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Innere:

AuRere:

Was sind schwierige Bedingungen?

Zu unterscheiden: Innere und auf3ere Bedingungen

Das Kampfmittel selbst ist problematisch.

z.B. Glasmine

Die Umgebung, in der sich das Kampfmittel gesucht wird.
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Vorweg:

Vor dem Einsatz eines geophysikalischen Verfahrens zur Kampfmittelsuche
mussen u.a. folgende Fragen geklart sein:

- Was ist das Raumziel? (Abwurfmunition, Kleinmunition?)

- Aus welchem Material bestehen die Kampfmittel?
Glasmine £ Deutsche
Schiutzenmine

Quelle: b
https://de.wikipedia.org/wiki/Schitzenmine_42

- Bis zu welcher Tiefe werden Kampfmittel
erwartet?

Quelle: . £ o
https://de.wikipedia. org/mkl/GIasmlne 43

- Bis zu welcher Tiefe soll gerdumt werden?
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Welche Kampfmittel werden vermutet (Typ, GrélRe, Gewicht, Anzahl, ...)?

In welchen Bodenverhaltnissen liegen die Kampfmittel (gewachsener Untergrund,

bindige/nicht bindige Bdden, geordnete/ungeordnete Aufschittung, ...)?
In welcher minimalen/maximalen Teufenlage werden die Kampfmittel vermutet?

Welche Storkorper konnen die Kampfmittel maskieren (Metallschrott,
Metallleitungen/-kabel, Oberflachenversiegelungen wie armierter Beton,
Schlacke...)

In welcher Umgebung befindet sich die abzusuchende Flache (Stadtgebiet, Land,

Néahe zu Gleiskdrpern, Gebauden, ...)?
Welche GroRe besitzt die abzusuchende Flache?

Wie ist die abzusuchende Flache beschaffen (Zuganglichkeit, Begehbarkeit/

Befahrbarkeit, Bewuchs, Morphologie, ...)?
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Geophysikalische Verfahren: Verfahrensuberblick

— MS-Sonde (Metall-Suchgerat, Minen-Suchgerét)

— Magnetische Verfahren

— TDEM-Verfahren (Time Domain Electromagnetics)
— Georadar

— AreaTEM bzw. UltraTEM

— INN-Verfahren (Impuls-Neutron-Neutron-Technik)

Funktionsweise und Geréate
Maoglichkeiten/Grenzen des Verfahrens
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MS-Sonde 7

Aufgabe: p;

Metalldetektoren, auch unter der Bezeichnung Minensuchgeréate
bekannt, dienen zur Lokalisierung von elektrisch leitfahigen
Gegenstanden 1
im Erdboden oder im Wasser I
In Abhangigkeit von ihrem Metallanteil -
bis zu einer Tiefe von ca. 40 cm I

IS.

Quelle: www.foerstergroup.de

Minensuchgerat MINEX 2FD 4.500 Der Firma Forster
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Anwendungsmaoglichkeiten:

e Lokalisierung von Kabeln und Leitungen im Bauwesen p
e Lokalisierung von Kanaldeckeln, Hydranten l

e Suche nach Waffen und anderen Gegenstanden bei den
Sicherheits-, Zoll- und Grenzorganen

e Suche nach Minen und Blindgangern im militarischen
Bereich und in der Kampfmittelraumung

° \lsi

%

e Archdaologische Untersuchungen
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e Messgerate:

Gangige MS-Sonden bestehen aus:

e Suchspule Y}
e Tragerohr mit Griff und Armstutze
e Elektronikteil mit Batteriefach

e Die Batterien gewahrleisten bei mittleren Temperaturen eine
Arbeitsbereitschaft von 30 — 60 Stunden.

° \,5!

e Das Gewicht der Gerate liegt zwischen 1,4 kg und 3,1 kg <
e Zusatzteile wie Kopfhdrer, Prifmittel u.a.

e Bei zusatzlicher Messwerterfassung: Datenlogger
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ﬁ Suche nach oberflachennahem Schrott mit MS-Sonde

¥
|
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Magnetik

Aufgabe:

oder auf Flachen.

Erfassung und Kartierung des Erdmagnetfeldes bzw.

dessen Verzerrungen (Anomalien) entlang von Profilen
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Prinzip der Methode

Gradient (nT/m)

1000 -
Gesamtfeld
500 - F (t,x,y,h)
|
L Varia

B 0 4 6 8 m Fv (f) Hauptfeld

-500 Fo (t,x,y,h)

[ |
-1000 - Anomalienfel

B dF (x,y,h)




Feldlinienverlauf und Storgrof3en:
a—ungestortes Feld

b — ferromagnetischer Stérkoérper; Anomalie, flichenhafte
c - aufmagnetisierter ferromagnetischer Storkorper Messungen

(S

| | [

\ | I

| ' H Signalformen in Abhangigkeit

| % g 9ig

von der Lage des Storkorpers
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Induzierte und remanente Magnetisierung

Induzierte Magnetisierung: ist proportional zu dem am
Ort herrschenden Magnetfeld. Tritt auf bei
Ferromagnetika wie z.B. Eisen mit ca. i = 1000 und
Nickel mit ca. p = 300.

Remanente Magnetisierung: Der Teil der Magnetisierung
eines Gesteins oder Materials, der im feldfreien Raum
nicht verschwindet. Wichtige remanente
Magnetisierungsarten.

. Thermoremanenz (z.B. gebrannte Ziegel)

. Sedimentationsremanenz
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Britische Stabbrandbombe Q P
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@ des Innern, fir Bau  der Verteidigung
und Heimat

] Hilfe - Kontakt - Datenschutz - Impressum

Quelle: https://ah-kmr.de

» Spezifikationen Vertikal- Gradiometer-Messungen (Vertikal-Komponente (Z) des
Totalfeldes) mit Fluxgate-Magnetometern:

© Sensitivitdt der Gradiometer: kleiner 0,5 nT,

= Dynamik der Gradiometer {vom Planer einzutragen),

= Basisabstand der Messsonden im Sondenrohr: 0,3 m bis 0,65 m,

= Horizontaler Abstand der magnetischen Sensoren senkrecht zur
Bewegungsrichtung: = 0,25 m,

= Messpunktabstand in Bewegungsrichtung: = 0,10 m,

» Absolute Positionierungsgenauigkeit (X- und Y-Koordinaten) fir die
Zuordnung eines Messwertes zum Koordinatenbezugssystem UTM / ETRS89
auf der Messflache [im Radius) = 0,15 m,

= Abstand der Sonden Ober Grund (Regelfall): max. 0,20 m.

—

KAMPFMITTELFRE
BAUEN

INHALT LS. MERKELATT
MERKBLATY

VORSICHT
KAMPFM|TTE,

Bo MERKBLATT
b g AMPFMITTELFRE,

Quelle:
www.kampfmittelportal.de

A-9.3 Phase B

A-9.3.2 Anforderungen an die
Dokumentation Geophysik

A-9.3.3 Anforderungen Personal
Geophysik

A-9.3.4 Qualitdtskontrolle Geophysik

A-9.3.5 Fachspezifische Anforderungen
an freiberuflich Tatige

A-9.3.6 Anforderungen Bericht
Gefahrdungsabschatzung

A-9.3.8 Magnetik,
fahrzeuggestiitzt (digitale
Aufnahme)

A-9.3.9 Magnetik, zu Fuld (digitale
Aufnahme)

A-9.3.10 Zeitbereichselektromagnetik
(TDEM), fahrzeuggestitzt (digitale
Aufnahme)

A-9.3.11 Zeitbereichselektromagnetik
(TDEM), zu Fuld (digitale Aufnahme)

A-9.3.12 Bohrlochsondierungen
A-9.3.13 M5-Sonde (Metalldetektor)
A-9.3.14 Georadar

A-9.3.15 Magnetik ohne digitale
Aufnahme
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Feldmessungen




Probleme:

- Wasserflachen
- Uferbereiche

- Boschungen
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Uferbereich
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Uferbereich
Bdschung
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Kleine
Gewasser




Luftgestitzte magnetische Sondierung
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Ergebnlsse Drohnenbefllegung

Anlage 3:
Verdachtspunkte

Legende

Verdachtspunkte mit ID:
-+ (iber 25 kg
unter 25 kg
Stiitzpunkte
== mogliche Leitung
Magnetfeld +/-10nT

Karte: Google Hybrid

MaBstab 1:2000

0 20 40 60 80 100m
N N .

geofd oFact

= GmbH
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Wattmessungen, Begehbarkeit
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Bewuchs, Haufwerke, Storkorper entfernen
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Probleme:

- Versiegelung

- Infrastruktur (Leitungen, ...)
- Verschrottung
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- Kein GPS

- Lauflinien

- Array-Messung
meist nicht
maoglich
Einzelsonde
Gleichmaliges
Laufen
Vermessung
aufwéandig
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Aufgabe:

Ortung von Metallteilen im Untergrund
wie metallene Fasser, bewehrte Betonfundamente oder
Bombenblindganger

Bezeichnung:
Transientelektromagnetik (TEM)
TDEM-Verfahren (Time Domain Electromagnetics) oder

Pulsinduktionsverfahren




Gert schaltet
Srom lin Sende-

spuk ein

Rinzap desMetalldetektarsnach dem TB-\erfahren

Gerit schaltet
Smom aus

Gerdt schalttet auf*Empfang”

Magneteld derWirbelgrime

Ein Srom fluss! in
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einem Magnetfeld
um geben snd.

Die Wirbektim e emeichen ihr Maximum und damit auch das
die Wibelgrom e um gebende Magnetifeld, wenn das
Magnetfeld der Sendspule verschwunden i (Zeitpunkt 2).
Danach brechen die Wibeldiime zusammen und mitihnen
auch dasse um gebende Magnetield.

Befnden sich keine Metalteile im Boden, verschwindet das

g d schnell (Kurve 3 und Kurve £). DerZisa mmenbruch
deslMagneteldesdauet wesentlich langer, wenn Metalteile
im Untemgrund lie gen (Kurve 1 und Kuree 2}

Daherigd aim Zeitpunkt 3 nurein mesbares
Sgnalworhanden, wenn sch ein Metallkdp erim Untergrund
befindet.

a

und mit dasausam menbmchende

Farke des Magnetfeldes
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Kurve 1

Prinzip der Methode
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Anwendungsmaglichkeiten:

*  Lokalisierung und Abgrenzung verdeckter Altablagerungen
*  Lokalisierung vergrabener metallischer Objekte (Tanks, Fasser, Container)

*  Ortung oberflachennaher Rohr- und Kabeltrassen sowie verdeckter
Fundamente in Industriebrachen

*  Nachweis von Munition und Blindgéangern
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Einschrankungen

e Da das TDEM-Verfahren ein aktives Verfahren ist,
ist bei Kampfmitteln mit Induktionsztindern
Vorsicht geboten.

e Die Messsignale nehmen im Verhaltnis 1/rf ab,
wobei r der Abstand von der Messspule zum Objekt
Im Untergrund ist. D.h. das Messsignal eines 2 m
tiefen Korpers ist um den Faktor 64 kleiner als ein
vergleichbarer Kérper in 1 m Tiefe. Bei einer Tiefe
von 3 m betragt der Faktor bereits 729; bei 4 m liegt
der Faktor bei 4096. Um starkere Antwortsignale
von kleineren Metallobjekten in grofRerer Tiefe zu
erhalten, kann man die Flache der Sendespule und
die Stromstarke vergrof3ern.
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UPEX 740 MF-3 (Bildquelle: Ebinger)

EMD2 (Bildquelle: Ro6hll)

EM61-MK2 (Bildquelle: geoFact)
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TDEM
Wassermessung
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Ergebnis einer TDEM-Messung ist eine Karte, die die flachenhaft interpoliertern Messwerte
farbkodiert anzeigt (Anomalienkarte). Rote bis lila Bereiche zeigen Metall im Boden an.

0 10 20 30 40 50 60 70
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-40
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TDEM auf
- versiegelte Flachen
- B6schungen

i a
L2

.’.V ‘7. :‘ )
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- . TDEM auf
- versiegelte Flachen

Quelle:
Sensys GmbH




e 90 FOCH
Geophysik unter schwierigen Bedingungen GRL ¢ 00.41.2022

08.11. + 09.11.2022 GmbH

Geophysik * Geologie * Geotechnik* Consulting

TDEM auf
- Bauflachen
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Anlage 2: TDEM-Anomalie-Plot

TDEM auf versiegelten
Flachen

hier: Leitungs- und
Tanksuche
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Georadar

Aufgabe:

Erkundung des oberflachennahen Untergrundes mit

hoher horizontaler und vertikaler Auflosung.
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: Elektromagnetische Radarwellen werden in den Boden abgestrahlt.
: Diese Wellen werden von Objekten, z. B. metallische Storkérper, Rohrleitungen,
Fundamente, Bauschutt oder auch Untergrundvariationen reflektiert und gestreut.
: Die reflektierten und gestreuten Wellen werden von dem Radar empfangen.
: Das Radargramm kann bei der SIR 3000 in Echtzeit auf dem Display des am Gerat
angebrachten Minicomputers betrachtet werden. Eine erste Auswertung ist somit schon vor Ort mdglich.

Objekte im Untergrund

(z.B.Leitungen) Das Verfahren nutzt Kontraste

bel den elektrischen Eigenschaften
verschiedener Materialien aus
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Anwendungsmoglichkeiten:

e Ortung von Rohrleitungen, Kabeln und anthropogenen
Einlagerungen (Kampfmittel, Fasser, Fundamente etc.)

e Ortung von Hohlraumen

e Untersuchung von Sediment- und Bodenstrukturen

e Nachweis von Storungen, Kliften und Rissen Im
Festgestein

e Auffinden von Tonlinsen und Torfvorkommen etc.

e Ermittlung der Lage der Grundwasseroberflache in Kies,
Sand und Sandstein

e Stralienzustandserfassung (Asphaltdicke, Unterbau)

e Bauwerksuntersuchungen (Risse, Armierung)



5. KMR-Symposium FO 1
Kampfmittelrdumung

Geophysik unter schwierigen Bedingungen 08.11. + 09.11.2022 GmbH

Geophysik * Geologie * Geotechnik* Consulting

Untersuchung einer Flugplatz-
Flache auf unterirdische Tanks

Untersuchung einer geplanten
Kabeltrasse.
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&

I 5
b 7

Aufsuchén ei‘nerv
Vergrabung

Gleismessung

Strallenmessung
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Charakteristika von Bodenradar - Messungen

e Messverfahren erfordert keinen Eingriff in den
Untergrund

e Einsatz auch auf versiegelten Flachen
e Hohe Mobilitat

e Grol3er Messfortschritt

e Geringer Personalbedarf

e Hohe Genauigkeit bei der lateralen und vertikalen
Lokalisierung von Storkorpern

e Geringe Erkundungstiefe

e Eindringtiefe kann auch auf kurzen Profilen stark
schwanken (abhangig von den ortlichen geologischen
Verhaltnissen)
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Gleis-
“messungen




UltraTEM

Bohrloch-Klassifikationssystem

Foto: & Boskalis
Hirdes

.k Boskalis
Quelle: Hirdes



UltraTEM-Verfahren

Kombinationsverfahren aus Elektromagnetik und 3-
Achs-Magnetometer

Nutzung sehr starker Primarfelder fir die Induktion
von Wirbelstromsystemen in metallischen Korpern

* Induktion in verschiedenen, zueinander Foto: M Boskalis
. . irdes
orthogonalen Raumrichtungen durch Ausrichtung
des Primarfeldes

* Messung des Abklingverhaltens (zeitlicher Verlauf)
/ des induzierten magnetischen Feldes in drei Achsen
mittels Fluxgate-3-Achs-Magnetometer

.k Boskalis
Quelle: Hirdes



Anwendung des Systems UltraTEM fir
die Klassifikation von
bombenblindgangerverdachtigen
Anomalien

h Boskalis
Hirdes




Fallbeispiel Takeda FA4

* ,Schulbuchsignatur” Magnetik
* Amplitude ca. 6.000 nT, Moment ca. 60 Am?
* Verdacht Bombenblindganger 500 Ibs / 1.000 |bs

4.0m 4.0m

Takeda3-corrected.dat, z =54 m .
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UltraTEM Spulenanordnung (Regelfall)
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Vergleich Bomben / Rohr
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Zusammenfassung

* Alle Messungen und Versuche haben gezeigt, dass das
UltraTEM-Verfahren flur die Unterscheidung von
Objekten geeignet ist.

» Die Offnung von vielen Anomalien (HH, MV, Brdb.,
Sachsen, Berlin, Bremen), hat die UltraTEM-
Ergebnisse in jedem Fall bestatigt.

* Untersuchungen mit dem UltraTEM-Verfahren sind bis
14 m und mehr, unter Gelandeoberkante moglich.

Foto: W Boskalis
Hirdes

» Offene Flache von circa 10 m x 10 m (alternativ
schmaler, dafiir langer) um die Anomalie ist
/ Voraussetzung fur die Untersuchung.

* Messungen im Bahnbereich moglich, aber durch
externe Storeinflisse lange Messdauer erforderlich.

.k Boskalis
Quelle: Hirdes
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Verfahren der Kampfmittelsondierung im Vergleich | Bauportal BG BAU https://bauportal. bgbau.de/bauportal-4202 1/thema/sanierung-und-bauw.

INN: Impuls Neutron-Neutron

Sondierung per INN-Technik: Oberflaicheneinsatz mittels eines ferngesteuerten Messtrdgers |
Bild: Dr. P. J. Wagner



altiasten spektrum 6/2021

Abbildung 1: Querschnitt des Var-
suchsaufbaus mit einer gepulsten
DENeutronenguelle und einem
Detektor befinden sich im selben
Bohrloch. Ein Neutronenpuls
wird im Boden und an im Boden
befindlichen Objekten gestreut
und anschliefend erfasst.
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INN-Technik
Ausgabe BauPortal 4/2021.:

Verfahren der Kampfmittelsondierung im Vergleich

Autor: Dr. P. J. Wagner
O.b.u.v Sachverstandiger fiir Baugrunduntersuchungen HK Hamburg/Bremen

Quelle:
https://bauportal.bgbau.de/bauportal-42021/thema/sanierung-und-
bauwerksunterhalt/verfahren-der-kampfmittelsondierung-im-vergleich

Fazit

Fur Flachen mit einem zu erwartenden hohen Anteil ferromagnetischer Storkérper sowie fir Flachen
mit Einflissen von oberirdischen und/oder Erdbauwerken (nicht auswertbare Bereiche) bietet das
Spezialverfahren der INN-Technik — als Oberflachenverfahren fir Sondierteufen bis 8 m u. GOK fr
definierte Raumziele — eine wirtschaftliche und zeitliche Alternative. FUr Sondierteufen grof3er als 8
m u. GOK fur Flachen mit den Merkmalen 1 und 2 wird die INN-Technik im Bohrloch relevant.

(Quelle: s.0.)
Darauf hin gab es heftige Reaktionen, nachzulesen in:
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Ausgabe BauPortal 1|2022

Kommentar LPBK-M-V

Verfasser: Robert Mollitor
Leiter MBD M-V, Landesamt fur zentrale Aufgaben und Technik der Polizei, Brand und

Katastrophenschutz Mecklenburg-Vorpommern (LPBK-M-V)

Quelle: https://bauportal.bgbau.de/bauportal-12022/thema/meldungen/forum/inn-
verfahren-in-der-diskussion/kommentar-lpbk-m-v

Ausgabe BauPortal 1|2022

Gegendarstellung Leitstelle des Bundes (Referat BL 15, NLBL)/ITVA-Fachausschuss C7
»Kampfmittelraumung*“

Autorenschatft: Leitstelle des Bundes fiir Abwassertechnik, Boden- und Grundwasserschutz,
KampfmittelrAumung, Liegenschaftsbestandsdokumentation, Referat BL 15, Referatsleitung
Karsten Heine,Niederséchsisches Landesamt fiir Bau und Liegenschaften (NLBL)
Waterloostral3e 4, 30169 Hannover

Im Zusammenwirken mit:
ITVA-Fachausschuss C7 ,Kampfmittelraumung® vertreten durch den Vorsitzenden Martin Kétter

c/o IFAH GbR, HeinkelstralRe 8, 30827 Garbsen

Quelle: https://bauportal.bgbau.de/bauportal-12022/thema/meldungen/forum/inn-verfahren-in-der-
diskussion/gegendarstellung-leitstelle-des-bundes-referat-bl-15-nlbl/itva-fachausschuss-c7-

kampfmittelraeumung
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Statement des Niedersachsischen Landesamts fur Bau und Liegenschagschaften
(NLBL)

Autoren: Karsten Heine und Dr. Holger Preetz
Niedersachsisches Landesamt fur Bau und Liegenschaften (NLBL), Referat BL 15

Quelle:

https://bauportal.bgbau.de/bauportal-12022/thema/meldungen/forum/inn-verfahren-in-der-
diskussion/statement-des-niedersaechsischen-landesamts-fuer-bau-und-liegenschaften-nlbl

Ausgabe BauPortal 1|2022

Leserbrief Fa. SCHOLLENBERGER Kampfmittelbergung GmbH
Autoren: Tobias Adamitz, SCHOLLENBERGER Kampfmittelbergung GmbH

Quelle:

https://bauportal.bgbau.de/bauportal-12022/thema/meldungen/forum/inn-verfahren-in-der-
diskussion/leserbrief-fa-schollenberger-kampfmittelbergung-gmbh
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Zusammenfassung und Ausblick

Fiir dlie Untersuchung der Anwendbarkeit von gepuls-
ten Neutron-Neutron Verfahren zur Detektion von
Kampfmitteln wurden Monte-Carlo-Studien durchge-
fihrt. Darin wurden Modelle mit grofRen und kleinen
Bomben sowie mit Objekten verwendet, die bei der Un-
tersuchung mit herkémmlichen Methoden einen Feh-
lalarm produzieren kénnen. Die von der 14,1 MeV D-T
Quelle emittierten Neutronen ergeben ein naherungs-

Zitat: altlasten spektrum 6/2021

weise exponentiell mit zunehmender Objektdistanz
abnehmendes Differenzsignal am Detektor. Der Ge-
samtfluss und die Form der Kurve sind primér abhén-
gig von der Bodenfeuchte. Unter 10% Bodenfeuchte
wird das Verhalten der Richtung der Streuung, der Ab-
bremsung und der Absorption und die zeitliche Vertei-
lung der Signale nichtlinear. Bomben, aber auch an-
dere Objekte wie ein Stahlstab, reduzieren die Stirke
des Neutronenflusses deutlich. Mit einem Schwellen-
wert fiir die Detektion von 10% der relativen Abwei-
chung zu einem Referenzpuls und einer Lagerungs-
dichte von 1,43 g/cm?® fiir den Boden, liegt die maxi-
male Detektionsreichweite fiir eine 1000 lb-Bombe
zwischen 10 cm und 50 cm.
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