bei @ und ® sind hier deutlich
erkennbar, woraus sich die L&ngen der einzelnen Steine eindeutig ablesen
lassen.

In Abbildung 5.5 sind die SAR-prozessierten Ergebnisse einer vierreihi-
gen Vollziegelsteinwand dargestellt. Bei dieser Messung wurde das
Quad-Ridged-Horn (siehe Tabelle 5.1) verwendet und die komplette
Bandbreite von 2 GHz bis 18 GHz ausgenutzt.
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5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

Entfernungsprofile:

von Hann-gefiltert & unfokussiert SAR: von-Hann-gefiltert & fokussiert
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Abb.5.5:  Radarbilder einer vierreihigen Ziegelsteinwand. Links: Wasserfall-
plot der unfokussierten Entfernungsprofile. Rechts: Fokussiertes
SAR-Bild unter Einbeziehung der Permittivitat, welches aus den im
linken Bild zu sehenden Entfernungsprofilen prozessiert wurde.

Beim linken Bild handelt es sich um den Wasserfallplot der VVon-Hann-
gefilterten Entfernungsprofile. Auffallig ist hier vor allem die verbesserte
Entfernungsaufldsung, welche in diesem Fall bei 0,8cm liegt und damit
um das 2,4-fache besser ist als die Entfernungsauflésung der zuvor ge-
zeigten dreireihigen Ziegelsteinaufnahmen. Wie schon im Fall der vori-
gen Wandaufbauaufnahmen ersichtlich, treten auch hier bei ® und ® in
Azimutrichtung die Reflexionen des Steinanfangs und -endes auf. In Ab-
bildung 5.2 rechts sind noch deutliche Intensitatsverlaufe nach der Refle-
xion des Wandanfangs und des Wandendes erkennbar. Eigentlich wére zu
erwarten, dass diese auch bei @ und nach ® in Abbildung 5.5 links wieder
auftreten, was jedoch nicht der Fall ist. Dies hat zwei Ursachen: Erstens
werden bei der Bildgenerierung die Signalanteile im unteren Frequenzbe-
reich (< 8GHz) aufgrund der hohen prozessierten Bandbreite weniger
stark gewichtet als in den Aufnahmen aus Abbildung 5.2 (Frequenzbe-
reich zwischen 1 und 8 GHz), und zweitens féllt der Frequenzbereich un-
terhalb von 2 GHz komplett weg. Dies fuhrt dazu, dass die StoRstellen der
Steine aufgrund der fehlenden Reflexionsartefakte im Wasserfallplot
deutlicher hervortreten (z.B. bei @). Wird nun die Ruckprojektion auf die
gefilterten Entfernungsprofile aus Abbildung 5.5 links angewendet, so er-
halt man das rechts dargestellte SAR-Bild. Hier wurde bei der Prozessie-
rung die Permittivitdt des Vollziegelsteins beriicksichtigt. Die Reflexio-
nen @ und ® erscheinen dadurch schmaler als in der unfokussierten Va-
riante bei ® und @ im Bild links. Wie im Wasserfallplot links zeigen sich
auch hier die Stof3stellen der aneinandergereihten Steine (z.B. bei ®).
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5.3 Steine mit komplexer geometrischer Innenstruktur

Zusétzlich erscheinen die Enden der Steine bei ® ohne Intensitatsabfall
in der Mitte jedes Einzelsteins; hier tritt fiir jeden Stein eine konstante
Intensitatsverteilung entlang der Azimutrichtung auf.

Aus den vorgestellten Messergebnissen wird deutlich, dass die bertick-
sichtigte prozessierte Bandbreite einen wertvollen Beitrag zur Beurteilung
unbekannter Wandstrukturen liefern kann. Dies soll im nachfolgenden
Unterkapitel anhand von Untersuchungen an komplexen Bausteinen wei-
ter vertieft werden.

5.3 Steine mit komplexer geometri-
scher Innenstruktur

Um Material einzusparen, war die Bauindustrie ab dem Jahr 1925 auf der
Suche nach Alternativen zu vollhomogenen Steinen. Auf diese Weise
wurden zwei Varianten von Steinen mit Luftstrukturen im Inneren entwi-
ckelt: der Langlochziegelstein und der Hochlochziegelstein. Letztlich
setzte sich der Hochlochziegelstein gegeniiber dem Langlochziegelstein
durch, da er aufgrund seiner hoheren Belastbarkeit wesentlich besser dazu
geeignet war, um GrolRgebdude zu bauen [Henl11]. In Tabelle 5.3 findet
sich neben den charakteristischen Daten auch eine schematische Darstel-
lung des in diesem Unterkapitel untersuchten Hochlochziegelsteins, die
den Stein von oben zeigt. Ergénzt werden die nachfolgenden Untersu-
chungen am Hochlochziegelstein durch Untersuchungen eines Kalksand-
steins mit flinf integrierten Luftsdulen; auch fir diesen Stein findet sich in
Tabelle 5.3 eine schematische Darstellung.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen internen Struktur besitzen beide Stein-
arten bei gleichen Abmessungen unterschiedliche Gewichte. So ist der
Lochkalksandstein mit einem Gewicht von 20 kg fast doppelt so schwer
wie der Hochlochziegelstein. Der Durchmesser der einzelnen Locher des
Lochkalksandsteins betragt 5,5 cm. Der Hochlochziegelstein ist von meh-
reren kleinen Luftgittern durchzogen, die sich periodisch tber den Stein
verteilen und eine Breiten- und Langenabmessung von je 2,75cm auf
1,15cm besitzen. An den &uReren Enden des Hochlochziegelsteins
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5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

befinden sich jeweils zwei groRe Luftquader mit einer Kantenlange von

3cmauf 3cm.

Tab. 5.3: Typische Vertreter von Baustoffen mit integrierten Luftkammern, ein-
mal in der Ausflihrung als Ziegelstein mit integrierter Gitterstruktur und
einmal in der Ausfiihrung als Kalksandstein mit integrierter Luftséulen-

struktur.

Steinart

Lochkalksandstein

Hochlochziegelstein
(Gitterstein)

Perspektive von oben

O0000O

Lénge x Breite x

Hohe [cm] 50 x 11,5 x 23,8 50 x 11,5 x 23,8
Gewicht [kg] 20 11
Lochdurchmesser 55 B
[cm]
Gltterlar-lge x Gitter- B 275% 115
breite [cm]
Grol3quader [cm] - 3,0x3,0
5.3.1 Luftsaulenstrukturanalyse

Abbildung 5.6 zeigt das ungefilterte Entfernungsprofil von zwei nebenei-
nander gesetzten Lochkalksandsteinen, welche in einem Abstand von
15cm gescannt wurden. Der Frequenzbereich in dieser Messung erstreckt
sich von 0,8 GHz bis 18 GHz. Alle weiteren Messparameter wurden wie
bei der im vorigen Unterkapitel beschriebenen Messung der Vollziegel-
steinreihen gewahlt. Erneut zeigt sich klar die erste Reflexion bei ® auf
einer Hohe von 0,15m in Entfernungsrichtung. Auf der Héhe von 0,4m
bei @ ist das Ende der Steine durch drei starke Reflexionen an den duRe-
ren Randern sowie in der Mitte, wo sich beide Steine beriihren, erkennbar.
Diese Bereiche kennzeichnen den homogenen Bereich der Steine
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| OO000 § OO00O0 |
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Abb.5.6:  Abgebildet ist das ungefilterte Entfernungsprofil fur zwei nebenei-
nander platzierte Kalksandsteine ohne Korrektur der Permittivitat.

Das Ende der Steinreihen erscheint zwischen den klar erkennbaren End-
reflexionen im Bereich von ® fiir den linken Stein verschwommen, da die
Wellen zuvor die Lochstrukturen passieren missen, wodurch es zu stark
ausgepréagten Streu- und Beugungseffekten und damit verschiedenen
Laufzeiten kommt. Die Reflexionen bei @ treten ca. 5cm vor der Refle-
xion bei @ auf, was durch die schnellere Ausbreitung der Wellen durch
das Mehrschichtsystem Kalksandstein—Luftldcher—Kalksandstein bedingt
ist. An den Stellen bei @ sind flr die funf Einzellocher parabeldhnliche
Reflexionsmuster zu erkennen, die durch die gestrichelte Linie fur das
linke und rechte duRere Loch des linken Kalksandsteins hervorgehoben
wurden. Die Lochstrukturen verhalten sich dhnlich wie eine Punktquelle
und stellen robuste Streuzentren dar, die iber den vollen Winkelbereich
der Antenne hinweg beobachtet werden kdnnen. In der Mitte von je zwei
einzelnen Lochstrukturen kommt es zur Uberlagerung der parabeldhnli-
chen Reflexionsmuster, welche félschlicherweise als Hauptreflexion ge-
deutet werden kénnten. Durch die Beuge- und Streueffekte der Lochstruk-
turen ergeben sich an den Stellen bei ® periodische Reflexionsmuster ent-
lang der Azimutrichtung. Wenn man die Scheitelpunkte der Parabelrefle-
xionen betrachtet, wird erkennbar, dass sich hinter jedem Scheitelpunkt
eine eindeutig identifizierbare Reflexion befindet. Da groRe Teile der
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5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

Welle durch die Struktur der Locher bereits zu Beginn der Lochstrukturen
gestreut werden, ergibt sich hier pro Loch ein weniger stark ausgepragtes
Streuzentrum.

Abbildung 5.7 stellt das von-Hann-gefilterte Entfernungsprofil der Wand-
struktur dar. Wie bei den homogenen Wandstrukturen im vorherigen Un-
terkapitel bewirkt auch hier die Filterung eine Reduktion der Nebenkeulen
im Bild.

| OO00O0 § OOOOO0
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Abb.5.7:  Wasserfallplot der zweireihigen Kalksandsteinreihe aus Abbildung
5.6, auf die das VVon-Hann-Fenster angewendet wurde.

In diesem Dynamikbereich kommt es nun aber zu dem Effekt, dass die
tiberlagerten Reflexionen der Parabelmuster der Lochstrukturen starker
zur Geltung kommen. Die Bereiche, an denen zuvor klar die Scheitel-
punkte der parabeldhnlichen Reflexionsmuster erkennbar waren, werden
hier weggefiltert. Umgekehrt treten die Reflexionen, die hinter den Schei-
telpunkten das Ende der Lochstrukturen représentieren, dominanter auf.
Man kdnnte also davon ausgehen, dass es vier Streuzentren in der vorde-
ren Halfte jedes Lochkalksandsteins auf der Héhe von @ und vier weitere
versetzt dazu liegende Streuzentren auf der Hohe von ® gibt. Ein
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wesentlich klareres und besser der Realitét entsprechendes Bild liefert Ab-
bildung 5.8. Hier wurde auf die Entfernungsprofile aus Abbildung 5.7 die
Riickprojektion angewendet.

| OO00O0 § OOOOO0
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Abb.5.8:  Mit Hilfe der Riickprojektion aus dem in Abbildung 5.7 dargestellten
von-Hann-gefilterten Entfernungsprofildatensatz erzeugtes SAR-
Bild.

Im Gegensatz zu Abbildung 5.7 zeigen sich an den Stellen bei @ funf klar
erkennbare, fokussierte Reflexionen, die jeweils den Beginn der Loch-
strukturen charakterisieren. Der Uberlagerungseffekt der Parabelreflexio-
nen zwischen den Ldchern, der in den Entfernungsprofilen aufgetreten
war, verschwindet hier vollstdndig. Auch die Reflexionen, die die Enden
der Locher charakterisieren (®), treten auf derselben Héhe auf wie die
Reflexionen bei (®@). Weiterhin erkennbar sind bei ® deutlich ausge-
pragte Reflexionen, die das Ende der Steine mit Bezug auf die homogenen
Teile der Steine représentieren; dies wird durch die Einzelreflexionen bei
® ersichtlich. Die Reflexionen der Lochenden bei ® sind weniger stark
ausgepragt als die Reflexionen zwischen den Lochstrukturen. Diese Re-
flexionen sind als Artefakte der Messung zu betrachten. Der SAR-Algo-
rithmus ist hier nicht in der Lage, die Artefakte zu verhindern. Aufgrund
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5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

der eng beieinander liegenden Lécher kommt es bei der Riickprojektion
zu falsch aufsummierten Intensitdten zwischen den Lochern. Dieser Ef-
fekt soll im Folgenden am Porenbetonstein (siehe Tabelle 3.1) naher un-
tersucht werden, da hier die Dampfung weniger stark wirkt und der Real-
teil der Permittivitat des Steins um knapp 50 % geringer ist als beim
Kalksandstein.

In Abbildung 5.9 ist der Wasserfallplot der ungefilterten Entfernungspro-
file von zwei aneinander gereihten Porenbetonsteinen abgebildet.
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Abb.5.9:  Ungefilterter Wasserfallplot der Entfernungsprofile zweier Porenbe-
tonsteine mit Lochstruktur.

In den linken Porenbetonstein wurde ein Loch mit einem Durchmesser
von 5,5cm gebohrt. Im rechten Stein sind zwei Lécher vorhanden, welche
ebenfalls einen Durchmesser von 5,5cm besitzen. Von den jeweiligen
Mittelpunkten dieser Bohrungen aus gemessen betrégt der Abstand beider
Bohrungen zueinander 8 cm; misst man den Abstand zwischen den jeweils
nebeneinander liegenden Ra&ndern der Bohrldcher, betragt dieser 2,5cm.
Auffallig sind auch hier die parabel&hnlichen Reflexionsmuster, welche
die Anfénge der Lochstrukturen im Stein kennzeichnen. Im linken Stein
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5.3 Steine mit komplexer geometrischer Innenstruktur

zeigt sich dieses Muster sehr deutlich fiir den vorderen Teil der Kreis-
struktur bei ®. An der Stelle @ ist keine Reflexion fiir den Ubergang
Lochstruktur—Porenbeton erkennbar. An der Stelle ® ist ein Intensitats-
minimum erkennbar, das sich aus den vorherigen Reflexionen ergibt. Ob-
wohl der Porenbeton gute transmissive Eigenschaften besitzt, ist dieses
Minimum deutlich erkennbar. Im rechten Stein kommt es zum bekannten
Uberlagerungseffekt (®) der einzelnen parabelahnlichen Reflexionsmus-
ter @ und ®. An den mit @ gekennzeichneten Stellen sind Reflexionen
erkennbar, die auf die hintere Halfte der Lochstrukturen hindeuten kénn-
ten. Im rechten Stein erkennt man auch hier Uberlagerungen, die zu Arte-
fakten in der Darstellung des Bereichs zwischen den Lochstrukturen fiih-
ren. Eine Filterung der aufgenommenen Daten mit dem von-Hann-Fenster
liefert auch in diesem Fall ein Bild der Szenerie mit unterdriickten Neben-
keulen, welches in Abbildung 5.10 dargestellt ist.
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Abb. 5.10: Von-Hann-gefilterter Wasserfallplot der zweireihigen Porenbe-
tonaufnahme.

Deutlich sichtbar sind fiir alle drei Bohrungen die Anfange der Lochstruk-
turen bei ®, @ und ®. Im rechten Stein bleibt der Uberlagerungseffekt
bei ® bestehen. Durch die Filterung zeigen sich nun aber doch Reflexio-
nen hinter den Punkten @ im linken Stein an der Stelle @ und weniger
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5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

stark, aber dennoch sichtbar hinter den Reflexionen bei @ und ®. Auch
hier tritt, genau wie im Lochkalksandsteinbild, bei @ zwischen den beiden
Lochstrukturen im rechten Stein eine Reflexion auf.

Durch Anwendung der Riickprojektionsmethode auf den Datensatz aus
Abbildung 5.10 ergibt sich das in Abbildung 5.11 dargestellte SAR-Bild
der Wandstruktur.
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Abb.5.11: SAR-Bild des von-Hann-gefilterten Wasserfallplots aus Abbildung
5.10 ohne Beriicksichtigung der Permittivitaten.

Die Anfénge (©, @, ®) und Enden der Lochstrukturen (@, @, ®) werden
hier stark hervorgehoben. Im rechten Stein befinden sich kein Artefakte
mehr zwischen den beiden Lochstrukturen zu Beginn bei @ und ®. Zwar
ist nun an der Stelle ® ein Artefakt zu erkennen. Hervorzuheben ist aller-
dings, dass das Reflexionsartefakt in diesem Fall weniger stark ausgepragt
ist als die Reflexionsartefakte im Lochkalksandstein. An den Stellen ®
sollten eigentlich Intensitdtsminima auftreten, da die Lécher die Endrefle-
xion durch das Steinende abschatten. Wird die Rickprojektion auf die
Entfernungsprofile aus Abbildung 5.11 angewendet und wird fiir das In-
nere des Steins eine Permittivitat des Porenbetons von 1,7 angenommen,
so ergibt sich das in Abbildung 5.12 dargestellte SAR-Bild. Hier
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erscheinen drei Intensitdtsminima bei ®, da nun ortskorrekt in die Pixel
aufsummiert wird und es an diesen Stellen zur Fokussierung kommt. Die
Reflexionen fiir die Anfange (©, @, ®) und Enden (®, @, ®) der Loch-
strukturen innerhalb des Steins sind auch hier wieder deutlich erkennbar.
Zusatzlich zum Artefakt zwischen den beiden Lochbohrungen aus Abbil-
dung 5.11 ist nun etwas weiter vorne ein weiteres Artefakt im rechten
Stein sichtbar. Eine Fokussierung mit der bekannten Permittivitat bringt
hier also nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile: Die Streuzentren aus
den Wasserfallplots kénnen falsch in die Pixel aufsummiert werden, da
die tats&chlichen geometrischen Verhéltnisse im Inneren des Steins unbe-
kannt sind.
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Abb. 5.12: Fokussiertes SAR-Bild des von-Hann-gefilterten Wasserfallplots aus
Abbildung 5.10 mit Beriicksichtigung der Permittivitaten.

Festzuhalten ist an dieser Stelle, dass Lochstrukturen mit der SAR-Algo-
rithmik im Stripmap-Mode nicht vollstdndig kenntlich gemacht werden
kénnen. Jedoch lassen sich durch die Kombination aus gefilterten und un-
gefilterten Entfernungsprofilen sowie durch die Anwendung der Riickpro-
jektionsmethode und das Einbeziehen der richtigen Permittivitaten geni-
gend Informationen zusammentragen, um in der zukinftigen Praxis bes-
ser auf vermeintliche Lochstrukturen in unbekannten Wandstrukturen

115



5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

schliefen zu kénnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Lochdurch-
messer, der Abstand zwischen den Léchern und das Steinmaterial zu un-
terschiedlichen, aber nicht ununterscheidbaren Reflexionsbildern fiihren,
wobei die Bildung von Artefakten von den zuvor genannten Parametern
abhangt.

5.3.2 Gitterstrukturanalyse

In diesem Abschnitt wird der in Tabelle 5.3 charakterisierte Hochlochzie-
gelstein untersucht. Dazu werden zwei Hochlochziegelsteine nebeneinan-
der platziert und mit den in Tabelle 5.2 genannten Messparametern unter-
sucht. Als Antenne wird die in Tabelle 5.1 beschriebene Steghornan-
tenne 1 im Frequenzbereich von 1 GHz bis 8 GHz verwendet, woraus sich
eine Entfernungsauflésung von 2,14 cm ergibt. In Abbildung 5.13 sind die
ungefilterten Entfernungsprofile der beiden Hochlochziegelsteine darge-
stellt. Im oberen Bild ist die Aufnahme der HH-Polarisationsaufnahme
und im unteren Bild die VVV-Polarisationsaufnahme dargestellt. HH be-
deutet hier, dass die Antenne eine horizontal (H) zur Ausbreitungsrich-
tung ausgerichtete Welle aussendet und nur die Anteile misst, die hori-
zontal zum Sensor zuriickkehren. VV bedeutet dementsprechend genau
das Gleiche nur, dass die elektrische Feldvektor vertikal (V) zur Ausbrei-
tungsrichtung ausgerichtet ist. An den Stellen ® und @ sind in beiden
Bildern jeweils die Reflexionen fiir den Anfang und das Ende des Steines
zu erkennen. Fr beide Polarisationsaufnahmen sind in der Mitte der Auf-
nahme, wo die beiden Steine sich bertihren, auffallig viele Reflexionen
sichtbar. Diese Reflexionen waren so zuvor weder bei den Aufnahmen der
Vollziegel-, Porenbeton- oder Kalksandsteinen mit homogener Loch-
struktur erkennbar. Die Gitterstruktur des Hochlochziegelsteins erstreckt
sich iber den gesamten Stein hinweg und damit auch bis kurz vor die Ver-
bindungskanten an den Aulenseiten. Hierbei handelt es sich nicht um rein
homogene Ubergange. Teile der Gitterstruktur liegen noch im Sichtbe-
reich der Halbwertsbreite der Antenne und sind entsprechend im Radar-
bild erkennbar. In beiden Polarisationsaufnahmen ist jeweils im linken
Stein an den Stellen ® und @ das Reflexionsmuster fur den GroRquader
zu sehen. Die innere Struktur des Steins bleibt hingegen unklar; so kénnte
man allein ausgehend von der HH-Aufnahme zu dem Schluss kommen,
dass mittig in beiden Steinen keine oder nur schwach ausgeprégte
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5.3 Steine mit komplexer geometrischer Innenstruktur

Strukturen vorhanden sind, die zu Reflexionen fiihren. Im Gegensatz dazu
zeigt die VV-Polarisationsaufnahme drei Reflexionslinien entlang der
Azimutrichtung in der Mitte jedes Steins zwischen den Luftquadern. Hier
ist in beiden Steinen die mittlere Reflexionslinie weitaus starker ausge-
pragt als die umrahmenden &ufRReren Reflexionen.
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Abb. 5.13:  Ungefilterter Wasserfallplot zweier nebeneinander platzierter Hoch-
lochziegelsteine fir eine HH- und VVV-polarisierte Aufnahme.
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5 Untersuchung von bekannten Wandstrukturen

Wendet man nun die Riickprojektionsmethode auf die HH- bzw. VV-po-
larisierten Entfernungsprofile an, ergeben sich die in Abbildung 5.14 dar-
gestellten SAR-Bilder.
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Abb. 5.14: SAR-Bild der beiden Hochlochziegelsteine fir die HH- und VV-Po-

larisation.

Im Gegensatz zu den zuvor gezeigten SAR-Bildern ist die abgebildete In-
tensitétsverteilung der Radarbilder nicht auf das globale Maximum der
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5.4 Zusammenfassung

Messung normiert. Jedes einzelne Entfernungsprofil pro Messpunkt wird
hier lokal auf sein Maximum normiert. Dadurch werden einzelne Struktu-
ren starker hervorgehoben und damit besser erkennbar. Wiirde man die
Darstellung mit dem globalen Maximum anwenden, kdme es in der Mitte
der Steine zu Intensitatserhdhungen, welche zwischen 5 und 10dB stéarker
hervortraten als die Intensitatswerte an den Randern der Steine links und
rechts aulen. Besonders im HH-Polarisationshild zeigt sich die grofe
Starke der SAR-Prozessierung, da die Gitterstruktur im Inneren des Steins
sichtbar wird. Entlang der drei starken Reflexionen zwischen dem Anfang
® und dem Ende @ des Steins sind Intensitdtsmaxima und -minima er-
kennbar, die auf die kleinen Luftkimmerchen innerhalb des Steins bzw.
auf die homogene Schicht entlang der Entfernungsrichtung des Steins hin-
deuten. Klar erkennbar sind auch der Anfang und das Ende der groRen
Luftquader in jedem Stein; fur den linken Stein sind sie jeweils durch ®
und @ markiert. In der HH-polarisierten Aufnahme des linken Steins tre-
ten diese Luftquader wesentlich deutlicher hervor als in der VV-polari-
sierten SAR-Aufnahme.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden erste Entfernungsprofil- und SAR-Aufnahmen
unterschiedlicher Steinstrukturen vorgestellt. Homogene Schichten sind
klar durch zwei Hauptreflexionen gekennzeichnet, die jeweils den Anfang
und das Ende der Steine reprasentieren. lhre grof3e Stérke zeigt die SAR-
Prozessierung bei Steinen mit komplexer Innengeometrie. So konnten am
Beispiel des Lochkalksandsteins und des Hochlochziegelsteins Strukturen
aufgeldst werden, welche in den normalen Entfernungsprofilen nicht
deutlich sichtbar wurden. Ferner zeigte sich, dass mit dem Wissen uber
die Permittivitaten der einzelnen Steine Strukturen besser fokussiert wer-
den konnen.

Im nachfolgenden Kapitel werden die hier gewonnenen Erkenntnisse in
eine Gesamtmethodik tberflhrt, mit der zukinftig bei der Untersuchung
unbekannter Wandstrukturen aus den durchgefiihrten Reflexionsmessun-
gen ein Hochstmal an Informationen extrahiert werden kann.
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6 Methode zur Charakterisie-
rung unbekannter Wand-
strukturen

Gebaudewande setzen sich in der Regel aus unterschiedlichen Materialien
in verschiedenen Konfigurationen zusammen. In einfachen Fallen beste-
hen diese Wandsegmente aus homogenen Steinstrukturen, deren Merk-
male sich mit den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Unter-
suchungsmethoden hinreichend genau bestimmen lassen. Erschwert wird
die Analyse unbekannter Strukturen, wenn sich innerhalb der zu untersu-
chenden Wand Steine befinden, die innerhalb ihres Hauptkerns reflexi-
onsbeglinstigende Geometrien besitzen. Es spielt dabei keine Rolle, ob
sich diese Strukturen periodisch entlang des abgetasteten Wandsegments
wiederholen oder ob sie zuféllig im Mauersegment verteilt sind. In beiden
Féllen wird die Interpretation der Radarbilder durch reflexionsbegiinsti-
gende Geometrien innerhalb der Wand erschwert. In diesem Kapitel wer-
den nun die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen zu
einer Gesamtmethode zusammengefiihrt. AnschlieRend werden mit dieser
Gesamtmethode hochaufgelGste Radarbilder generiert, mit deren Hilfe
moglichst genau auf die tatsachliche Struktur unbekannter Wande ge-
schlossen werden kann.

6.1 Beschreibung der Methode

Die hier entwickelte Methode l&sst sich in die drei Hauptblocke Messung,
Riickrechnung und Bildgebung unterteilen. Zundchst werden durch die
Kalibrierung des Messsystems bei den durchzufiihrenden Reflexionsmes-
sungen systematische Fehlerquellen eliminiert. AnschlieBend wird das zu
untersuchende Messszenario entlang der Azimutrichtung abgefahren. Der
dabei aufgenommene Datensatz stellt den Rohdatensatz dar, aus dem die
einzelnen Entfernungsprofile der Wand berechnet werden kdnnen. Bevor
diese geplottet werden koénnen, miissen die Messsignale jedoch vom



6.1 Beschreibung der Methode

Phasenfehler der verwendeten Antennen bereinigt werden. Wird im
Sende- oder Empfangspfad ein Verstarker verbaut, muss das Messsignal
zudem von dem daraus entstehenden Phasenfehler des aktiven Bauele-
ments bereinigt werden. Streng genommen sind diese zwei Schritte der
Kalibration zuzuordnen. Die einzelnen Entfernungsprofile werden an-
schlielend zu einem Wasserfallplot zusammengesetzt und ergeben somit
das Radarbild der aufgenommenen Messszene. Prinzipiell ist es méglich,
hierbei eine frequenzselektive Prozessierung der Daten vorzunehmen.
Weiterhin méglich ist die Filterung der Aufnahmen mit gangigen Fenster-
funktionen wie etwa dem von-Hann-Fenster, dem Blackman-Fenster oder
dem Hamming-Fenster. Mit dem Fenstern des Frequenzspektrums der
aufgenommenen Daten geht eine Reduzierung der Nebenkeulen einher,
was zu einer deutlichen Verbesserung der visuellen Erkennbarkeit von
Strukturen in der Wand fiihrt. Ein Nachteil dieser Methode stellt jedoch
die Verschlechterung der Entfernungsaufldsung durch eine Verbreiterung
der Hauptkeule der Maxima im Entfernungsprofil dar [And14]. Die gefil-
terten Entfernungsprofile kdnnen anschlieRend mit der Riickprojektion zu
einem SAR-Bild prozessiert werden. Zu diesem Zeitpunkt liegen noch
keine Informationen (ber die Verteilung der Permittivitaten vor, daher
sind die SAR-prozessierten Bilder noch nicht fokussiert. Dennoch lasst
sich aus der so gewonnenen Datenbasis eine erste visuelle Strukturanalyse
erstellen. Hiermit kann die Anzahl der Schichtiibergdnge festgestellt und
von diesen wiederum auf die Anzahl der einzelnen Schichten geschlossen
werden. Mit Hilfe der Strukturanalyseparameter kdnnen zudem die Mo-
dellparameter fur die Rickrechnung angepasst werden. Die hierbei ver-
wendete Rickrechnungsmethode wurde in Kapitel 3 ausfthrlich vorge-
stellt. Bei dieser werden anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
die Real- und die Imaginérteile der Messungen mit allen simulierten Re-
flexionssignalen verglichen. Fir jede simulierte Schichtkombination ent-
steht dabei ein Abstandswert zur Messung. Diese Abstandswerte werden
zunéchst der GrolRe nach sortiert. Anschliefend wird in der Ruckrech-
nungsanalyse Uber die 50 besten Ergebnisse pro Schicht gemittelt. Diese
gemittelten Werte kdnnen nun in die SAR-Prozessierung integriert wer-
den, um eine fokussierte Darstellung der Radarbilder zu erreichen. Lassen
sich durch die Fokussierung der Bilder neue Erkenntnisse ableiten, kann
die Methode gegebenenfalls ab Schritt IV wiederholt und/oder modifiziert
werden.
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6 Methode zur Charakterisierung unbekannter Wandstrukturen
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Abb. 6.1:  Im Flussdiagramm sind die wesentlichen Schritte der Methodik zur
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6.2 Anwendung der Methodik auf ein Mehrschichtsystem

Aus den per Riickrechnung berechneten Werten fiir die Schichtdicken und
die Permittivitaten des Wandsegments kann der Warmeleitkoeffizient ab-
geleitet und somit eine Aussage Uber den Warmeverbrauch des Hauses
getroffen werden. Der Zusammenhang zwischen Permittivitat und War-
meleitkoeffizient wurde in [Gor21] veroffentlicht und stellt eine Koope-
rationsarbeit der Institute fiir ,,Solarforschung* und ,,Hochfrequenztech-
nik und Radarsysteme* des DLR dar. Bevor im folgenden Unterkapitel
die Anwendung der hier beschriebenen Methode zur Charakterisierung
unbekannter Wandstrukturen an einer dreischichtigen Wandkonfiguration
vorgestellt wird, findet sich in der untenstehenden Abbildung 6.1 eine
Ubersicht iiber deren wesentliche Arbeitsschritte.

6.2 Anwendung der Methodik auf ein
Mehrschichtsystem

Im Folgenden wird die soeben vorgestellte Messmethodik auf das in Ab-
bildung 6.2 schematisch gezeigte Wandsegment angewendet. Dessen
erste Schicht besteht aus einem 11,5cm dicken Vollziegelstein, einem
10cm dicken Luftspalt und dem in Tabelle 5.2 dargestellten Hochlochzie-
gelstein. Im Frequenzbereich von 1 GHz bis 8 GHz wurde in einer mono-
statischen Messung das Wandsegment in 1 cm-Schritten abgefahren. Der
Wasserfallplot der ungefilterten Entfernungsprofile ist in Abbildung 6.2
unten dargestellt.

Im Bereich um @ sind entlang der Azimutrichtung vermehrt Nebenkeulen
in Entfernungsrichtung sichtbar, ebenso im Bereich um @. Diese Intensi-
tatserhdhungen kdnnten auf eine inhomogene Wandstruktur schlieRen las-
sen. Der Bereich @ stellt die Hochlochziegelsteine dar. Hier sind, genau
wie bei der im vorigen Unterkapitel erlduterten Messung, Reflexionen in-
nerhalb von ds erkennbar. Insgesamt ist das Radarbild aufgrund der vielen
Intensitatsmaxima und -minima zwischen den Hauptreflexionen nur be-
dingt interpretierbar.

Werden nun entlang der Azimutrichtung fiir jeden Entfernungspunkt die

Amplitudenwerte aufsummiert und wird anschlieBend Uber alle Mess-
punkte gemittelt, so ergibt sich fiir den ungefilterten Wasserfallplot ein
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6 Methode zur Charakterisierung unbekannter Wandstrukturen

gemitteltes Gesamtentfernungsprofil. Dieses ist in Abbildung 6.3 darge-
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Wird uber die einzelnen Messsignale aus Abbildung 6.2 entlang der
Azimutrichtung fir jede Entfernungsrichtung aufsummiert und ge-
mittelt, entstehen die in der Abbildung dargestellten gemittelten Ge-
samtentfernungsprofile.



6.2 Anwendung der Methodik auf ein Mehrschichtsystem

Zusatzlich zur ungefilterten Variante ist in Abbildung 6.3 das Gesamtent-
fernungsprofil fiir eine Filterung mit dem von-Hann-Fenster und der Apo-
disations-Methode [Sta95] dargestellt. Die Apodisations-Methode wird
zur Nebenkeulenunterdriickung bei gleichzeitigem erhalt der Entfer-
nungsauflésung eingesetzt. Sie stellt im hier gezeigten Beispiel eine Kom-
bination aus dem ungefilterten und dem von-Hann-gefilterten Entfer-
nungsprofil dar.

Die Abstande der Maxima entlang der Entfernungsrichtung erlauben hier-
bei eine erste Abschatzung der Schichtanzahl und Schichtdicken. Ist die
Achse in Entfernungsrichtung auf die Permittivitét fir das Vakuum nor-
miert, I&sst sich pro Schicht die Schichtdicke fiir eine Permittivitat von
£r1,2,3 ermitteln. Diese Schichtdicken stellen die maximalen Schichtdi-
cken dar. Fir die erste, zweite und dritte Schicht (ds, dz, ds) ergeben sich
die Werte 21,4cm, 11cm und 16,3 cm. Mit Hilfe von Gleichung 3.5 kén-
nen nun alle giltigen Schichtdicken-Permittivitats-Paare berechnet wer-
den. Hierzu missen allerdings zuerst die Maximalwerte fiir die Permitti-
vitaten und die jeweiligen Schrittweiten festgelegt werden.

Fir den Realteil der Permittivitat aller drei Schichten wird fiir die Simu-
lation ein Wertebereich von 1 bis 5 angenommen; die Schrittweite wird
mit 0,1 festgesetzt. Fur den Imaginérteil wird ein Wertebereich von 0 bis
0,35 angenommen und eine Schrittweite von 0,05 festgesetzt. Pro Mes-
sung werden 1601 Messpunkte im Frequenzbereich von 1 GHz bis 8 GHz
aufgenommen.

Die Gesamtwandstarke von 33 cm ergibt sich aus der Summe der tatsach-
lichen Dicken der einzelnen Schichten. Es werden dabei nur die simulier-
ten Reflexionsfaktoren berechnet, die eine Gesamtwandstarke von 32
bzw. 34 cm nicht unter- oder iberschreiten. In Tabelle 6.1 sind noch ein-
mal alle wichtigen Simulationsparameter aufgelistet.

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird die Abweichung der
Simulationswerte gegeniiber den Werten aus der Messung berechnet. Als
Messwerte dienen flr die Simulation die Real- und Imagindarteile der ge-
mittelten ungefilterten Messreihe sowie die Absolutbetrdge der inversen
Fourier-Transformation der Reflexionsfaktoren im Wertebereich von
0 bis 0,8m.
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6 Methode zur Charakterisierung unbekannter Wandstrukturen

Tab. 6.1: Simulationsparameter zur Berechnung der Schichtdicken und der
Schichtpermittivitaten.

Variable Wert
Schicht 1 und 3:
, , [2,0;5,0]
[Sr,min; gr,max]
Schicht 2:
, / [1,0;2,5]
[Sr,min; gr,max]
Schicht 3:
/ ] [1,0;4,0]
[gr,min; gr,max]
Fir alle Schichten:
" " [0‘0’0’2]
[gr,min; gr,max]'
Inkrement Realteil Permittivitat: 01
Ag; '
Inkrement Imagindrteil Permitti-
vitat: 0,05
Ag)’
d1,min; d1,max iN [cM] [9.6;214]
dz,min; dz,max in [Cm] [4'9;11]
d3,min; ds,max in [Cm] [7'3;16’3]

Wie in Kapitel 3 beschrieben wird pro Schicht tiber die besten 50 Ergeb-
nisse gemittelt. Die Ergebnisse dieser Mittelung fiir jede Schicht sind in
Tabelle 6.2 aufgelistet. Auch hier werden die Wurzeln der Permittivititen
betrachtet, um die Abweichungen zu berechnen. Fir die erste Schicht
zeigt sich hierbei eine Abweichung von 8,6 % gegentber der Hohlleiter-
messung fiir den Vollziegelstein und eine Abweichung von 7 % gegen-
uber der tatséchlichen Steindicke.
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6.2 Anwendung der Methodik auf ein Mehrschichtsystem

Tab. 6.2: Simulationsergebnisse aus der Riickrechnung. Die Permittivitats- und
Schichtdickenwerte wurden aus den besten 50 Ergebnissen der jeweili-
gen Schicht gemittelt.

. — Hohlleiter-
Parameter/Schicht Aninso messung Fr
Vollziegel- | &1 4,25 35 +10%
stein dy 10,7¢m 11,5cm 7%
£/ 1,0 1,0 0%
Luft L2
d, 11,8cm 11,8cm 0%
Gitterloch- | &3 2,0 19 +2,5%
ziegelstein | g, 10,9¢cm 11,5cm -5,3%

Die Permittivitat des Luftspaltes wurde korrekt bestimmt, und es ergaben
sich keine Abweichungen, weder in der Permittivitat noch in der Schicht-
dicke. Beziglich des Hochlochziegelsteins wurde in dieser Untersuchung
eine gemischte Permittivitdt von 60 % Luft und 40 % Vollziegelstein an-
genommen. Hierbei ergab sich eine Abweichung von 2,5 % gegenuber der
angenommenen gemischten Permittivitdt sowie eine Abweichung von
5,3% gegeniber der tatséchlichen Schichtdicke des Hochlochziegelsteins.
Sofern eine hinreichend grofe Differenz zwischen den Permittivitatswer-
ten der einzelnen Schichten besteht, lasst sich also auch hier auf die tat-
séchlichen Permittivitdten und Schichtdicken zurtickrechnen. Werden die
Ergebnisse nun in die SAR-Bildgebung inkludiert, erhalt man fir die von-
Hann-gefilterten Entfernungsprofile das in Abbildung 6.4 rechts gezeigte
Radarbild. Im linken Bild ist zur Veranschaulichung das unfokussierte
SAR-Bild fir die von-Hann-gefilterten Entfernungsprofile abgebildet.

An den Stellen ©, @, ® und @ im Bild links sind die Schichtiibergdnge
erkennbar. Eine Filterung der Entfernungsprofile und eine anschlieBende
SAR-Prozessierung fiihrt hier zu einer Intensitatserhéhung an der Stelle
@. Weiterhin erkennbar sind die unterdriickten Nebenkeulen zwischen ©
und @ bzw. @ und @, die zu einer wesentlich besseren Darstellung des
Vollziegelsteins und des Luftspalts fiihren. Deutlich erkennbar sind auch
die Reflexionen innerhalb der letzten Steinschicht, die klar auf eine inho-
mogene Steinstruktur hindeuten.
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6 Methode zur Charakterisierung unbekannter Wandstrukturen
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Abb. 6.4:  Links ist das von-Hann-gefilterte, unfokussierte SAR-Bild der Wand-
struktur abgebildet. Im Bild rechts sind die Permittivitaten und die
Schichtdicken bei der Verwendung der Rickprojektionsmethode be-
riicksichtigt, was zu einer deutlich besseren Fokussierung der Stein-
strukturen im Bild fihrt.

Die Detailinformationen, besonders innerhalb des Hochlochziegelsteins,
verschwinden dadurch aber. Der Ubergang Luft zu Vollziegelstein bei ®
wirkt im fokussierten Bild ebenfalls dominanter als im unfokussierten
Bild links. Die StoRstellen der einzelnen Vollziegelsteine werden durch
das Fokussieren sichtbar (®). Ein dhnlicher Effekt lasst sich am Ubergang
Luftspalt-Hochlochziegelstein bei @ erkennen. Hier zeigt sich entlang
der Azimutrichtung das Reflexionssignal wesentlich konstanter, und an
der Position jeder StoRstelle ist auch hier ein Intensitdtsminimum zu er-
kennen. Innerhalb des Hochlochziegelsteins kommt es aufgrund der Fil-
terung mit dem von-Hann-Fenster und der verschlechterten Auflésung in
Entfernungsrichtung zur Ausbildung von nur einer sichtbaren Reflexion.
Dies stellt im Vergleich zum unfokussierten Bild links jedoch weiterhin
eine Verbesserung dar. Dort erscheinen die Reflexionen innerhalb des
Hochlochziegelsteins noch diffus und zuféllig verteilt, wohingegen im
rechten Bild eine klarere Reflexionslinie entlang der Azimutrichtung auf-
tritt. Die Darstellung des Hochlochziegelsteins verliert durch die Filterung
mit dem von-Hann-Fenster enorm an Detailreichtum. Im Folgenden wird
daher die Riickprojektion der ungefilterten Aufnahme fiir den Bereich des
Lochziegelsteins betrachtet.

128



6.2 Anwendung der Methodik auf ein Mehrschichtsystem

Werden fiir die ersten beiden Schichten (Vollziegelstein und Luftspalt)
die in Tabelle 6.2 angegebenen Permittivitaten und Schichtdicken beriick-
sichtigt und wird fiir den Hochlochziegelstein eine Permittivitat von 1 an-
gesetzt, so erhalt man fiir den Hochlochziegelstein in Abbildung 6.5 unten
gezeigte Radarbildaufnahme. Fir den Hochlochziegelstein wurde eine
Permittivitat von 1 angesetzt, um die Bilder besser mit den Einzelstein-
aufnahmen aus Abbildung 5.14 vergleichen zu kénnen. Die Aufnahme
aus Abbildung 5.14 ist in Abbildung 6.5 oben und damit tiber der Zoom-
Aufnahme des Hochlochziegelsteins der Mehrschichtaufnahme darge-
stellt.
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Entfernung [m]
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VV-Polarisation

Entfernung [m]
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Abb. 6.5:  Vergleich der Radarbilder des Hochlochziegelsteins aus der ungefil-
terten SAR-Aufnahme der Einzelsteinmessung (oben) und des drei-
schichtigen Wandaufbaus Vollziegelstein—Luftspalt—-Hochlochzie-
gelstein.

129



6 Methode zur Charakterisierung unbekannter Wandstrukturen

In Abbildung 6.5 sind bei ® und @ der Beginn und das Ende des Hoch-
lochziegelsteins sichtbar. An den Stellen ® und @ bzw. ® und ® befin-
den sich in der Einzelsteinreihenaufnahme die Reflexionen fiir den An-
fang und das Ende der Luftquader. Diese treten im unteren Bild nur an der
Stelle ® auf. Die drei langen Reflexionen entlang der Azimutrichtung
zwischen @ und @ bzw. ® und ® sind aber in beiden Radaraufnahmen
sichtbar. Lediglich die Intensitatsverteilung ist unterschiedlich.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Methodik zur vollstdndigen Charakterisie-
rung einer unbekannten Wandstruktur vorgestellt. Grundsatzlich l&sst
diese sich in vier Hauptelemente einteilen:

Kalibrierung des Messsystems,

Bildgebung der Wandstruktur,

Ruckrechnung auf die Zielparameter und

erneute Bildgebung der Wandstruktur unter Beriicksichtigung
der berechneten Zielparameter.

Hwn PR

Sofern sich aus dem optimierten Bilddatensatz neue Erkenntnisse ableiten
lassen, die eine verbesserte Riickrechnung ermdglichen, kann die Metho-
dik ab dem Punkt Riickrechnung wiederholt werden.

Die Anwendung der Methodik wurde erfolgreich an einem dreischichti-
gen Wandaufbau demonstriert. Es wurden die Schichtdicken und die
Schichtpermittivitéten berechnet, wobei der relative Fehler gegeniiber den
realen Werten unterhalb von 10 % lag. Diese Werte ermdglichten eine
zweckmadRige Verbesserung der Bildgebung, deren Ergebnisse die ersten
visuellen Analysen der unfokussierten Aufnahmen bestatigen (Annahme
zur Schichtanzahl) und dartiber hinaus Unstimmigkeiten beseitigen
konnte (Eindeutigkeit homogener Schichten, Feinstrukturerkennung im
Hohllochziegelstein). Dies zeigt bereits das grolRe Potential der entwickel-
ten Methodik zur zerstdrungsfreien und beriihrungslosen Analyse von
Wandstrukturen, welche in hohem MaRe relevante Informationen liefert.
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6.3 Zusammenfassung

Im folgenden Kapitel wird die Methodik auf reale Gebaudestrukturen an-
gewendet.
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7 Charakterisierung realer Ge-
b&udestrukturen

In den bisherigen Laboruntersuchungen ging es vorwiegend um einzelne
Steine und konstruierte Mehrschichtsysteme. Der Einfachheit geschuldet,
wurden in den Mehrschichtuntersuchungen keine realitdtsnahen Elemente
eingefigt. Diese umfassen beispielsweise Mdrtelfugen, Innen- oder Au-
Renputz, Stromkabel oder auch Kupferrohrleitungen. In den nachfolgen-
den Untersuchungen an realen Gebdudestrukturen besitzen alle Wandty-
pen einzelne oder mehrere der genannten zusétzlichen Wandelemente.
Um maglichst realitdtsnahe Radaruntersuchungen an gewdhnlichen Mau-
erstrukturen durchzufihren, wurden drei Testwande am DLR Standort in
Julich aufgebaut. Die Untersuchungen an den Testwénden werden durch
die Geb&udecharakterisierung eines verlassenen Klinkerhauses erganzt.

7.1 Charakterisierung der Testwande
in Julich

In der untenstehenden Abbildung 7.1 ist ein Bild der unverputzten Test-
wande in Julich zu sehen. Der Kern des linken Wandsegments besteht aus
Hohlblockleichtbetonsteinen, die hintere Wand aus Stahlbeton. Der Kern
der rechten Wand wird durch Hochlochziegelsteine gebildet. Die Form
und die Ausbildung der Leichtbeton- und der Hochlochziegelsteine sind
in Tabelle 7.1 schematisch dargestellt. Die L&ngen und Hdhen sind ver-
gleichbar mit denen der Steine aus den Laboruntersuchungen der vorheri-
gen Kapitel. Die Leichtbetonsteine haben eine Lange von 50 cm und die
Hochlochziegelsteine eine Lange von 34 cm; beide Steinarten haben eine
Hohe von 24 cm. Mit ebenfalls 24 cm sind die Steine mehr als doppelt so
dick wie die aus den Laboruntersuchungen. Die Aush6hlungen innerhalb
der Steine sind ungefillt. Alle Wandsegmente haben eine Héhe von 2m
und eine Lange von 4 m. Fir die Leichtbeton- bzw. die Hochlochziegel-
steinwénde bedeutet dies, dass diese ca. 8 bzw. 11 Steine lang und
6 Steine hoch sind. In die Leichtbetonwand wurde ein Holzsturz



7.1 Charakterisierung der Testwénde in Julich

implementiert, welcher innen- wie aufenseitig von einem Metallgitter
umgeben ist. Allen Wénden ist gemein, dass sie eine Innenputzschicht mit
einer Dicke von 1 bis 1,5cm besitzen. Die Stahlbetonwand besitzt keinen
AuBenputz; die beiden anderen Wéande hingegen besitzen einen AulRen-
putz mit einer Dicke von 1,5 bis 1,8 cm. In allen Wandaufbauten finden
sich Kupferrohrleitungen, die in Abbildung 7.1 fiir die Leichtbeton- und
die Hochlochziegelsteinwand hervorgehoben sind. In die Hochlochziegel-
steinwand ist ein Betonsturz integriert, der hier aber nicht von einem Me-
tallgitter umschlossen wird. Die Stahlbetonwand besteht aus einer duRe-
ren und einer inneren Stahlbetonschicht. Die Innenschicht besitzt eine Di-
cke von 10cm, die duBere Schicht eine Dicke von 8cm. Zwischen den
Stahlbetonelementen befindet sich eine Ddmmschicht mit einer Dicke von
6cm. Innerhalb der Stahlbetonwénde befinden sich Eisen- bzw. Beweh-
rungsmatten, wobei der Durchmesser der einzelnen Eisenstangen bei 1cm
liegt. Der Abstand der einzelnen Eisenstangen betrégt 10 bis 15cm.

® = Hochloch-
Leichtbetonwand ziegelsteinwand

Stahlbetonwand

Holzsturz
eingemauerte | - +

Rohrleitung | Metallgitter

! eingemauerte |
Rohrleitung

Abb. 7.1:  Unverputzte Mauersegmente der Testwande in Julich. Links: Leicht-
betonwand, mittig: Stahlbetonwand, rechts: Hochlochziegelstein-
wand. Die Messungen wurden aber in verputztem Zustand vorgenom-
men.

Die verputzten Aullenwande wurden schlieflich noch gestrichen und auf
der Konstruktion wurde ein Blechdach inklusive Dachrinnen und
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Abflussrohren installiert. Verschlossen wurde der Testwandaufbau auf
der noch offenen Seite mit einer Wand aus Grobspanplatten mit integrier-
ter Tar.

Tab. 7.1:  Wesentliche Wandparameter fiir die einzelnen Wandsegmente des Test-
aufbaus in Jlich.

. Leichtbeton/ Stahlbeton/ Hochlochziegel-
Wandausfuhrung . i . . .
Bimsstein Sandwichbauweise stein
gr Bevehrungsmate  Sandwichbauveise
1 Draufsicht Vogelperspekive
k A
§

Lange x Hohe [m]

Wand 4,0x2,0 4,0x2,0 4,0x2,0
Léange x Breite x
Hohe [cm] 50 x 24 x 24 - 37 x24 x24
Einzelstein
Innenschale: 8cm
Stahlbetonaufbau - Dammung: 6¢cm -
AuBenschale:10cm
Innenputz [cm] 1,0-15 1,0-1,5 1,0-15
AuRenputz [cm] 15-18 - 15-1,8

7.1.1 Messaufbau

In den Laboruntersuchungen wurde eine Fahrachse benutzt, mit der ma-
ximal 1,5 m Fahrweg abgefahren werden konnte. Um eine méglichst lange
Fahrstrecke abfahren zu kénnen, wurde fur die Untersuchungen an den
realen Wandstrukturen eine Fahrachse mit einer maximal fahrbaren Lange
von 6,5m aufgebaut. Im Gegensatz zum Vorgehen im Rahmen der La-
boruntersuchungen wurden die realen Wandstrukturen mit zwei Antennen
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7.1 Charakterisierung der Testwande in Jilich

in bistatischer Anordnung vermessen. Fiir einen spateren Einsatz in der
Praxis mit angepasster schneller Aufnahmehardware eignen sich bistati-
sche Messungen eher als monostatische Messungen mit nur einer An-
tenne. Da Zirkulatoren, die in einem Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 18 GHz funktionieren, kommerziell nicht erwerbbar sind,
kommen die hier vorgenommenen bistatischen Messungen dem Aufnah-
mefall an realen Gebdudestrukturen am ndchsten. Der bistatische
Messaufbau ermdéglicht das Einbringen eines Verstarkers in den Sende-
zweig des Messaufbaus. Als Verstarker wurde der AMF-7D-00101800-
30-10P mit einer maximalen Ausgangsleistung von 10dBm gewahlt. Fir
die Kalibrierung des Messsystems bedeutete dies, dass zundchst eine
OSL- Kalibrierung (Open-Short-Load) am NWA stattfand, allerdings nur
mit den verwendeten Kabeln und ohne den Verstérker. Anschliefend
wurde eine Sz1-Messung in Richtung Himmel mit angeschlossenem Ver-
starker vorgenommen (echofreie Messung). Auf der Basis dieser S21-Mes-
sung konnte somit das Ubersprechen der beiden Antennen aus den Mess-
ergebnissen entfernt werden. Ferner musste die Phase des Messergebnis-
ses von den Verzerrungseffekten des Verstarkers bereinigt werden. Dies
gelingt, indem man den Verstérker alleine am NWA per S2:-Messung cha-
rakterisiert. Dadurch kann dessen Phase ermittelt und anschlieBend von
der Phase der Messergebnisse abgezogen werden.

7.1.2 Leichtbetonwand

Abbildung 7.2 zeigt die in diesem Abschnitt untersuchte, unverputzte
Leichtbetonwand. Entsprechend der in Tabelle 7.1 genannten Merkmale
handelt es sich hier um einen Wandaufbau, dessen Kernelement ein
Leichtbetonstein darstellt. In der Abbildung 7.2 werden die Ergebnisse
zweier Messreihen in unterschiedlichen Hohen gezeigt. In der ersten
Messreihe wurde die zweite Steinreihe von oben entlang des Mauerseg-
ments abgefahren und es wurden kreuzpolare sowie kopolare Messungen
durchgefiihrt. AnschlieRend wurde die vierte Steinreihe von oben abge-
fahren. Kennzeichnend fiir die obere Steinreihe ist der eingebaute Beton-
sturz, der innen- wie auflenseitig von einem Metallgitter umrandet wird.
Ferner befindet sich auf beiden Messhdhen jeweils in der Mitte der Stein-
reihen ein Warmeleitsensor. Die Wérmeleitsensoren wurden wéhrend des
Aufbaus in die Wand integriert. Abbildung 7.3 zeigt fiir die obere
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Messreihe das ungefilterte Radarbild der Entfernungsprofile. Gemessen
wurde hier im Frequenzbereich zwischen 0,8 GHz und 18 GHz, was einer
Bandbreite von 17,2 GHz entspricht und zu einer theoretischen Auflésung
von 0,9cm in Entfernungsrichtung fuhrt. Sofern nicht anders angegeben,
befanden sich die Empfangs- und die Sendeantenne fiir alle Messungen in
einem Abstand von 0,6 m zur Wand. Entsprechend zeigt sich die erste Re-
flexion in Abbildung 7.3 bei 0,6 m in Entfernungsrichtung.

@AY
o

O\
WAVSTEY

n
=

o X

Metallgitter vor Holzsturz

\ Messreihe (oben)

| Messreihe (mitte)

'Warmefluss-Sensoren

Unverputzte Leichtbetonwand

Abb. 7.2:  Seitenansicht der unverputzten Leichtbetonwand. In der Mitte beider
Steinreihen befindet sich jeweils ein Warmeflusssensor.

Bei 0,65m in Entfernungsrichtung treten entlang der Azimutrichtung im
Bereich zwischen 0,5 und 1,3m verstarkt Reflexionssignale auf. Auler-
halb dieses Bereichs variieren die Intensititen der Reflexionssignale von
Zeit zu Zeit. Der Bereich zwischen 0,6 und 0,65 m représentiert die Putz-
schicht. In Azimutrichtung ist an der Stelle zwischen 2,1 und 3,3m die
Holzsturzkonstruktion zu erkennen. Das starke Reflexionssignal tritt hier
bei 0,65m in Entfernungsrichtung auf. Da es sich an dieser Stelle um das
Metallgitter handelt, ist davon auszugehen, dass die Schicht zwischen
0,55 und 0,59 m den AuBenputz représentiert. Nimmt man nun die 1,8cm
Schichtdicke flr den Putz aus dem Bauplan an, betragt der Realteil der
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7.1 Charakterisierung der Testwande in Julich

Permittivitét fur die Auenputzschicht ep,y, = 5. Dies fuihrt zu einem Re-
flexionsfaktor von ryg_put, = 0,67 , was bedeutet, dass bereits am ers-
ten Schichtiibergang (Luft—-AuRenputz) mehr als 60 % der eingestrahlten
Leistungsenergie reflektiert wird. Zwischen 0,5 und 2m in Azimutrich-
tung sind eindeutig vier Reflexionsmuster zu erkennen. Besonders stark
treten im Radarbild zwei 20cm lange Reflexionslinien entlang der Azi-
mutrichtung an den Stellen ®, @, ® und @ auf.

Holzsturz

Putzschicht Metallgitter

E

o1 0

5

208

=

Los

Goa
0 05 1.0 15 2.0 25 3 35

Azimut [m]

[ N B
-30 -26.5 -15 -75 0dR

Abb. 7.3:  Ungefilterte Entfernungsprofile fiir das obere Mauersegment aus Ab-
bildung 7.2. Links sind eindeutig 4% Leichtbetonsteine zu erkennen.

Im rechten Teil des Bilds ist der verarbeitete Holzsturz und das abde-
ckende Metallgitterdavor zu erkennen.

Ferner sind zwischen den 20 cm langen Reflexionen weitere Reflexionen
sichtbar, die die Steinlibergdnge darstellen (blaue gestrichelte Linien). Be-
trachtet man die schematisch dargestellte Steinreihenkonfiguration, so
lasst sich erkennen, dass sich zwischen den einzelnen Steinen ein Loch-
quader mit den Abmessungen 9 x 5cm befindet. Der Lochquader hat keine
rechtwinklige Anordnung, sondern besitzt aufgrund der Steinverzah-
nungselemente Steigungen, welche zu nicht vernachléssigbaren Streuun-
gen innerhalb des Ausbreitungsweges der Wellen filhren und so eine klare
Detailerkennung unmdglich machen.

In Abbildung 7.4 ist der linke Teil der Radaraufnahme bis zum Holzsturz

aus Abbildung 7.3 noch einmal vergréRert dargestellt. Hier kénnen die
einzelnen Reflexionsstrukturen den Steinstrukturen zugeordnet werden.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Interessant ist, dass sich in Abbildung 7.3 eine parabeldhnliche Reflexi-
onsstruktur um 1,75m in Azimutrichtung und zwischen 0,6 und 0,65m
erkennen lasst. In Abbildung 7.4 ist diese Struktur noch einmal rechts un-
ten im Bild durch die rote gestrichelte Linie hervorgehoben. Diese Refle-
xionsstruktur lasst sich dem Warmeflusssensor zuordnen, welcher mittig
am Stein integriert wurde. Der Warmeflusssensor verhalt sich hier also
wie eine Punktzielantwort.

Entfernung [m]

Azimut [m]

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0dB

Abb. 7.4:  Schematische Darstellung der Reflexionssignale aus Abbildung 7.3.

Abbildung 7.5 zeigt eine Infrarotkamera-Aufnahme der Leichtbetonwand,
in welcher sich der Holzsturz klar vom Rest der Wand abhebt. Eine Aus-
sage dariiber, was genau sich in der Wand verbirgt, ist vom IR-Bild nur
schwer abzuleiten.
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7.1 Charakterisierung der Testwénde in Julich

Warmesensor

Holzsturz

Teil des Fundaments

Abb. 7.5: Infrarotkamera-Aufnahme des Leichtbetonwandsegments. Der Holz-
sturz ist klar erkennbar [Pat18].

An diesen Aufnahmen wird noch einmal deutlich, dass die Radaraufnah-
men die IR-Aufnahmen in entscheidender Weise erganzen bzw. substan-
tiell erweitern kdénnen. Bereits im ungefilterten Radarbilder der Entfer-
nungsprofile lassen sich Strukturen erkennen, die den Strukturen im tat-
séchlichen Stein zugeordnet werden kénnen. Ein erheblicher zusatzlicher
Informationsgewinn l&sst sich generieren, wenn die Entfernungsprofile
mit dem Blackman-Filter gefenstert und anschlieend mit der Riickpro-
jektion zum SAR-Bild prozessiert werden. Das Ergebnis dieser Verarbei-
tung ist in Abbildung 7.6 dargestellt.

Das Blackman-Fenster unterdriickt die Nebenkeulen starker, die Entfer-
nungsaufldsung wird dadurch aber verschlechtert [A2]. Durch die Filte-
rung lassen sich einige Details hervorheben. Bei 1,75 m in Azimutrichtung
und 0,6 m in Entfernungsrichtung ist der oben angesprochene Warme-
flusssensor erkennbar; durch die Rickprojektion kénnen die Ergebnisse
aus den Entfernungsprofilen in diesen Punkt aufsummiert werden.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Holzsturz

Metallgitter

=
o

Entfernung [m]

0.6 — = = &
04
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3 35
Azimut [m]
| 1 ]
-30 -265 -15 -75 0dB

Abb. 7.6:  SAR-prozessiertes Bild der oberen Leichtbetonwand aus Abbil-
dung 7.2. Die einzelnen Entfernungsprofile wurden zuvor mit dem
Blackman-Fenster gefiltert.

Der Warmeflusssensor verhélt sich also wie ein Punktziel. Gut sichtbar
sind an den Stellen ®, @, ® und @ jeweils hintereinander zwei langge-
zogene Reflexionslinien, welche die Langsquader im Leichtbetonstein re-
présentieren.Aus dem ungefilterten Radarbild aus Abbildung 7.3 ergibt
sich eine L&nge von 20 cm flr die jeweiligen langgezogenen Reflexionen.
Da durch die verbesserte Auflésung im SAR-Betrieb die Kanten als ro-
bustes Streuzentrum interpretiert und somit die Reflexionssignale orts-
richtig aufsummiert werden, verkirzt sich die Lange auf durchschnittlich
12 cm, was der tatséchlichen Lange von 12,5 cm wesentlich ndher kommt.
Wie schon bei den Laboruntersuchungen am Kalksandstein tragen eine
Filterung zur Unterdrickung der Nebenkeulen und eine anschlieBende
Ruckprojektion zur Detailerkennung in den Radarbildern bei; so sieht
man — genau wie in den Kalksandsteinbildern — deutlich die Anfénge der
einzelnen Luftsdulen auf der Héhe von 0,7 m in Entfernungsrichtung. Um
die Anfénge der Lochstrukturen noch deutlicher hervorzuheben, wurden
die Bildanteile bis zum Ubergang Putzschicht—Leichtbeton unterdriickt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 7.7 zu sehen. Die Luftsaulen sind nun we-
sentlich besser zu erkennen. Besonders zwischen 0,75 und 2 m in Azimut-
richtung lassen sich die Reflexionen deutlich erkennen. Die einzelnen
Lochreflexionen haben einen Abstand von 7,5cm, was exakt dem Wert
der realen Steine entspricht.
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7.1 Charakterisierung der Testwande in Julich
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Abb. 7.7:  Hervorhebung der Reflexionssignale aus Abbildung 7.6 durch manu-
elle Unterdriickung der Reflexionssignale der Luft-Putz-Stein-Uber-
gange..

Wird die Permittivitat des Putzes und der Leichtbetonsteine in die SAR-
Prozessierung implementiert, so ergibt sich das in Abbildung 7.8 darge-
stellte Bild. Die Reflexionen der Lécher der Luftsdulen treten nun deutli-
cher hervor.
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Abb. 7.8:  Wird die Permittivitat des AuRenputzes und die des Leichtbetons be-
nutzt, kann das SAR-Bild aus Abbildung 7.7 fokussiert werden.

In Abbildung 7.9 ist das Blackman-gefilterte SAR-Bild fur die VV- und
HH-Polarisation des mittleren Wandstiicks aus Abbildung 7.2 dargestellt.
Da sich im hier abgefahrenen Wandsegment kein einbetonierter Holzsturz
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

befindet, wurden insgesamt sieben Steine abgefahren.Die fokussierten
SAR-Bilder des mittleren Wandsegments lassen deutlich die Luftséulen-
strukturen der Leichtbetonsteine erkennen. Im VV-Polarisationsbild zei-
gen sich neben den ersten Reflexionen zu Beginn der Luftsaulen auch ver-
einzelt Reflexionen zum Ende der Luftsaulen. Interessanterweise tritt im
VV-Polarisationshild fiir die letzten drei Steine eine zusatzliche Reflexion
vor den Luftsdulenstrukturen auf der Hohe des Ende des Putzes auf. Im
HH-Polarisationshild ist diese Reflexion nicht sichtbar.
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Abb. 7.9:  Fokussiertes VV- und HH-Polarisationsergebnis der SAR-Prozessie-
rung fur das mittlere Wandsegment aus Abbildung 7.2.

Abbildung 7.10 liefert hierfir eine Erklarung, indem neben der VV- und
HH-Aufnahme auch die kreuzpolare Aufnahme HV abgebildet ist.

Die im HH-Polarisationsbild fehlenden Signalanteile sind im HV-Polari-
sationsbild sichtbar. Dies legt den Schluss nahe, dass sich an dieser Stelle
Strukturen im Stein befinden, welche die H-Polarisationsanteile der Welle
um 90 ° drehen. Dies konnte durch das groRe Metallgitter auf der Hohe
des Holzsturzes verursacht werden, welches die Steinreihe tiber der Mess-
steinreihe mitabdeckt. In einem Abstand von ca. 50cm zur Wand liegen
Teile des Metallgitters noch im Hauptkeulenbereich der Antennen und
werden entsprechend auch aufgenommen. Innerhalb des Leichtbeton-
steins kommt es zu acht Schichtlibergéngen; zahlt man den Putz mit, er-
geben sich insgesamt sogar neun Schichtiibergdnge. Ab der dritten
Schicht — also nach der ersten Schicht Luftsaulen — lassen sich Strukturen
innerhalb der Steine nur sehr schwer erkennen. Die Erklarung hierfir ist,
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7.1 Charakterisierung der Testwande in Jilich

dass die eindringenden Wellen durch die vielen Schichtiibergénge auf ih-
rem Weg den groften Teil ihrer Leistung verlieren. Dariiber hinaus
kommt es aufgrund der Strukturen im Inneren des Steins — vor allem durch
die der Luftsaulen — zu Ausbreitungseffekten, die eine effektive Imple-
mentierung des SAR-Algorithmus verhindern: Die Streuzentren hinter
den ersten Luftlochstrukturen stellen keine robusten Streuzentren mehr
dar und liefern dementsprechend nichtgentigend Informationen ber die
interne Struktur des Steins, anhand derer das Radarbild durch die Riick-
projektion fokussiert werden koénnte.
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Abb. 7.10: Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Polarisationsaufnahmen
fallt auf, dass fur die HH-Polarisation Reflexionssignale auf der Hohe
des Putzendes fehlen, wéhrend diese im VVV-Polarisationsbild sicht-
bar sind. Wahrscheinlich werden die H-polarisierten Wellen durch
das Metallgitter um 90° gedreht und sind daher im HV-Polarisations-
bild sichtbar.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Trotz dieser Hindernisse lassen sich jedoch repetitive Muster im
Wandsegment erkennen. Der Holzsturz konnte dadurch klar von den
Steinstrukturen diskriminiert werden. Vor allem fir die ersten drei
Schichten konnte eine klare Strukturanalyse durchgefiihrt werden. Auch
ohne Implementierung der Permittivitat in den SAR-Algorithmus konnte
hinreichend genau auf die Langen der ersten Langsquader in den Steinen
geschlossen werden. Ferner konnten aufgrund der verbesserten Azimut-
auflosung die einzelnen Luftséulen kenntlich gemacht werden. Hier zeigte
sich — wie schon in den Laboruntersuchungen an den Steinen mit inte-
grierten Luftsdulen —, dass eine Filterung der Entfernungsprofile mit dem
von-Hann- oder dem Blackman-Fenster mit anschlieBender Riickprojek-
tion auf die gefilterten Entfernungsprofile zu Ergebnissen fiihrt, die einer
ungefilterten SAR-Prozessierung deutlich tiberlegen sind. Mittels einfa-
cher Ausbreitungsweganalysen konnte die Permittivitat in die Prozessie-
rung integriert werden, was es wiederum erlaubte, die SAR-Bilder zu fo-
kussieren. Ferner konnte aufgrund der Kreuzpolarisationsmessung erklart
werden, warum Reflexionen im HH-Polarisationsbild ausblieben, wah-
rend sie im VV-Polarisationsbild sichtbar waren. Dies ist auch die Ursa-
che fur die im Vergleich zu den Steinreihen stellenweise schwacheren
Luftsdulenreflexionen im Metallgitterabschnitt, die zuvor ohne Gitterein-
fluss abgefahren wurden.

7.1.3 Stahlbetonwand

Als zweite untersuchte Wand ist in Abbildung 7.11 die Stahlbetonwand
dargestellt. Sie besteht aus einem dreischichtigen Wandaufbau mit einer
Aufen- und Innenwand aus Stahlbeton zu je 10cm und 8 cm Dicke sowie
einer mittleren Ddmmschicht des Typs ,,Roofmate SL-AP* der Firma
Dow, welche eine Dicke von 6 cm besitzt. Wie zuvor werden auch in die-
sem Abschnitt die Ergebnisse aus zwei Messreihenhéhen présentiert.

Abbildung 7.12 zeigt Radaraufnahmen im Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 5 GHz. Die Entfernungsprofile wurden mit einem Blackman-
Fenster gefiltert. Im oberen Radarbild ist das Entfernungsprofil der Auf-
nahme aus der obersten Messreihe fiir die HH-Polarisation zu sehen. Um
die Wandstrukturen deutlicher sichtbar zu machen, wurde die erste Refle-
xion bei 0,55m in Entfernungsrichtung im Bild unterdrickt. Fur die
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7.1 Charakterisierung der Testwénde in Jilich

weitere Betrachtung lasst sich das Radarbild grob in einen linken Bereich
—von 0 bis 1,5m in Azimutrichtung — und einen rechten Bereich — von
1,5 bis 3,5m in Azimutrichtung —einteilen.

Messreihe (mitte)

Stahlbetonwand

R

Abb. 7.11: Die Stahlbetonwand ist in Sandwichausfiihrung gefertigt und besteht
aus einem dreischichtigen Aufbau: Stahlbeton—-Dammschicht—Stahl-
beton.

Im rechten Teil des Radarbilds sind einzelne Reflexionsstellen zu erken-
nen (beispielhaft dargestellt durch ® und @ im Bild), welche die horizon-
tal liegenden Eisenteile der Stahlmatte représentieren. Die Eisenteile ver-
ursachen aufgrund der Totalreflexion der Welle einen Abschattungsef-
fekt, sodass flr den dahinterliegenden Bereich der Wand keine Energie-
teile der Welle zu Reflexionen beitragen. Aus diesem Grund erscheint der
Ubergang von der ersten Betonschicht zur Dammeschicht nicht als durch-
gezogene Reflexionslinie entlang der Azimutrichtung auf der Hohe von
0,7 m in Entfernungsrichtung, sondern als Signalmuster, welches sich ab-
wechselnd aus einem Reflexionssignal (ohne Eisen davor) und keiner Re-
flexion ergibt. Interessanterweise erzeugen die einzelnen Eisenelemente
im Bereich zwischen 1,5m und 2m stérkere Reflexionen als im Bereich
zwischen 2m und 3,5m. Der Energieverlust im zuletzt genannten Bereich
lasst sich unter Hinzuziehung des Radarbilds der Kreuzpolarisation je-
doch erklaren. Dort zeigen sich im Bereich von 2m bis 3,5m in Azimut-
richtung starke Reflexionen (rot gestricheltes Késtchen), die darauf hin-
deuten, dass die Strukturen in der ersten Stahlbetonschicht den elektri-
schen Feldvektor der H-polarisierten Welle um 90° drehen.
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Abb. 7.12:  Entfernungsprofilbilder der Stahlbetonwand im Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 5 GHz fiir die HH- und HV-Polarisationsaufnahmen.

Im linken Teil des HH-polarisierten Radarbildes zeigen sich die einzelnen
Stahlelemente starker verschwommen; dies ist besonders im Bereich zwi-
schen 0,4 und 1,0m in Azimutrichtung auf der H6he von 0,7 m in Entfer-
nungsrichtung erkennbar (®). Nach der Auswertung der Ergebnisse fur
den Frequenzbereich zwischen 0,8 GHz und 13 GHz ergeben sich die in
Abbildung 7.13 dargestellten Radaraufnahmen. Im oberen Bild ist das
Entfernungsprofil fir eine Blackman-Filterung dargestellt. Die Eisenele-
mente sind im linken Bereich des Radarbildes nun deutlich besser erkenn-
bar als im Radarbild aus Abbildung 7.12 oben.
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Abb. 7.13:  Entfernungsprofil- und SAR-Aufnahmen im Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 13 GHz der oberen Messreihe der Stahlbetonwand fiir die
HH-Polarisation.

Wird nun auf den Entfernungsprofildatensatz die Rickprojektionsme-
thode angewendet, so ergibt sich fiir die Stahlbetonwand das mittlere Ra-
darbild in Abbildung 7.13. Im Entfernungsprofil erscheinen die einzelnen
Stahlelemente zwischen 0,6 und 0,7 m in Entfernungsrichtung noch als
zusammenhdngende, feste Struktur. Durch die verbesserte Aufldsung in
Azimutrichtung lassen sich die einzelnen Stahlelemente hier jedoch von-
einander unterscheiden. So sind gerade im rechten Teil des Bildes ver-
setzte Strukturen erkennbar. Da die Dicke der Schichten bekannt ist, 1&sst
sich anhand der aus dem Bild ermittelbaren Abstdnde der einzelnen
Schichten auf die Permittivitdten der einzelnen Schichten schlieRen.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Werden diese bei der Anwendung der Riickprojektion miteinbezogen, so
ergibt sich das untere Bild in Abbildung 7.13. Dieses Bild stellt die fokus-
sierte SAR-Aufnahme dar. Die Stahlelemente in der ersten Schicht, die
im oberen Bild teilweise noch verschwommen erschienen, werden im lin-
ken Bereich des unteren Bildes nun fokussierter dargestellt.
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Abb. 7.14:  Entfernungsprofil- und SAR-Aufnahmen im Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 13 GHz der oberen Messreihe der Stahlbetonwand fiir die
VV-Polarisation.

Annliche Riickschliisse auf die innere Stahlelementstruktur lassen sich
ziehen, wenn die VVV-polarisierten Radaraufnahmen untersucht werden,
welche in Abbildung 7.14 dargestellt sind. Analog zur Darstellung in Ab-
bildung 7.13 stellt das obere Bild das Entfernungsprofil mit Blackman-
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7.1 Charakterisierung der Testwande in Jilich

Filterung dar. Das mittlere und das untere Bild in Abbildung 7.13 stellen
die Ergebnisse der Riickprojektionen mit und ohne Einberechnung der
Permittivitaten der einzelnen Schichten dar. Auch hier zeigt sich die be-
sondere Stérke der SAR-Methodik, da durch die verbesserte Azimutauf-
I16sung die Stahlelemente in der ersten Schicht deutlich sichtbar dargestellt
werden kdnnen. Weiterhin erkennbar ist, dass die Hauptreflexionen der
Stahlelemente im linken Teil des Bildes von 0 bis 1,5m mit denen des
HH-polarisierten Bildes Gibereinstimmen, was auf vertikale Stahlelemente
hinweist. In den rechten Teilen beider Bilder zeigt sich nun aber, dass die
vertikalen Stahlelemente im VV-polarisierten Bild deutlicher hervortreten
als im HH-polarisierten Bild. Die Ddmmschicht ist klar durch die langge-
zogenen Reflexionssignalanteile entlang der Azimutrichtung in den SAR-
Bildern erkennbar. Der Schattierungseffekt ist hier im Vergleich zur Ent-
fernungsprofilaufnahme aus Abbildung 7.12 nur schwach ausgepragt.
Dennoch lasst sich in den VV- und HH-polarisierten Bildern besonders
im rechten Teil der Bilder der Verlauf von Schatten und Reflexion entlang
des Ubergangs der ersten Betonschicht zum Dammmaterial erkennen. Im
linken Bereich der Radarbilder lasst sich dieser Verlauf im angezeigten
Dynamikbereich nicht gut erkennen; wird aber der Dynamikbereich von
0 bis -8 dB angezeigt, zeigt sich auch hier ein deutlich erkennbarer Radar-
schatten hinter den Stahlelementreflexionen.

7.1.4 Hochlochziegelsteinwand

Abbildung 7.15 zeigt die unverputzte Hochlochziegelsteinwand. In der
zweiten Steinreihe von oben wurde ein Betonsturz mit einer Lénge von
90cm in das Wandsegment eingebaut. Ummantelt wird die Wand wie im
Fall zuvor von einer Innen- und AuBenputzschicht mit Dicken von je
1,5und 2cm. Auch hier wurden zwei Messreihen durchgefuhrt. Die
Wand wurde entlang der zweiten Steinreihe und der vierten Steinreihe von
oben abgefahren. Wie bei der Leichtbeton- und der Stahlbetonwand fan-
den auch beziiglich der Hochlochziegelsteinwand kopolare (VV- und HH-
Polarisation) und kreuzpolare (HV-Polarisation) Messungen statt.
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/ Betonsturz

Messreihe (oben)

Messreihe (mitte)

Abb. 7.15:  Unverputzte Hochlochziegelsteinwand mit eingebautem Betonsturz
in linken oberen Teil der Wand.

Abbildung 7.16 zeigt die SAR-Aufnahmen der oberen Messreihe im Fre-
quenzbereich von 0,8 GHz bis 8 GHz. Als Prozessierungsmethode wurde
erneut die klassische Riickprojektion auf die Entfernungsprofile angewen-
det. Als Filtermethode fiir die Entfernungsprofile wurde hier sowie in al-
len nachfolgenden prozessierten Bildaufnahmen die Apodisation [Sta95]
angewendet. Im oberen Bild ist die HH- und im unteren Bild die VV-po-
larisierte Aufnahme dargestellt. Deutlich sichtbar ist in beiden Bildern die
erste Reflexion bei 0,55 m. Zwischen 0,6 und 1,6 m in Azimutrichtung ist
klar der reflexionsarme Raum erkennbar, der das Reflexionssignal des Be-
tonsturzes darstellt (®). In diesem Bereich sind vor allem im HH-polari-
sierten Bild noch Signalanteile zwischen 0,55 und 0,7 m in Entfernungs-
richtung erkennbar (@). Diese Signalanteile der umliegenden Hochloch-
ziegelsteine werden bei der Anwendung der Riickprojektion in die Rand-
bereiche der Bildpixel des Betonsturzes geschrieben und aufsummiert; sie
stellen somit keine echten Reflexionen dar, sondern Artefakte, die durch
die Rickprojektion entstehen. In den Entfernungsprofilen (hier nicht ge-
zeigt) entfallen diese komplett und es ist nur die erste Reflexion bei 0,55m
sichtbar. Zwischen 4 und 4,5m in Azimutrichtung am &uferen rechten
Rand im Bild ist der kleine Teil der angebundenen Stahlbetonwand sicht-
bar (®). Auf der Hohe von ca. 0,8 m ist dort der Beginn des Stahlbeton-
wandsegments ersichtlich, welcher eigentlich mit dem Ende der Ziegel-
steinwand bindig abschliefen miisste.
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Abb. 7.16: SAR-Aufnahmen der oberen Messreihe der Hochlochziegelstein-
wand mit implementiertem Betonsturz.

Durch den verlangerten Ausbreitungsweg der Wellen im Hochlochziegel-
stein zeigt sich das Ende der Lochziegelsteinwand jedoch versetzt bei
1,0m (®). Die innere Struktur der Hochlochziegelsteine ist besonders im
Bereich zwischen 0,55 und 0,8 m in Entfernungsrichtung im HH-Polari-
sationshild erkennbar. Hier lassen sich periodische Strukturen entlang der
Azimutrichtung erkennen. Interessanterweise treten diese Strukturen nur
fur die erste Halfte der Steine in Entfernungsrichtung auf; danach werden
die reflektierten Signalanteile schwécher und das periodische Reflexions-
muster verschwindet zunehmend. Das Ende der Wand tritt deutlich bei
1,0m in Entfernungsrichtung hervor.

In Abbildung 7.17 ist die mittlere Messreihe an der Hochlochziegelstein-
wand dargestellt. Wie in Abbildung 7.16 handelt es sich hier um die VV-
und HH-polarisierten Aufnahmen des Wandsegments. In diesem Fall
wurde die Reflexion, die den Wandanfang représentiert, jedoch unter-
drickt, um die nachfolgenden Strukturen deutlicher hervortreten zu las-
sen. Erneut zeigen sich starke Reflexionsmuster entlang der

151



7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Azimutrichtung, welche sich periodisch wiederholen. Pro Stein treten da-
bei vier Reflexionsmuster in Erscheinung, die in Entfernungsrichtung
schwacher werden, je weiter man sich dem Ende der Wand nahert.
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Abb. 7.17:  SAR-Aufnahmen der mittleren Messreihe der Hochlochziegelstein-
wand. Die Reflexion des Wandanfangs wurde hier unterdriickt.

Annliche Abschwachungen in der hinteren Halfte der Steinreihe sind auch
im HV-polarisierten SAR-Bild ersichtlich. In Abbildung 7.17 ist ein Ver-
gleich zwischen der HH- und der HV-polarisierten SAR-Aufnahme dar-
gestellt. Interessanterweise zeigt die HH-polarisierte Aufnahme im Ge-
gensatz zur HV-polarisierten Aufnahme keine Reflexionen zwischen den
einzelnen Steinen. Im gewéhlten Dynamikbereich von 0 bis -10dB zeigt
sich dies durch vier kleine Reflexionspunkte, die jeweils an den Ubergan-
gen zwischen den einzelnen Steinen auftreten und unten mit kleinen roten
Kreisen (®) markiert sind.

152



7.2 Charakterisierung eines Altbaugebaudes

HH-
Polarisation
SAR
—_ (Apodisation)
E.10
o
c 8
=1
c
o 06
g B
04
0 05 1.0 15 20 2.5 3 35
Azimut [m]
HV
Polarisation
SAR @@
f— (Apodisation)
E.10 -
g
5 0.8
c
=
D 06
b=
c
L 0.4
0 0.5 1.0 15 2.0 25 3 35
Azimut [m]
| . 1 B ]
-10 75 -5 -25 0dB

Abb. 7.18: Vergleich der Kopolar- und der Kreuzpolarmessung der mittleren
Hochlochziegelsteinaufnahme.

Erneut zeigt sich eindeutig, dass kopolare Untersuchungen an Geb&ude-
wanden durch kreuzpolare Messungen gewinnbringend ergénzt werden
kénnen. Zum Abschluss des Kapitels wird im nachfolgenden Abschnitt
ein reales Wohnhaus untersucht.

7.2 Charakterisierung eines Altbauge-
baudes

Auf der Grundlage eines von der RWE AG Liegenschaft ausgehandigtem
Dossiers kann eine grobe Beschreibung des zu untersuchenden Geb&udes
erstellt werden. Das Haus befindet sich in der in Nordrhein-Westfalen ge-
legenen Kleinstadt Morschenich, siidlich des Tagebaus Hambach. Zum
Zeitpunkt der Messung war das Haus leerstehend und seit mehreren Jah-
ren unbewohnt. Das Baujahr liegt schatzungsweise in den 1960er Jahren.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Die AuRenwénde des Gebdudes haben einen dreischichtigen Aufbau; laut
Dossier besitzt die Klinkerfassade eine Dicke von 11,5cm, gefolgt von
einer Luftschicht von 2 cm, hinter der sich das eigentliche Mauerwerk aus
Ziegel- oder Bimssteinen mit einer Dicke von 24 cm inklusive des Innen-
putzes und der Tapeten befindet. Eine schematische Zeichnung dazu ist in
Abbildung 7.19 oben dargestellt. Das Mauerwerk der AufRenfassade ist im
Markischen Verband [Czi97] aufgebaut, bei dem sich in einer Steinreihe
jeweils zwei Laufer (I&ngsseitige Steine) mit einem Binder abwechseln.

Vogelperspektive: Hauswand

— — — — —
— — — — | =

= ‘124 cm

5cm
N5 cem

3D-Struktur der Hauswand

Fah rstrecke vertil.'{"‘

Bimsstein

Luftspalt

Ziegelstein

| ,Motoren

Antennen

Fahrstrecke horizontal

Mauerwerk: Markischer Verband
2 Lauferstein + 1 Binderstein

’—uL‘angsfuge
E Laufer

’—usmmuge
||

Binder

Abb. 7.19: Westseite des Klinkergebaudes in Morschenich. Das rechts abgebil-
dete Wandsegment wurde zusatzlich zur horizontalen Abtastung (mit
einer Abtastschrittweite von 1cm) in Schritten von 2cm Lé&nge verti-

kal abgefahren.
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Dies hat zur Folge, dass die Stofugen jeder zweiten Steinreihe berei-
nanderliegen. In Abbildung 7.19 sind zusétzlich unten die Westseite des
Gebaudes sowie Teile des Aufnahmesystems im linken Bild dargestellt.
In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurde primar eine
Strukturanalyse des Mauerwerks angestrebt. Dabei ging es zunéachst um
grundlegende Fragen wie ,,Besitzen die Klinker der Aulenfassade eine
homogene oder eine inhomogene innere Struktur?“ Ahnliche Fragen stell-
ten sich beziiglich der Wand, die der Innenseite des Gebdudes zugewandt
ist, da dem Dossier nicht zu entnehmen war, ob es sich um Lochbims-
steine oder um homogene Bimssteine handelt. Um eine Aussage iiber die
Anzahl der vorhandenen Schichten sowie tiber eventuell bestehende In-
homogenitéten in der Wand zu treffen, wurde zunéchst das in Abbildung
7.19 gezeigte Wandsegment zweidimensional abgefahren. Die Wand
wurde hierbei zusétzlich zur vertikalen Abtastung in Schritten von 2cm
in vertikaler Richtung abgefahren, woraus sich in der Summe 45 Wand-
profilaufnahmen in vertikaler Richtung ergaben ergaben. Die diesen Auf-
nahmen zu Grunde liegenden Messparameter kdnnen Tabelle 7.2 entnom-
men werden.

Tab. 7.2: Werte fir die Permittivitaten und Schichtdicken der einzelnen Wand-
schichten, die durch Messung oder Probebohrung ermittelt wurden.

Parameter/Schicht Probebohrung/Hohlleiter Zusatzinformation
£ 39
Klinkerstein
d, 11,5cm gemessen
&2 10
Luft Probebohrung mit
d, 2-6cm anschlieBender Mes-
sung
&l unbekannt nicht vermessen
Bimsstein
ds 24-27cm Schéatzung
Gesamtdicke dges 43,5cm gemessen

Ein erstes interessantes Ergebnis betrifft das Verhéltnis von Mértel zu
Klinkerstein in der ersten Schicht. Auf einen Quadratmeter ausgedriickt
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verteilen sich 27 % der Flache auf den Mortel und 73 % auf die Klinker-
steine. Die einzelnen Lager- und StoRfugen besitzen hierbei eine Dicke
von 2cm.

7.2.1 Strukturanalyse

Das sequenzielle Abfahren des Wandsegments in unterschiedlichen verti-
kalen Hohenabschnitten bringt den Vorteil, dass im Gegensatz zu den bis-
herigen Untersuchungen nicht nur Einzelsegmente der Wand untersucht
und interpretiert werden kdnnen, sondern — durch die Hinzunahme der
vertikalen Richtung — auch eine flachenbezogene Interpretation mdglich
ist. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Implementierung der vertikalen
Informationsaufnahmen in den Rickprojektionsalgorithmus. Hiermit
lasst sich das Radarbild auch in der vertikalen Ebene fokussieren, was ei-
ner verbesserten Auflésung in vertikaler Richtung entspricht.

Abbildung 7.20 zeigt hierzu ein horizontal und vertikal fokussiertes SAR-
Bild, welches der Mitte der zweiten Steinreihe von unten entspricht. Der
prozessierte Frequenzbereich betragt hier 0,8 GHz bis 5 GHz, was zu einer
Entfernungsauflésung von 3,2cm fiihrt. Deutlich ist hier die erste Refle-
xion bei 0,3m in Entfernungsrichtung zu erkennen; nachfolgend sind erst
ab 0,5m in Entfernungsrichtung wieder Reflexionen entlang der Azimut-
richtung sichtbar. Weitere starke Reflexionen sind bei 0,55 m ersichtlich.
Es liegt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um den im Dossier er-
wahnten Luftspalt handelt. Probebohrungen haben diese Vermutung be-
statig. Aus den beiden Reflexionen bei 0,5m und 0,55m lésst sich jedoch
schlielen, dass die GroRe des Luftspalts an dieser Stelle in der GroéRen-
ordnung von etwa 5cm liegen muss und nicht, wie im Dossier angegeben,
bei etwa 2cm. Zwischen 0,55m und 0,75m (magentafarben gestrichelte
Linie) befinden sich drei klar ersichtliche Doppelreflexionen an den Stel-
len bei 0,25m, 0,5m und 0,8m in Azimutrichtung. An denselben Stellen
in Azimutrichtung sind zwischen 0,75m und 0,9 m ebenfalls Doppelrefle-
xionen erkennbar.
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Abb. 7.20: SAR-Bild der zweiten Steinreihe von unten des in Abbildung 7.19
dargestellten Wandsegments fiir den Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 5GHz.

Die sechs Doppelreflexionen lassen vermuten, dass zumindest in diesem
Segment der Wand Steine verbaut wurden, die zwei Lochkammern bein-
halten. An einer anderen Stelle der Westwand wurden Teile der Innen-
wand herausgeschlagen, um zu prifen, welche Steinart verbaut wurde.
Wie sich herausstellte, handelt es sich, wie im Dossier beschrieben, um
Bimssteine. Ferner konnte festgestellt werden, dass an den aufgeschlage-
nen Stellen Bimssteine mit zwei Hohlraumkammern verbaut wurden.
Dies wurde in der Schemazeichnung des Wandsegments in Abbildung
7.20 fir die hintere Steinreihe beriicksichtigt. Es ist aber nicht auszu-
schliefen, dass auch Bimssteine ohne Hohlraumkammern verbaut wur-
den.

157



7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen
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Abb. 7.21: SAR-Bild der zweiten Steinreihe von unten des in Abbildung 7.20
dargestellten Wandsegments fir den Frequenzbereich von
0,8 GHz bis 13 GHz.

Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangt man, wenn der Frequenzbereich
zwischen 0,8 GHz und 13 GHz prozessiert wird (Abbildung 7.21). Unter
Einbeziehung der zusétzlichen Frequenzanteile von 5GHz bis 13GHz
ergibt sich eine Entfernungsauflésung von 1,1 cm. Es lassen sich &hnliche
Strukturverteilungen erkennen wie im zuvor gezeigten SAR-Bild aus Ab-
bildung 7.20. An der Reflexionslinie bei 0,5m in Entfernungsrichtung er-
geben sich nun aber stellenweise klarere Reflexionen, die eindeutiger auf
die einzelnen Schichtgrenzen hinweisen. Dies lasst sich vor allem bei den
beiden ersten Laufersteinen @ und @ zeigen; insbesondere bei @ zeigt
sich die hintere Seite des Steins Uber die gesamte La&nge des Steins hinweg
sehr deutlich. Beziiglich des Bindersteins zwischen ® und @ ist davon
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7.2 Charakterisierung eines Altbaugebéudes

auszugehen, dass dieser nicht blindig mit dem Bimsstein abschliet und
sich das Ende des Bindersteins sogar 2cm vor den umliegenden Laufern
® und @ befindet (bezgl. Laufer- und Bindestein siehe Abbildung 7.19).
In der Regel werden die Binder aus den Laufern hergestellt, indem diese
in der Mitte durchgesagt oder entsprechend abgeschlagen werden. Im un-
tersuchten Fall scheint es nicht unwahrscheinlich, dass es sich um einen
Stein handelt, der etwas zu kurz abgeschlagen wurde. Eine weitere Unter-
suchung in Form einer Probebohrung mit dem Endoskop im Luftspalt
ergab zudem, dass die Klinkerfassade nicht tiber die Binder mit der Bims-
steinwand verbunden zu sein scheint. Dieses Ergebnis ist jedoch mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Insbesondere fiir den Binder ® zwischen
0,9 und 1,1 m kann keine eindeutige Reflexion auf der Hohe der umlie-
genden Lauferenden gefunden werden. Lediglich eine schwache Refle-
xion in Entfernungsrichtung bei 0,55m deutet den Ubergang Klinker-
stein—Bimsstein an. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass in-
nerhalb des Luftspalts zwischen den Klinkersteinen und den Bimssteinen
Mortelbriicken vorhanden sind, die durch unsaubere Mauerwerksarbeiten
entstanden. Auch an anderen Stellen sind keine eindeutigen Reflexionen
erkennbar, die eine klare Trennung zwischen den Ubergéngen Klinker—
Luftspalt und Luftspalt-Bimsstein ermdglichen wiirden. Dennoch l&sst
sich durch die visuelle Auswertung ein dreischichtiger Wandaufbau er-
kennen; dieser Eindruck wird durch Abbildung 7.22 verstérkt.
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Abb. 7.22:  Aufsummierte SAR-Profile entlang der Azimutrichtung.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Die Abbildung zeigt die Durchschnittsprofile der zweiten Steinreihe von
unten aus Abbildung 7.20, wobei fiir verschiedene Frequenzbereiche ent-
lang der Azimutrichtung alle SAR-Profile aufsummiert und normiert wur-
den. Die ersten beiden Schichten sind als homogen anzusehen. Positiv
hervorzuheben ist dabei, dass sich Dicke der zweiten Schicht trotz der
UnregelmaRigkeiten entlang der Azimutrichtung eindeutig auf 4,8 cm be-
stimmen l&sst. Von d2 = 0,7 m bis 0,74 m sowie von d2 = 0,81 m bis 0,85m
erscheinen die Doppelreflexionen, die durch die Luftspalten innerhalb der
Bimssteine verursacht werden. Das Ende des Steins ist nunmehr — je nach-
dem, in welchem Bereich gemessen wird — an der Stelle 0,93 m oder bei
1,0m auszumachen: Da sich die Wellen im Bereich der Luftspalten
schneller ausbreiten und damit friiher ans Ende der Wand gelangen, er-
scheint das Ende des Steins hier bei 0,94 m, wohingegen sich fiir die ho-
mogenen Teile des Bimssteins ein I&ngere Ausbreitungszeit ergibt, der zu
einem Ende bei dz = 1,0m flhrt.

7.2.2 Ruckrechnung auf Wandparameter

Die oben dargestellte 2D-Abtastung der Wand mit anschlieBender SAR-
Prozessierung in vertikaler und horizontaler Richtung vermittelt einen gu-
ten ersten Eindruck von der Struktur des Wandaufbaus. Der in den vorhe-
rigen Kapiteln vorgestellte Ruckrechnungsalgorithmus ist allerdings auf
monostatische Messungen ausgelegt und berlicksichtigt keinen Verstarker
im Sendezweig. Aus diesem Grund wurde fur die Ermittlung der Wand-
parameter ein Wandsegment abgefahren, wobei monostatische Messun-
gen vorgenommen wurden. Das abgefahrene Wandstiick ist in Abbildung
7.23 dargestellt. Rechts oben — neben der Abfahrmarkierung — befindet
sich das Wandsegment, das im Abschnitt zuvor untersucht wurde. Wie im
vorigen Abschnitt ergab die Auswertung der Strukturanalyse einen drei-
schichtigen Aufbau mit je zwei homogenen Schichten (Klinkerstein, Luft-
spalt) und einer Schicht aus inhomogenen Steinen (Bimsstein). Die SAR-
prozessierte Aufnahme der Wandmessung ist in Abbildung 7.25 oben fur
einen Frequenzbereich von 0,8 GHz bis 8 GHz dargestellt.
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7.2 Charakterisierung eines Altbaugebéudes
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Abb. 7.23:  Untersuchtes Wandsegment zur Berechnung der Wandparameter.

Mit Hilfe der visuellen Auswertung der Entfernungsprofile, der SAR-Bil-
der in verschiedenen Frequenzbereichen und unterschiedlichen Filterme-
thoden konnten die Simulationsparameter bestimmt werden, die in Ta-
belle 7.2 aufgelistet sind. Zuséatzlich halfen die im vorherigen Abschnitt
gewonnenen Erkenntnisse aus den 2D-SAR-Bildern. Im GroRen und Gan-
zen lieferten die beiden Analysen gréBtenteils &hnliche Ergebnisse. Le-
diglich fiir den Luftspalt wurde fiir den gescannten Bereich aus Abbildung
7.23 als Startwert fur d2 eine Dicke von 5,5cm gewéhlt. Die Reflexions-
faktoren wurden hier im Frequenzbereich von 0,8 GHz bis 8 GHz berech-
net und mit dem Durchschnittsprofil des gescannten Bereichs verglichen.
Der ermittelte Wert fiir die Gesamtdicke der Wand belief sich somit auf
43,5cm. Mit diesem Wert lieRen sich die berechneten Reflexionsfaktoren
weiter filtern, woraus die in Abbildung 7.24 gezeigte Haufigkeitsvertei-
lung der Permittivitdten fur die einzelnen Schichten generiert werden
konnte. Fir die erste Schicht ergab sich ein Maximalwert von 4, fir die
zweite Schicht ein Maximalwert von 2 und flr die dritte Schicht ein Ma-
ximalwert von 2,5. Auffallend ist, dass die Haufigkeitsverteilung bezlg-
lich der ersten Schicht vom Wert 4 bis zum Wert 2 linear abnimmt. Die
Héaufigkeitsverteilung fir die zweite Schicht — Luft — besitzt ihr Maximum
bei 2; danach folgen die Werte 1,75, 1,5 und 1,25. Es treten allerdings
auch Werte auf, die nahe beim Verteilungsmaximum fir den Klinkerstein,
also bei einem Wert von 4, liegen. Die Luftschicht wird in diesem Fall
nicht als Luftschicht, sondern als Teil der ersten Schicht von der Welle
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

gesehen. Es ware hier auch laut [Gor21] méglich, dass es sich bei der
Schicht um einen Leichtbeton oder Porenbeton handeln koénnte.

Tab. 7.4:  Simulationsparameter zur Berechnung der Schichtdicken und Schicht-
permittivitaten.

Variable Wert
Schicht 1: Vollziegelstein
/ , [2,0,4,0]
[‘gr,min ; ‘gr,max]'
Schicht 2; Luft
/ , [1,0;4,0]
[sr,min ; gr,max];
Schicht 3: Bimsstein
' , [1,0,4,0]
[sr,min ; gr,max];
Fir alle Schichten:
Y . [0,05 ; 0,25]
[‘gr,min; €rmaxls
Inkrement Realteil Permittivitat: 01
Ag; '
Inkrement Imagindrteil
Permittivitat: 0,05
Ag)’
d1min; 1,max in [cM] [15,9:2279]
d,min; @2,max iN [cM] [2.8;55]
d3 min; @3,max iN [cM] [21,4:428]

Wie in den Kapiteln 3 und 6 beschrieben, wird pro Schicht tber die besten
50 Ergebnisse gemittelt. Die Ergebnisse dieser Mittelung flr jede Schicht
sind in Tabelle 7.5 aufgelistet. Die Ergebnisse fiir den Klinkerstein liegen
bei einem durchschnittlichen Wert von 3,5, wobei die ermittelte Dicke
von 12,1cm nur -5 % von den realen Werten entfernt liegt. Die Abwei-
chung des Durchschnittswerts fur die Permittivitat des Luftspalts hinge-
gen ist mit +37 % relativ stark ausgeprdgt. Hierbei ist allerdings zu
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7.2 Charakterisierung eines Altbaugebaudes

berlicksichtigen, dass die absoluten Werte sehr klein sind, sodass der re-
lative Fehler auch bei kleinen absoluten Abweichungen prozentual starker
ins Gewicht fallt als bei grolen absoluten Messwerten.
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Abb. 7.24:  Amplitudendichteverteilung der einzelnen Schichten der Dreischicht-
messung Klinkerstein (g; ;) — Luftspalt (e;,) — Bimsstein (&, 3).

Beziiglich der berechneten Durchschnittsdicke des Luftspalts ergibt sich
je nach Vergleichswert (Probebohrung oder Dossier) ein relativer Fehler
von maximal 50 %. Fiir den Bimsstein liegt kein anhand einer Hohlleiter-
messung ermittelter Permittivitatswert vor. In der Regel werden Bims-
steine den Porenbetonsteinen zugeordnet, deren Permittivitatswerte Ubli-
cherweise zwischen 1,5 und 2,5 liegen [Gor21].

Geht man vom ermittelten Schichtdickenwert von 27,4 cm aus, so ergibt
sich je nach Referenzwert fiir die gemessene Schichtdicke eine Abwei-
chung von -1,5 % oder -9,6 %. Abweichungen in dieser Gréenordnung
sind aufgrund des formalen Zusammenhangs zwischen der Schichtdicke
und der Permittivitdt auch mit Bezug auf die Permittivitatswerte des
Bimssteins zu erwarten. Auffallend ist, dass die Abweichungen beziiglich
des Luftspalts besonders stark ausgepragt sind und dass die Haufigkeits-
verteilung sich um den Wert 2 konzentriert. In den Laboruntersuchungen
waren hier eindeutigere Ergebnisse vorhanden. Diesbeziglich sind also
weitere Untersuchungen nétig, bei denen verschiedene Schichtdicken fiir
den Luftspalt angenommen werden mussen. Dariiber hinaus ist zu konsta-
tieren, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Anzahl der
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

gemessenen Frequenzpunkte eine wichtige Rolle bei der Berechnung der
simulierten Werte spielt.

Tab. 7.5:  Simulationsergebnisse aus der Riickrechnung. Die Permittivitats- und
Schichtdickenwerte wurden tber die besten 50 Ergebnisse der jeweili-
gen Schicht gemittelt.

. — Hohlleitermes-
Parameter/Schicht | A ;50 sung/Bohrung Fr
&1 3,5 3,9 -5,6%
Vollziegelstein *
dy 12,1cm 11,5cm -5,2%
Era 1,87 1,0 +37%
Luft -
d, 4cm 2-6¢cm max. 50 %
&3 2,4 unbekannt -
Bimsstein -
d; | 27,4cm 25-27cm -1,5 bis -9,6 %

7.2.3 Fokussierte Bildgebung

Trotz der oben erlduterten Abweichungen konnten genau wie bei den La-
boruntersuchungen Werte ermittelt werden, anhand derer sich der Wer-
tebereich berechneten Permittivitats- und Schichtdickenwerte fir die in
der Wand verbauten Materialien in sinniger Weise eingrenzen I&sst. Pflegt
man die aus den 50 besten Messungen berechneten Durchschnittswerte
aus Tabelle 7.5 in die Prozessierung der Ruckrechnungsmethode ein, so
erhalt man das in Abbildung 7.26 gezeigte SAR-Bild. Abbildung 7.25 ent-
spricht dem unfokussierten SAR-Bild, d.h., die Ausbreitungswege in die
Pixel wurden hier ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Permittivita-
ten berechnet.

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass durch die Berlicksichtigung der Per-
mittivitaten in Abbildung 7.26 die Auflésung in Entfernungsrichtung klei-
ner wird und dass die 3dB-Breite der Reflexions-Peaks dadurch schmaler
erscheint als im unfokussierten Bild. Die Implementierung der Permitti-
vitats- und Schichtdickenwerte macht sich aber auch in anderer Weise
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7.2 Charakterisierung eines Altbaugebéudes

bemerkbar. So treten die Reflexionen bei @ und @ der beiden L&ufer-
steine, die bei ca. 0,2m in Entfernungsrichtung den Ubergang Klinker-
stein—Luftspalt reprasentieren, deutlich hervor.
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Abb. 7.25: SAR-Bild des in Abbildung 7.23 dargestellten Wandstiicks. Die
Schicht-Permittivitdten wurden bei der Prozessierung nicht bertick-
sichtigt. Der prozessierte Frequenzbereich geht von 0,8 GHz bis

13GHz

Ist im unfokussierten Bild eine langgezogene Reflexion tiber beide Steine
hinweg erkennbar, sieht man hier zwei klar voneinander zu unterschei-
dende und den jeweiligen Steinen zuzuordnende Reflexionen dar. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass beide Steine durch eine Stofuge voneinander
getrennt sind; ein Effekt, der schon in den Laboruntersuchungen der Zie-
gelsteine erkennbar war (ohne Mdrtel). Durch die Beriicksichtigung der
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

Permittivitat konnten die Steine auch an den StoRstellen eindeutig vonei-
nander diskriminiert werden. Hier muss man naturlich den Effekt der Fu-
genbreite von ca. 2 cm berticksichtigen, der zur Breite des Reflexionslochs
beitragt. An Position ® zeigt sich keine Reflexion des Bindersteins auf
der Hohe der links gelegenen Laufersteine bei ® und @. Erst beim Uber-
gang Luftspalt-Bimsstein wird bei 0,24 m in Entfernungsrichtung eine
Reflexion sichtbar. Es ware denkbar, dass es sich hierbei um eine Irregu-
laritat im Wandaufbau handelt.
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Abb. 7.26: SAR-Bild des abgefahrenen Wandstiicks aus Abbildung 7.23 wenn
die berechneten Schichtpermittivitdten aus Tabelle 7.5 bei der Prozes-
sierung berticksichtigt werden. Der Frequenzbereich liegt zwischen
0,8 GHz und 13 GHz.

An Position @ befindet sich ein weiterer Binderstein. In diesem Fall tritt
die Reflexion des Ubergangs Ziegelstein-Luftspalt bei 0,18m in
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7.3 Zusammenfassung

Entfernungsrichtung auf, wird aber von keiner weiteren Reflexion beglei-
tet, die den Ubergang Luftschicht-Bimsstein reprasentieren konnte. Inte-
ressant ist hier vor allem, dass die Reflexion in der unfokussierten Vari-
ante leicht nach rechts versetzt erscheint, im fokussierten Bild tritt die
Stelle aber als kleine, langgezogene Reflexion auf, die jeweils rechts wie
links von einer Fuge eingerahmt wird und nicht versetzt erscheint. Wei-
tere Reflexionen, welche den Ubergang Luftschicht-Bimsstein darstellen,
sind an den Positionen @, @ und ® in Entfernungsrichtung auf einer
Hohe von ca. 0,2m erkennbar.

An den Stellen ® und ® sind wieder die Doppelreflexionen zu sehen, die
bereits in der Strukturanalyse in Abschnitt 7.2.1 besprochen wurden. Es
handelt sich hierbei um die Luftkammern der Bimssteine. Diese sind hier
allerdings deutlicher zu erkennen als Abbildung 7.25. Bei ® zeigen sich
die ersten beiden Reflexionen in Abbildung 7.25 noch versetzt und die
hinteren beiden Reflexionen sind nur ansatzweise erkennbar. Nach der
Fokussierung in Abbildung 7.26 erscheinen die Reflexionen genau in der
Weise hintereinander, wie man es erwarten wiirde. An den Stellen @ und
ist das Ende der Wand zu sehen. Es ist davon auszugehen, dass der
Bimsstein an diesen Stellen keine Luftkammern besitzt und dass die Welle
hier ungestort bis zum Ende des Steins vordringen und so die deutlich
erkennbaren Reflexionen verursachen.

7.3 Zusammenfassung

In den insgesamt 120 im Zuge der Julich-Messkampagne durchgefihrten
Messreihen wurden insgesamt 430m Wandstrecke abgefahren. Alle un-
tersuchten Strukturen verfugten tiber einen mehrschichtigen Aufbau, wo-
bei zwei der drei untersuchten Testwénde einen Kernstein mit komplexem
Innenaufbau besalen. Dies war zum einen der Hochlochziegelstein und
zum anderen der Lochbetonstein. Mit einer Steindicke von je 24 cm waren
die Steine mehr als doppelt so dick wie die in Kapitel 5 untersuchten
Steine. Diese Tatsache spiegelte sich darin wider, dass die Signale, nach-
dem sie etwa die Hélfte des Steins durchdrungen hatten, weniger stark
reflektiert wurden. Ab diesem Punkt war es daher schwierig, in verl&ssli-
cher Weise gehaltvolle Aussagen uber den Innenaufbau der Steine bzw.
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7 Charakterisierung realer Gebaudestrukturen

der Wand zu treffen. Einfache Reflexionsmessungen, die sich dem Strip-
map-Mode-Verfahren bedienen, stolen hier an ihre Grenzen.

Bei der dritten Wand der Jilicher Testwande handelte es sich um eine
Stahlbetonwand in Sandwichbauweise. Inshesondere bei der Analyse der
ersten Schicht konnten die Starken des SAR-Algorithmus demonstriert
werden. Auch hier traten ab einer Durchdringungstiefe von etwa 50 % der
Gesamtdicke der Wand allerdings Dampfungen im Signal auf, die eine
zweifelsfrei korrekte Interpretation der Bilddaten im hinteren Wandteil-
unmdglich machen.

Trotz dieser Limitationen kann festgehalten werden, dass die beziiglich
aller drei Testwénde gesammelten Informationen eine grolRe Detailtiefe
aufweisen. Die unterschiedlichen Polarisationsarten konnten in sinnvoller
Weise miteinander kombiniert werden und so ein recht klares Bild der
Wandstruktur liefern, in dem Einzelstrukturen tber den gesamten abge-
fahrenen Wandbereich hinweg erkennbar waren.

Im letzten Unterkapitel wurde ein echtes Gebédude aus den 1960er Jahren
untersucht. Die Vermutung, dass die Wande aus den drei Schichten Klin-
kerstein, Luftspalt und Bimsstein mit Lochkammern bestehen, konnte be-
statigt werden. Auch hier konnten die Vorteile der SAR-Algorithmik un-
ter Beweis gestellt werden; besonders die Anwendung der 2D-SAR-AIl-
gorithmik flhrte zu einer deutlichen Erhéhung der Auflésung in vertikaler
Richtung und damit zu einer verbesserten Sichtbarkeit von Einzelstruktu-
ren im Bild. Die in Kapitel 3 vorgeschlagene Methodik zur Berechnung
der Schichtpermittivitaten lieferte niitzliche Permittivitats- und Schichtdi-
ckenwerte fir die Einzelschichten, mit denen die Ergebnisse aus den La-
borversuchen bestétigt werden konnten. Die tber das ,,Morschenichhaus*
gesammelten Daten trugen zur Entwicklung einer generellen Methode zur
Ermittlung des Wéarmeleitkoeffizienten von Gebdudestrukturen bei, die
erforderlich ist, um fundierte Aussagen uber den Energieverbrauch von
Gebauden zu erstellen und letztlich, um individuell auf das untersuchte
Gebéude abgestimmte Ddmmmalnahmen zu entwickeln.
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8 Schlussfolgerung

8.1 Zusammenfassung

Die globale Erderwarmung und die daraus resultierenden Folgen zwingen
unsere Gesellschaft zu Einsparungen beim Primérenergiebedarf. Hierbei
riickt insbesondere der Endenergieverbrauch zur Erzeugung von Raum-
warme in den Fokus, da dieser mit einem Anteil von 26 % an zweiter
Stelle des Gesamtendenergieverbrauchs der Bundesrepublik liegt. Durch
entsprechende Isolierungsmafinahmen bei alteren Baugebauden wére eine
signifikante Reduzierung des Gebaudeenergieverbrauchs durchaus még-
lich. Um diese MaRnahmen in addquater Weise umzusetzen, bedarf es al-
lerdings genauer Kenntnisse des strukturellen Aufbaus der Geb&udehdllen
des Wohngebaudebestands in Deutschland. Diesbeziiglich besteht aktuell
eine grofRe Wissensliicke, da mangels einer geeigneten Methodik bisher
keine allgemeinen Untersuchungen zur Verbreitung der unterschiedlichen
Arten von Mauerwerksaufbauten vorgenommen werden konnten.

Um diesem Problem Abhilfe zu schaffen, wurde in der vorliegenden Ar-
beit eine Methodik zur Wandcharakterisierung entwickelt, anhand derer
sich die hier relevanten Parameter Schichtanzahl, Schichtdicke und
Schichtpermittivitat auch fur unbekannte Wandstrukturen bestimmen las-
sen. Die wesentlichen Bausteine der hier entwickelten Methodik sind die
Radarbildgebung zur Ermittlung der Schichtanzahl sowie die Rickrech-
nung zur Bestimmung der Faktoren Schichtdicke und Schichtpermittivi-
tat. Ferner lassen sich an den Radarbildern auch weiter strukturelle Infor-
mationen wie Inhomogenitéten oder Periodizititen bestimmen. Ein groRer
Vorteil dieser Methode ist, dass sie sich durch eine hohe Praxistauglich-
keit auszeichnet, da die eingesetzten Reflexionsmessungen nur von aufer-
halb der zu untersuchenden Wénde durchgefiihrt werden mussen, wohin-
gegen auf einen Empfangszweig hinter der Wand —also im typischerweise
bewohnten Gebéaudeinneren — verzichtet werden kann.



8 Schlussfolgerung

Nach einer allgemeinen Einfiihrung in das Verhalten elektromagnetischer
Wellen in Mehrschichtmedien wurden in Kapitel 3 erste Laboruntersu-
chungen zur Bestimmung der Permittivitaten und Schichtdicken von (b-
lichen Baustoffen fiir den einschichtigen und dreischichtigen Fall vorge-
stellt. Es zeigte sich, dass Messungen im Frequenzbereich zwischen
1GHz und 8 GHz hinreichend genaue Ergebnisse liefern, auf Basis derer
eindeutig auf die Schichtdicken und die Permittivitdten unbekannter
Mehrschichtsysteme zurtickgerechnet werden kann. Die relativen Abwei-
chungen gegeniiber den Hohlleitermessungen der Baumaterialien betru-
gen fir den Realteil der Permittivitaten nicht mehr als 10 %. Fir den Ima-
ginarteil lag dieser Wert hingegen bei weit Gber 10 %, was bedeutet, dass
die Rickrechnungsmethode fiir den Real-, nicht jedoch flir den Imaginér-
teil geeignet ist. In diesem Punkt sind also weitere Untersuchungen nétig.
Allen voran die Kalibrierung des Messsystems muss optimiert werden,
wobei besonderes Augenmerk auf die Dispersionseffekte der Antenne so-
wie auf die radiale Ausbreitung der Wellen aufgrund der Nahfeldbetrach-
tungen zu legen ist.

Radarsysteme mit synthetischer Apertur, wie das in dieser Arbeit
eingesetzte, eignen sich hervorragend, um anhand von bildgebenden
Verfahren einzelne kleinere Objektstrukturen innerhalb von Wéanden wie
Locher oder Fugen zu detektieren. Allerdings sind hierfur entsprechend
hohe Auflosungen erforderlich. Im Rahmen der hier entwickelten
Methodik gelingt dies durch die Kombination einer hohen Bandbreite mit
einem groRen Offnungswinkel der verwendeten Antennen. In der
vorliegenden Arbeit wurden Antennen im Frequenzbereich zwischen
0,8GHz und 18GHz verwendet. Bei einer Bandbreite von 17,2 GHz
ermdglicht dies eine Entfernungsauflésung von 0,8 cm. In Azimutrichtung
sind Auflésungen im Bereich von 2,8cm moglich, indem die
aufgenommenen Entfernungsprofile mittels der SAR-Algorithmik sowie
mit Hilfe der Riickprojektionsmethode prozessiert werden.

Die Brechung der Wellen an den Schichtgrenzen fiihrt zu unterschiedli-
chen physikalischen Laufwegen der Wellen. Dieser Effekt muss bei der
Prozessierung der Daten beruicksichtigt werden, da die Strukturen inner-
halb der Wand in den Radarbildern andernfalls nicht ortskorrekt darge-
stellt werden kénnen. Aus diesem Grund wurde, ausgehend vom Fermat-
schen Prinzip, mit Hilfe des Newton-Verfahrens ein
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8.1 Zusammenfassung

Fokussierungsalgorithmus entwickelt, der in Kapitel 4 vorgestellt wird.
Der Algorithmus findet aus allen méglichen Ausbreitungswegen denjeni-
gen Weg zwischen Zielpixel und Antennenposition mit der geringsten
Laufzeit. Sind alle Ausbreitungswege in die Bildmatrix berechnet, kbnnen
diese in den Rickprojektionsalgorithmus implementiert werden. An-
schlieBend kann das fokussierte SAR-Bild berechnet werden. Die berech-
neten Permittivitats- und Schichtdickenwerte aus der Riickrechnung sind
also essenziell, um fokussierte Radarbilder nach dem SAR-Prinzip zu er-
zeugen.

Indem man die Riickrechnung mit der Methode der SAR-Bildgebung kop-
pelt, lassen sich geometrisch reprasentative Bilder der Wandaufbauten ge-
nerieren, auf Basis derer zuverlassig auf die gesuchten Wandparameter
Schichtanzahl, Schichtdicke und Schichtpermittivitat zuriickgeschlossen
werden kann. Diese Bilder werden in den Kapiteln 5, 6 und 7 vorgestellt.
Wird die Methode in Kapitel 6 noch auf einen dreischichtigen Laborauf-
bau angewendet, finden sich in Kapitel 7 erstmalige Untersuchungen an
realen Geb&udestrukturen. Da die Gesamtmethode zur Extraktion der in-
teressierenden Wandparameter an einem Wohnhausgebédude verifiziert
werden konnte, lasst sich sagen, dass die SAR-Methodik fiir den Einsatz
in der Praxis geeignet ist und gute Ergebnisse liefert. Denn wie in den
Riickrechnungsuntersuchungen aus Kapitel 3 konnte auch hier hinrei-
chend genau (d. h., mit relativen Fehlern unterhalb von 10 %) auf die
Schichtdicken und Schichtpermittivitdten geschlossen werden. Zudem
konnte ermittelt werden, dass der dreischichtige Aufbau aus einem homo-
genen Stein in der ersten Schicht, einer Luftschicht in der Mitte sowie
einem weiteren Stein mit implementierten Luftschichten in der dritten
Schicht bestand. Deutlich zu erkennen waren auch die Stof3fugen der ers-
ten Steinschicht sowie die Unterschiede zwischen den Ldufer- und Bin-
dersteinen. Um diese Informationen zu erhalten, wurden neben einfachen
1D-Radarbildern auch 2D-Aufnahmen des Wandsegments prozessiert.
Dies erlaubte wesentlich detailreichere Bilder, da zusatzlich zur Aufl6-
sung in der vertikalen nun auch die horizontale Raumrichtung bertcksich-
tigt werden konnte.

Nachteilig auf die Qualitat der Bilder wirken sich die Intensitatsverluste

des ausgesendeten Wellensignals aus, die durch die Vielzahl von Reflexi-
onen innerhalb der Steinstrukturen, insbesondere in den hinteren
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Bereichen der Wénde, verursacht werden. Da die Signalanteile aufgrund
dieser Reflexionen zu grofen Teilen im Rauschen untergehen, konnten
keine robusten Streuzentren erzeugt werden. Trotz Riickrechnung und
SAR-Prozessierung konnten die Bilder daher nicht in den hinteren Wand-
bereichen fokussiert werden.

8.2 Ausblick

Um die Ziele der Bundesregierung in puncto Energieeinsparungen zu er-
reichen, ist ein schnell arbeitendes Radarsystem erforderlich, das in még-
lichst kurzer Zeit groRe Gebaudeflachen abtasten kann. Eine Option fiir
die Zukunft ware der Einsatz drohnenbasierter Radarsysteme, die tiber die
nétigen Freiheitsgrade verfiigen, um ein schnelles Scannen urbaner Regi-
onen in allen Raumdimensionen zu erméglichen. Bevor diese Vision um-
gesetzt werden kann, sind jedoch noch einige wissenschaftliche Vorarbei-
ten zu leisten. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik kann
in diesem Sinne als Grundlagenarbeit fiir die weitere Entwicklung zukiinf-
tiger Radarsysteme zur Gebaudehdillencharakterisierung betrachtet wer-
den.

Die noch erforderlichen Untersuchungen lassen sich grob in die Bereiche
der Aufnahmegeometrie und der automatischen Mustererkennung mit
Hilfe von neuronalen Netzen einteilen:

In dieser Arbeit wurde zur Abtastung des Zielszenarios der Stripmap-Mo-
dus verwendet. Bei dem Verfahren des Spotlight-Modus wird die Antenne
fur einen l&ngeren Zeitraum auf ein festes Zielgebiet (Spot) gerichtet. Eine
langere Beleuchtungszeit vergrofert den Beobachtungswinkel der
Messumgebung und ermdglicht dadurch eine verbesserte Auflésung in
Azimutrichtung. Die Verbesserung der Auflésung erkauft man sich durch
eine Verladngerung der Messdauer, da bereits abgefahrene Wegstrecken
fur einen Spot wiederholt abgefahren werden miissen um einen benach-
barten Spot aufzunehmen. Ergédnzend zu den Spotlight-Aufhahmen kon-
nen zur Untersuchung von Hauswdanden auch bistatische bzw. multistati-
sche Messungen vorgenommen werden. Sende- und Empfangsantenne
sind dabei entweder starr oder beweglich auf unterschiedlichen
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Plattformen montiert und kénnen die zu untersuchende Messszenerie un-
ter verschiedenen Aspektwinkeln aufnehmen. Durch die multistatische
Abtastung der Gebaudewande werden Streuantworten der Gebaudewande
produziert, die sich von den in dieser Arbeit demonstrierten linearen Strip-
map-Modus-Messungen insofern unterscheiden, als sie ein ganzlich ande-
res Radarbild der zu untersuchenden Szenerie produzieren, was dabei hel-
fen konnte, mogliche Artefakte im Bild besser detektieren zu kdnnen.
Werden solche Artefakte identifiziert, 1asst sich das Radarbild praziser in-
terpretieren und es kann besser auf die tatsachlichen Objektstrukturen in-
nerhalb der Wand geschlossen werden.

Das zweite Gebiet, auf dem weiterfiihrender Forschungsbedarf besteht, ist
die automatische Mustererkennung mit Hilfe von maschinellem Lernen.
Die Erforschung dieser Technologie zur Lésung diverser Probleme ge-
wann in den letzten Jahren in den Naturwissenschaften einen immer gré-
Rer werdenden Stellenwert. Kurz gesagt werden beim maschinellen Ler-
nen neuronale Netze mit einer groRen Menge von Daten angelernt, um die
jeweils gesuchten Parameter schnell und prézise zu extrahieren. Ein be-
kanntes Beispiel aus der Informatik ist die Schrifterkennung, welche be-
reits im Jahr 1989 durch LeCun et al. [Cun89] erforscht wurde. Der Erfolg
wurde dabei im Wesentlichen durch zwei Entwicklungen befllgelt: ers-
tens durch immer grolRer werdende Trainingsdatensdtze sowie zweitens
durch den Einsatz von GPUs zur schnellen und effizienten Ausfihrung
von Rechenoperationen [Cirl0]. Grundsétzlich lielRe sich das maschinelle
Lernen auch auf die in dieser Arbeit untersuchte Thematik anwenden, um
die interessierenden Parameter Schichtanzahl, Schichtdicken und Schicht-
permittivitaten zu bestimmen. Essenziell hierfur wére das VVorhandensein
eines hinreichend grof3en Datensatzes an Radarbildern von echten Wand-
strukturen. Zu diesem Zweck ware es denkbar, mit dem Radar diverse
echte Wandkonfigurationen aufzunehmen, wie sie in [Kla09] beschrieben
sind. Dieser Datensatz wiirde dann dazu dienen, ein neuronales Netz an-
zulernen, das automatisch auf die Wandkonfigurationen in unbekannten
Wandstrukturen schlielen kann. Sinnvoll ergénzen lieRen sich die empi-
risch gewonnenen Messdatensétze durch Simulationen von Wandkonfi-
gurationen am Rechner. Diese kdnnten mit diversen Field-Solver-Pro-
grammen wie etwa Ansys HFSS oder CST Microwave Studio erstellt wer-
den. Der Vorteil solcher Simulationen ist, dass wesentlich mehr
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Freiheitsgrade hinsichtlich der Einstellung der Feinbereiche fir die
Schichtdicke und Schichtpermittivitat vorhanden sind.

Im Forschungsgebiet GPR (Ground Penetrating Radar) existieren bereits
erste allgemeine Untersuchungen zur Mustererkennung anhand von Ra-
darbildern. Einen Eindruck davon, wie die Mustererkennung unter Ver-
wendung von neuronalen Netzen eingesetzt werden kann — in diesem Fall
zur Landminendetektion bzw. zur ldentifizierung von StraBenbeldgen —,
vermitteln die Beitrage in [Lam17] und [Kim18].

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die momentane und zukiinftige
Situation vieler Menschen machen auf politischer Ebene rasche Entschei-
dungen sowie auf wissenschaftlicher Ebene vertiefte Untersuchungen né-
tig. Mit der vorliegenden Dissertation wurde ein Grundstein fir weitere
Untersuchungen gelegt. In der Zukunft kénnen die hier gewonnenen Er-
kenntnisse mit den zuletzt angesprochenen Technologien des maschinel-
len Lernens und der Trajektorie-Untersuchung kombiniert werden. Der
dadurch erzielte Fortschritt bei der Charakterisierung unbekannter Gebau-
destrukturen mit Mikrowellenstrahlung ware nicht nur von wissenschaft-
licher Bedeutung, sondern wiirde auch einen wertvollen Beitrag zur Er-
reichung der von der Bundesregierung gesteckten Klimaziele leisten.
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Anhang

A.1 Nicolson-Ross-Weir-Methode

Es gibt mehrere Methoden, um die komplexe Permittivitat und Permeabi-
litat eines nichtleitenden, isotropen und homogenen Materials mit Hilfe
der Messung von Streuparametern zu berechnen. Unter anderem zéhlen
hierzu die ,,effective parameter-Methode [Che04] sowie die ,,Hakki and
Coleman*-Methode [Che04]. In dieser Arbeit wurde die Nicolson-Ross-
Weir-Methode (benannt nach A.M. Nicholson, G.F. Ross und W. B. Weir
[Nic70] [Wei74]) zur Berechnung der Permittivitéten der in Kapitel 3 vor-
gestellten Baustoffe verwendet. Die nachfolgenden Seiten stellen eine
Einfiihrung in die Bestimmung der Permittivitat der Steine anhand dieser
Methode dar. Dieses Hohlleiterverfahren benutzt die TEio-Mode des
Rechteckhohlleiters und eine quaderférmige Probe, die den Hohlleiter
ganz ausfullt. Durch das Messen aller vier Streuparameter
(S11, S21, S22, S12) lassen sich die komplexe Permittivitdt und die kom-
plexe Permeabilitat bestimmen. Die Vermessung der Steinproben wurde
im Frequenzbereich von 1,7 GHz bis 2,6 GHz durchgefiihrt. Dieser Fre-
quenzbereich wird vom R22-Hohlleiter mit einer Abmessung von
10,9 cm X 5,46 cm abgedeckt. Die Cutoff-Frequenz fur den luftgefillten
R22-Hohlleiter liegt bei 1,27 GHz [Kar14] &ndert sich aber sobald sich im
Hohlleiter ein Dielektrikum befindet. Fir einen Rechteckhohlleiter und
ur = 1 gilt allgemein fiir die Cutoff-Frequenz [Poz12]

2 2
= (G

wobei hier a fir die Lange der Breitseite und b fur die L&nge der Schmal-
seite der Hohlleiterabmessung stehen. Abbildung A.1 zeigt hierzu eine
schematische Skizze. Die Indizes m und n geben an, um welche Mode es
sich handelt.
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0k a >y

Abb. A.1:  Abmessungen eines Rechteckhohlleiters mit der Breitseite a und
Schmalseite b.

Fur die TE10-Mode gilt demnach fur die Cutoff-Frequenz [Poz12]:

Co

fe10 = 2oV (A.2)

Die Ausbreitungskonstante der TEio-Mode fur den leeren Hohlleiter
ergibt sich durch [Bak93] [Mar86]

=i (2 - Y. a3)

Fur den materialgefillten Hohlleiter gilt [Bak93] [Mar86]

y=i Jsrur © - &y (a4)
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A.1 Nicolson-Ross-Weir-Methode

wobei Ac=2a die Grenzwellenlénge der TEio-Mode mit der Breitseite a
darstellt. Gleichung A.4 l&sst sich umformen, sodass sich fiir das Produkt
aus der relativen Permittivitat und der Permeabilitét

Erfly = (%)2 ((i_:)z —}’2> (A.5)

ergibt. Weiterhin sei der Fresnelsche Reflexionsfaktor zwischen der un-
gefiillten Schicht und dem Material innerhalb des Hohlleiters fiir eine TE-
Welle gegeben durch [Bou97] [Mar86]

_x
Yo Hr
}?01 = 7 (A.6)
Yot i
r

Der Reflexionsfaktor Ry, entspricht hier dem Fall einer unendlich ausge-
dehnten Materialdicke fur Materialprobe [Nic70]. Gleichung A.6 kann
nach p, aufgeldst werden und man erhélt:

Y (1 + R01>
=— . A7
Hr Yo \1 — Ro, (A7)

Gleichung A.7 kann man wiederum in Gleichung A.5 einsetzen und dann
nach der relativen Permittivitat auflésen [Bou97] [Vic11]:

i)
%R

Die relative Permittivitat lasst sich also berechnen, sofern die Ausbrei-
tungskonstante y und der Fresnelsche Reflexionsfaktor R, bekannt sind.
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Nicolson, Ross und Weir haben in ihren Veroffentlichungen [Nic70]
[Wei74] Formalismen vorgestellt, anhand derer sich mit Hilfe von Streu-
parametermessungen an der Hohlleiterprobe auf die Unbekannten y und
Ry schlieBen lasst.

Der Reflexionsfaktor und der Transmissionsfaktor eines Einschichtsys-
tems entsprechen den zu messenden Streuparametern s;; und s,4. Abbil-
dung A.2 zeigt hierzu die Bezugsebenen und die Endflachen einer Mate-
rialprobe mit der L&nge d, innerhalb eines Hohlleiters.

T, 4 | d d, T,

I i pla »|
— —
TR
| Ei - = |
I —T I
I R «—— — I
[ [

'
Port 1 I | Port 2

i ©om

Abb. A2:  Die zu messende Materialprobe mit der Lange d; befindet sich in ei-
nem Probenhalter. do und d, bezeichnen die Langen zwischen den
Endflachen der Probe zu den Ports des NWAs.

Die Streuparameter sind gegeben durch

Roi (1 —e 2r%) Ro1(1—q%)

—_— = A9
1-Ro2e2rdn 01— Ry 22 (A9

S11 = Prppo

und
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(1 — Ryy e 2rdr)

S21 = Prp,oPrp2
1-— ROlze_Z]/dl

(A.10)
— Pou P 1- R012q2)
RP,0{RP,2 —1 _ R012q2 )
wobei hier fiir g
g=e7rh (A11)
und fir Pgp o Und Pgp,
Prp,oj2 = e 7002 (A12)

gilt. Prpo und Prp, stellen die Reference-Plane-Rotationsfaktoren
[Bak90] dar. Die Reflexions- und Transmissionsfaktoren der Material-
probe missen auf die Referenzflachen I und Il transformiert werden, da
sonst die Bezugsebenen T1 und T2 nicht mit den Endflachen der Probe im
Hohlleiter ubereinstimmen.

Nicolson und Ross konnten in [Nic70] zeigen, dass sich der Fresnelsche
Reflexionsfaktor durch Gleichung A.13 berechnen I&sst:

Ry = X + JX2—1, (A.13)

wobei filir die Variable X [Nic70]

2 2
— syt 41
y=u TS o (A.14)
2511

gilt. Da es fur den Fresnelschen Reflexionsfaktor zwei Ldsungen gibt, ist
diejenige Losung auszuwahlen, fiir die |Ry,| < 1 wird. Weiterhin konnten
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Nicolson und Ross zeigen, dass sich der Term g = e~"%1 durch folgende
Gleichung berechnen lasst [Nic70]:

S11 +S21 —Rpy
q=——ttTo21” ol A15
1= (s11 +S20)R01 ( )

Nun kann auch die Ausbreitungskonstante y mit Hilfe von g mit

y = —di(ln(q) +j21hy) (A.16)
1

berechnet werden. Aufgrund der Verwendung des natirlichen Logarith-
mus treten oberhalb der Cutoff-Frequenz immer Mehrdeutigkeiten auf.
h, = 0,%1,+2,...bezeichnet hier entsprechend einen Vieldeutigkeits-
parameter, der durch Probieren plausibler Werte oder separat durch Mes-
sen des Phase Delays [Bak90] [Bak901] [Bak93] bestimmt werden muss.

Die Mehrdeutigkeiten, die durch den natiirlichen Logarithmus verursacht
werden, lassen sich durch die Annahme von p,. = 1 beseitigen [Bak901]
[Bak90], da die Berechnung der Permittivitat in Gleichung A.8 so unab-
héngig von y erfolgen kann. Setzt man . = 1 in A.7 ein und I6st nach y
auf, ergibt sich

1—Ro;
14+ Ry,

Y = Yo (A17)

y kann somit ohne die Dicke d,, h, und g berechnet werden. Setzt man
nun Gleichung A.17, A.3 und u, = 1 in Gleichung A.8 ein, ergibt sich fiir
die relative Permittivitat

(A.18)
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Durch die S-Parametermessung der Hohlleiterproben und der Berechnung
von Ry; mit den Gleichungen A.13 und A.14 kann somit die komplexe
Permittivitat der Baustoffe durch Gleichung A.18 berechnet werden.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Herleitung der komplexen Permittivitat
und Permeabilitét, besonders fiir den Fall u,. # 1, findet man in [Bak90]
[Bak901] [Bak93] [Che04] [Bou97] [Vicl1l] und [Luuld].

Die Abbildungen A.3 und A.4 zeigen die berechneten Werte der Permitti-
vitat fir den Porenbeton, den Ziegel- und den Kalksandstein fiir eine Pro-
bendicke von 5cm und 10cm. Bei den 5c¢m dicken Proben ergibt sich als
Mittelwert fiir den Realteil der Permittivitaten fiir den Porenbeton ein
Wert von 1,65; fir den Ziegelstein liegt der Wert bei 3,61 und fiir den
Kalksandstein bei 3,86. Bei den 10cm dicken Proben ergibt sich als Mit-
telwert fiir den Realteil der Permittivitaten fiir den Porenbeton ein Wert
von 1,67; fur den Ziegelstein liegt der Wert bei 3,6 und fiir den Kalksand-
stein bei 3,75.

4 T T T T T T T T
P L L R AN AN AL
H
=
S
= 3+ Porenbeton (5 cm) 4
é Ziegelstein (5 cm)
6 Kalksandstein (5 cm)
[ T e R Porenbeton (10 cm)
% ---------- Ziegelstein (10 cm)
E Y e I e R e [P Kalksandstein (10 cm) |
@®
(0]
o

L I L I

1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 24 25 2.6
Frequenz [GHZz]

Abb. A.3:  Verlauf des Realteils der relativen Permittivitaten des Porenbeton-,
des Ziegel- und des Kalksandsteins fur beide Hohlleiterprobendicken
(5¢mund 10cm).

Fir den Imaginérteil der Permittivitaten flr die 5 cm dicke Probe ergibt
sich fur den Porenbeton ein Wert von 0,05, flir den Ziegelstein ein Wert
von 0,045 und fiir den Kalksandstein ein Wert von 0,1245. Fiir den Ima-
ginarteil der Permittivitaten der 10 cm dicken Probe ergibt sich fur den
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Porenbeton ein Wert von 0,05, fiir den Ziegelstein ein Wert von 0,04 und
fur den Kalksandstein ein Wert von 0,125.

0.3 T T T T T T T T
"5 Porenbeton (5 cm)
= 025+ Ziegelstein (5 cm) 4
-E Kalksandstein (5 cm)
‘= I S I Porenbeton (10 cm)
é ozr Ziegelstein (10 cm)
E o1t Ll Kalksandstein (10 cm) ]
Q FTe i AT T vt e, |
=
® 0.1F 1
£
g
g 0.05 N AET T —— s e e e e A e
0 L L L L L I L L
1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 23 2.4 2.5 2.6
Frequenz [GHZz]
Abb. A4: Verlauf des Imaginérteils der relativen Permittivitdten des Porenbe-

ton-, des Ziegel- und des Kalksandsteins fiir beide Hohlleiterproben-
dicken (5¢cm und 10cm).

Die Werte der Permittivitaten sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.

Tab. A.1: Zusammenfassung der gerundeten Werte der Permittivitaten der ver-
messenen Steinproben mit Dicken von jeweils 5¢m und 10 cm.
Stein Permittivitat Permittivitat
5cm-Proben 10cm-Proben
Porenbeton 1,7-j0,05 1,7-j0,05
Ziegelstein 3,6-j0,05 3,6-j0,04
Kalksandstein 3,9-j0,13 3,8-j0,13

A.2 Fensterfunktionen

Die Reflexionsfaktoren im Frequenzraum kénnen durch Multiplikation
mit einer Fensterfunktion gewichtet werden. Eine Fensterfunktion ist eine
mathematische Funktion, die auBerhalb eines bestimmten Intervalls den
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Wert null besitzt. In der Regel weisen Fensterfunktionen eine Symmetrie
um die Mitte ihres Intervalls und einen Abfall der Werte zu den Intervall-
grenzen auf. Fensterfunktionen werden im Allgemeinen auch als Gewich-
tungsfunktionen [But09], als ,.tapering functions* oder als ,,window func-
tions* bezeichnet.

In der Radartechnik werden Fensterfunktionen zur Reduzierung der Ne-
benkeulen eines Punktziels eingesetzt. Man erkauft die gréRere Neben-
keulendampfung dabei durch eine Verschlechterung der 3dB-Breite der
Hauptkeule des Punktziels. Warum es bei der Anwendung von Fenster-
funktionen zu einer Verschlechterung der 3 dB-Breite der Hauptkeule und
zur Nebenkeulenunterdriickung kommt, soll im Folgenden exemplarisch
an den von-Hann- und Blackman-Fensterfunktionen gezeigt werden.
Beide Fensterfunktionen basieren auf der ,.raised-cosine“-Fensterfunk-
tion. Diese setzt sich aus einer Summe von Cosinus-Funktionen zusam-
men. Die allgemeine Form einer ,,raised-cosine*“-Fensterfunktion im Fre-
quenzbereich lautet [Hol21] [Pri91]:

ZHW(f—fm)) B
B

fiir foo =% < f < fon + 2
. (A19)

L1 a,, cos (
Sre(f) =

0 sonst.

Hier beschreibt f;, die Mittenfrequenz, f die Frequenz, B die Bandbreite
des Signals und die Vorfaktoren a,, sind Konstanten. (L — 1) gibt die An-
zahl der Cosinus-Terme in der Fensterfunktion an. Das Rechteckfenster
ist so gesehen ein Sonderfall der ,,raised-cosine“-Funktion. Es besitzt eine
Lénge von L = 1 und somit nur eine Konstante a,. Die von-Hann-Fens-
terfunktion S, (f) hingegen besitzt eine Lange von L = 2 und damit zwei
Vorfaktoren mit a, = a; = 0,5. Das von-Hann-Fenster ist gegeben
durch [Hag09]:

2n(f—f,) . B B
T) furfm—z<f<fm+5

~ 0,5+ 0,5 cos (
SVH (f) - (AZO)

0 sonst.

Die Blackman-Fensterfunktion besitzt eine Lange von L = 3, was zu drei
Vorfaktoren fuhrt. Sie ist gegeben durch [Smi03]:
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ag + ay cos (Zm)) 4 g, cos (Y m) fiirfm—§<f<fm+§
551(f)={0 roos (S5 ewcos (H5) ? 2. (A21)

0 sonst.

Die Vorfaktoren des Blackman-Fensters sind ay = 0,42, a; = 0,5 und
a, = 0,08. Abbildung A.5 zeigt das Rechteckfenster sowie das von-
Hann- und das Blackman-Fenster firr eine Bandbreite von 8 GHz bei einer
Mittenfrequenz von 4 GHz.

1+t 4
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©
206F .
o
S
< 04r 1
Rechteck-Fenster i
0.2 : von Hann-Fenster :
! Blackman-Fenster
0 : 1 1 1

0 2 4 6 8
Frequenz [GHz]

Abb. A5:  Verlauf der Rechteck-, von-Hann- und Blackman-Fensterfunktionen
fur eine Bandbreite von 8 GHz bei einer Mittenfrequenz von 4 GHz.

Das von-Hann-Fenster S, (f) und das Blackman-Fenster Sg;(f) werden
tiber eine inverse Fourier-Transformation in den Zeitbereich transfor-
miert. Letztendlich ergibt sich flir das von-Hann-Fenster im Zeitbereich
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A.2 Fensterfunktionen

syu(t) = geiz"fmt (ZSinC(T[Bt) + sinc(nB(t + %)) + sinc(nB(t — %))). (A.22)

Das Blackman-Fenster im Zeitbereich ist gegeben durch:

i . a (. 1 i 1
spi(t) = Be2™/mt (aosmc(nBt) + 5 (smc(TrB(t + E)) + sinc(mB(t — E)))
a 2 2 (A.23)
+ 72 (sinc(nB(t + E)) + sinc(nB(t — E))))'

Die Summe der Sinc-Terme im Zeitbereich fiihrt in der von-Hann- und in
der Blackman-Filterung zu einer Verbreiterung der Hauptkeulen der Ge-
samtfunktionen und zu einer Reduktion der Nebenkeulen. Abbildung A.6
zeigt exemplarisch die Zeitfunktionen der Rechteck-, der von-Hann- und
der Blackman-Fensterfunktionen fiir eine Bandbreite von 8 GHz bei einer
Mittenfrequenz von 4 GHz.
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<C von Hann-Fenster
-100 Blackman-Fenster
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-1 -0.5 0 0.5 1

Zeit [ns]

Abb. A.6:  Verlauf der inversen Fourier-Transformationen der Rechteck-, der
von Hann und der Blackman-Fensterfunktionen fiir eine Bandbreite
von 8 GHz bei einer Mittenfrequenz von 4 GHz.

185



Anhang

Deutlich sichtbar werden die Verbreiterung der Hauptkeulen sowie die
Reduktion der Nebenkeulen der von-Hann- und der Blackman-Fenster-
funktionen im Vergleich zur Rechteckfunktion. Die inverse Fourier-
Transformation der Rechteckfunktion besitzt ihre charakteristischen ers-
ten Nebenkeulen bei -13,2dB, wohingegen die ersten Nebenkeulen der
inversen Fourier-Transformation des von-Hann-Fensters bei -31,5dB lie-
gen. Die Dampfung der ersten Nebenkeulen der IFFT des Blackman-
Fensters betragt —58dB.

Durch eine Multiplikation der Zeitachse in Abbildung A.6 gelangt man in
den Entfernungsbereich. Dort kann man die Entfernungsauflésung bzw.
die 3dB-Breiten der einzelnen Funktionen ablesen. Fiir das Rechteckfens-
ter ergibt sich eine 3dB-Breite von 1,67 cm, fiir das von-Hann-Fenster
eine 3dB-Breite von 2,2cm und fir das Blackman-Fenster eine 3dB-
Breite von 3,14 cm. Diese Werte stimmen mit den analytisch berechenba-
ren Entfernungsauflésungen tiberein [Har78]. Die Entfernungsauflésung
ist dabei gegeben durch

Co
ATentf = VadB 5oy = (A.24)

2BR{VE}

v3qp Qibt hierbei den fensterfunktionsspezifischen Vorfaktor an, welcher
in Tabelle A.2 fiir alle drei verwendeten Fensterfunktionen angegeben ist.

Tab. A.2: Zusammenfassung des héchsten Nebenkeulenniveaus und der 3dB-
Breiten der in dieser Arbeit benutzten Fensterfunktionen [Har78].

Ho - .
. Ochstes Neben 3 dB-Breite
Fensterfunktion keulenniveau
Vorfaktor vzgg
[dB]
Rechteck -13,3 0,89
von-Hann -31,5 1,2
Blackman -58 1,68
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