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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur zerstörungsfreien Unter-
suchung einer Probe (7) mit einer Radar-, insbesondere 
Geo-Radar-Einrichtung (1), wobei die Radar-Einrichtung 
(1) mehrere Transceiver (2), die jeweils sowohl als Sender 
als auch als Empfänger für elektromagnetische Messsignale 
fungieren können, umfasst, bei dem
- eine oder mehrere reziproke Messungen zwischen Trans-
ceiver-Paaren durchgeführt werden (Schritt S1), wobei eine 
reziproke Messung jeweils eine Hin- und eine Rück-Mes-
sung einschließt, wobei für die Hin-Messung der eine Trans-
ceiver (2) des oder des jeweiligen Paares als Sender und 
der andere Transceiver (2) als Empfänger fungiert, und für 
die Rück-Messung der andere Transceiver (2) des oder des 
jeweiligen Paares als Sender und der eine Transceiver (2) 
als Empfänger fungiert,
- unter Rückgriff auf die oder die jeweilige Ankunftszeit des 
Messsignals an dem einen Transceiver (2), insbesondere 
einer Antenne (4) dieses, während der oder der jeweiligen 
Hin-Messung, Hin-Ankunftszeit (ta i j), und der Ankunftszeit 
des Messsignals an dem anderen Transceiver, insbeson-
dere einer Antenne dieses, während der oder der jeweiligen 
Rück-Messung, Rück-Ankunftszeit (taji), wenigstens eine 
Laufzeit (tp, tpij) des Messsignales zwischen den beiden 
Transceiver (2) ermittelt wird (Schritt S2), und
- aus der wenigstens einen Laufzeit (tp, tpij, tpji) auf Eigen-
schaften der zu untersuchenden Probe (7), insbesondere 
eine Permittivität dieser, geschlossen wird (Schritt S3). 
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstörungsfreien Untersuchung einer Probe mit 
einer Radar-, insbesondere Geo-Radar-Einrichtung. Darüber hinaus betrifft die Erfindung eine Radar-, insbe-
sondere Geo-Radar-Einrichtung, ein Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt.

[0002] Radar ist die Abkürzung für RAdio Detection And Ranging bzw. RAdio Direction And Ranging und 
wird auch als Oberbegriff für eine Mehrzahl von Ortungsverfahren und zugehörigen Einrichtungen, die elekt-
romagnetische Wellen (EM) im Radiofrequenzbereich nutzen, verwendet. Als Radiowellen sind dabei insbe-
sondere solche zu verstehen, deren Frequenz(en) unterhalb von 3000 GHz liegt (liegen).

[0003] Es ist bekannt, Radarmessungen zur Untersuchung des Bodens durchzuführen. In diesem Falle 
spricht man auch von Boden- oder Geo-Radar bzw. englisch: Ground Penetrating Radar, kurz GPR. Das 
Boden- bzw. Geo-Radar ist eine nicht-invasive elektromagnetische (EM) geophysikalische Technik zur Unter-
suchung des oberflächennahen Untergrunds von Böden durch Aussenden von hochfrequenten EM-Wellen in 
den Boden und Empfang eines Antwortsignals über Antennen (Jol 2008). GPR liefert eine höhere räumliche 
Auflösung als die elektromagnetische Induktion (z. B. Doolittle et al. 2014) und hat eine schnellere Datener-
fassung als elektrische Widerstandsmessungen (z. B. Samouëlian et al. 2005). Die Ausbreitung der emittier-
ten EM-Wellen hängt von der relativen dielektrischen Permittivität εr und der elektrischen Leitfähigkeit σ des 
Untergrundes ab. Typische Werte der Permittivität liegen im Bereich von εr ≈ 1 für Luft und εr ≈ 80 für Wasser, 
wodurch die Permittivität hochsensitiv auf den Wassergehalt des Bodens (englisch: Soil Water Content, kurz 
SWC) reagiert (Topp et al. 1980; Dobson et al. 1985; Roth et al. 1990). Dies erlaubt die Messung und Korre-
lation von SWC-Variationen unter Nutzung geeigneter petrophysikalischer Modelle (Huisman et al. 2003; 
Pazet al. 2017; Klotzsche, Jonard, et al. 2018; Wu et al. 2019). Die Messung des SWC und damit von Strö-
mungs- und Transportprozessen mit hoher Genauigkeit unterstützt die Landwirtschaft (Bolten et al. 2010; De 
Benedetto et al. 2019; Yang et al. 2021), die Flurneuordnung (X. Xu et al. 2014) und Leckerkennung (Hyun et 
al. 2007). Generell gilt, dass ein besseres Verständnis von Bodenparametern hilft, ausgereifte Boden- 
Pflanze-Atmosphäre-Modelle zu entwickeln (Vereecken et al. 2016). Neben Anwendungen im Zusammen-
hang mit dem SWC wird GPR auch u.a. für die nicht-invasive Inspektion von Straßen (Saarenketo et al. 
2000; Hammond et al. 2011; Ihamouten et al. 2018), Betonbrücken (Hugenschmidt et al. 2006; Dinh et al. 
2019), Eisenbahnen (Ciampoli et al. 2019), die Bewertung von kontaminierten Bereichen (Catapano et al. 
2014; Wijewardana et al. 2017) und die Detektion von Landminen (Sai et al. 2004; Lameri et al. 2017) einge-
setzt.

[0004] Eine besondere GPR-Messkonfiguration ist der sogenannte Crosshole-Aufbau, bei dem Sende- und 
Empfangsantennen innerhalb von Bohrlöchern platziert werden (Slob et al. 2010; Qin et al. 2021). Der Cross-
hole-Aufbau in Kombination mit der Erfassung von Signalen über viele variierende Antennenpositionen (eng-
lisch: Multi-Offset-Gathern) ermöglicht es dem GPR-Nutzer, ein Tomographiebild von εr und σ und damit den 
SWC zwischen Bohrlöchern mit einer höheren räumlichen Auflösung in tieferen Bodenbereichen im Vergleich 
zu On- oder Off-Ground-Messungen zu bestimmen (Binley et al. 2001; Liu et al. 2017). Die Analyse der bohr-
lochübergreifenden GPR-Daten mit einer Volle-Wellenform-Inversion (englisch: Full-Waveform-Inversion, 
kurz FWI, Ernst et al. 2007; Meles et al. 2010; Klotzsche, Vereecken, et al. 2019), bei der das komplette Sig-
nal zur Inversion verwendet wird, liefert im Vergleich zu Standardansätzen räumlich höher aufgelöste Bilder 
der Permittivitäts- und Leitfähigkeitsverteilung im Dezimeterbereich (Gueting et al. 2017; Zhou et al. 2020).

[0005] Im Allgemeinen leiten GPR-Systeme die Permittivität des Bodens von der Bestimmung der Laufzeit 
und damit die Geschwindigkeit der EM-Wellen im Boden ab. Um die Signallaufzeit zwischen Sende- (Tx) 
und Empfangsantenne (Rx) zu bestimmen, muss eine Zeitreferenz für die gemessenen Signale definiert wer-
den, die als zeitlicher Nullpunkt t0 bezeichnet wird (Cassidy 2009).

[0006] Die Korrektur des zeitlichen Nullpunktes (englisch: time-zero correction) ist ein wesentlicher Schritt 
insbesondere bei der Datenvorverarbeitung von Bodenradarmessungen, um eine genaue Signallaufzeit zwi-
schen Sende- und Empfangsantennen zu erhalten. Die Korrektur des zeitlichen Nullpunktes zielt darauf ab, 
eine zuverlässige Zeitreferenz zu finden und stellt sicher, dass keine zusätzliche Signallaufzeit aus den Mess-
geräten, z. B. Systemtiming und Kabellänge, in den Daten enthalten ist (Olhoeft 2000). Darüber hinaus kann 
die Korrektur des zeitlichen Nullpunktes Änderungen des zeitlichen Nullpunktes durch z. B. thermische Drifts, 
beschädigte Kabel oder elektronische Instabilität (Huisman et al. 2003) überwachen und ist daher zeitabhän-
gig. Des Weiteren weisen Klotzsche, Vereecken, et al. 2019 darauf hin, dass die genaue Korrektur des zeitli-
chen Nullpunktes ein entscheidender Schritt in der Vorverarbeitung (englisch: pre-processing) ist, um die FWI 
korrekt auf die Daten anzuwenden.
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[0007] Der zeitliche Nullpunkt ist üblicherweise definiert als 

t t
d

c
a0

0

:= - (1) 

wobei ta- die Ankunftszeit der direkten Luftwelle zwischen Tx und Rx bei Rx, d die Ausbreitungsdistanz der 
direkten Luftwelle und c0 die Lichtgeschwindigkeit ist (Annan 2003). Das t0 entspricht mit anderen Worten 
der Summe der Laufzeiten, die über den Luftweg zwischen der Tx- und der Rx-Antenne hinausgehen, nach-
dem die Datenaufnahme beim Empfänger gestartet wurde.

[0008] Es ist zu beachten, dass die Luftwelle unter einer Sichtlinienbedingung immer zuerst bei Rx ankommt, 
wobei der kürzeste Weg zwischen Tx und Rx durch Luft verläuft. Aufgrund von Antennen-Nahfeld-Effekten 
und einer Interferenz der Luft- und Bodenwelle kann die direkte Luftwelle eine Geschwindigkeit haben, die 
von dem angenommenen c0- abweicht (Gerhards et al. 2008), was zu einem falschen zeitlichen Nullpunkt 
bei Verwendung von (1) führt. Daher ist es vorteilhaft, eine lineare Regression zu nutzen, um den zeitlichen 
Nullpunkt und die Signalgeschwindigkeit v aus mehreren Messungen mit unterschiedlichen Abständen d zwi-
schen Tx und Rx abzuleiten, wobei 

t d t
d

v
a ( ) = +0

(2) 

[0009] Die für die Anwendung von (2) erforderlichen Kalibrierdaten werden entweder durch Änderung des 
Abstands zwischen Tx und Rx für mehrere Messungen oder durch sequentielles Anheben von Tx und Rx 
über einen bekannten Reflektor und Messung der Zwei-Wege-Laufzeit erfasst (Yelf 2004). Anstatt den zeitli-
chen Nullpunkt direkt über (1) oder (2) zu messen, besteht ein anderer Ansatz darin, den zeitlichen Nullpunkt 
über eine Inversion zu bestimmen. Gerhards et al. 2008 implementierten eine Mehrpunkt-Inversion, die eine 
Zielfunktion, die die Luft-Wellenausbreitungszeit als freien Parameter enthält, minimiert, um ein mehrkanali-
ges GPR-System zu kalibrieren. Kaufmann et al. 2020 stellten kürzlich eine neuartige Zeitkalibrierungsme-
thode vor, um das WARR-Gerät, ein GPR-Bodensystem, das eine Sendeantenne und sieben Empfangsan-
tennen nutzt, zu kalibrieren (Diamanti et al. 2018). Jede Empfangsantenne hat ihre eigene Datenerfassungs- 
Hardware, was eine Korrektur des zeitlichen Nullpunktes für jede Empfangsantenne erforderlich macht. Das 
finale Kalibrierungsschema liefert einen präzisen zeitlichen Nullpunkt , indem es das Minimum einer Zielfunk-
tion findet, während die Kalibrierungsmessung selbst mit Messzeiten von etwa 40 Minuten zeitaufwendig ist. 
In dieser Studie wurde beobachtet, dass, obwohl der Aufbau genau gleich war, die Differenz der zeitlichen 
Nullpunkte jedes Tx-Rx-Paares zum ersten Paar stabil war und nur eine gesamte Verschiebung der zeitlichen 
Nullpunkte bestimmt werden muss. Radzevicius 2015 verwendete einen kombinierten Kleinste-Quadrate- 
und Grid-Such-Algorithmus, um den zeitlichen Nullpunkt zusammen mit weiteren Modellparametern zu 
bestimmen. Viriyametanont et al. 2008 führten eine effektive Korrektur des zeitlichen Nullpunkesbasierend 
auf der direkten Wellenausbreitung in Beton anstelle der Nutzung der direkten Luftwelle durch. Diese 
Methode erfordert bekannte Reflektortiefen innerhalb des Betons.

[0010] Bei Bohrloch-übergreifenden Messungen ist die direkte Luftwelle zwischen Tx und Rx, die in getrenn-
ten Bohrlöchern angeordnet sind, nicht messbar. Daher werden die Antennen nach mehreren Crosshole-Auf-
nahmen, z. B. nach 10 Messungen, wiederholt in der Luft positioniert (Oberröhrmann et al. 2012), um Korrek-
turmessungen des zeitlichen Nullpunktes gemäß (2) durchzuführen und die zeitliche Variabilität des zeitlichen 
Nullpunktes zu erfassen. Anschließend werden die zeitlichen Nullpunkte aus aufeinanderfolgenden Korrek-
turmessungen interpoliert, um einen individuellen zeitlichen Nullpunkt für jede Bohrlochmessung zu erhalten. 
Oberröhrmann et al. 2012 führten eine Kreuzkorrelationsmethode ein, um die Genauigkeit des zeitlichen Null-
punktes für Bohrlochmessungen durch die Verknüpfung von Signalen, die an vergleichbaren Tx-Rx-Positio-
nen erfasst wurden, zu verbessern. Wie von Klotzsche, Vereecken, et al. 2019 hervorgehoben, ist dies auf-
grund der Empfindlichkeit der FWI gegenüber kleinen Fehlern des zeitlichen Nullpunktes besonders wichtig.

[0011] Bisher wurde die Crosshole-GPR-FWI hauptsächlich zur Untersuchung von Grundwasserleitern und 
damit verbundenen Prozessen auf Dezimeterskala verwendet. In den letzten Jahren ist die Notwendigkeit, 
kleinere Strukturen zu detektieren und detailliertere und schnellere Prozesse, wie bevorzugte Fließwege 
oder Wurzelzonen, zu kartieren, immer wichtiger geworden, um Modellvorhersagen zu verbessern. Um dies 
zu erreichen, sind höherfrequente Antennen, die eine höhere Auflösung und schnellere Messtechniken bie-
ten, unerlässlich.
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[0012] Bei fest installierten Radar-Einrichtungen ist die Verwendung von vorbekannten Ansätzen, welche die 
Luftwelle für eine genaue Zeit-Null-Korrektur nutzen, nicht möglich. Dies insbesondere, da die Option einer 
vorübergehenden Positionierung in Luft für die Kalibrierung nicht zur Verfügung steht. Vor allem unbekannte 
Materialeigenschaften zwischen einem beliebigen Paar von Sende- und Empfangsantennen stehen einer 
konventionellen Korrektur des zeitlichen Nullpunktes entgegen.

[0013] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur zerstörungsfreien Untersu-
chung einer Probe mit einer Radar-, insbesondere Geo-Radar-Einrichtung, anzugeben, welches auch für 
fest installierte Einrichtungen eine Kalibrierung ermöglich und zuverlässige Ergebnisse liefert. 

[0014] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren zur zerstörungsfreien Untersuchung einer Probe mit 
einer Radar-, insbesondere Geo-Radar-Einrichtung, wobei die Radar-Einrichtung mehrere Transceiver, die 
jeweils sowohl als Sender als auch als Empfänger für elektromagnetische Messsignale fungieren können, 
umfasst, bei dem

- eine oder mehrere reziproke Messungen zwischen Transceiver-Paaren durchgeführt werden, wobei 
eine reziproke Messung jeweils eine Hin- und eine Rück-Messung einschließt, wobei für die Hin-Mes-
sung der eine Transceiver des oder des jeweiligen Paares als Sender und der andere Transceiver als 
Empfänger fungiert, und für die Rück-Messung der andere Transceiver des oder des jeweiligen Paares 
als Sender und der eine Transceiver als Empfänger fungiert,

- unter Rückgriff auf die oder die jeweilige Ankunftszeit des Messsignals an dem einen Transceiver, ins-
besondere einer Antenne dieses, während der oder der jeweiligen Hin-Messung, Hin-Ankunftszeit, und 
der Ankunftszeit des Messsignals an dem anderen Transceiver, insbesondere einer Antenne dieses, 
während der oder der jeweiligen Rück-Messung, Rück-Ankunftszeit, wenigstens eine Laufzeit des Mess-
signales zwischen den beiden Transceivern ermittelt wird, und

- aus der wenigstens einen Laufzeit auf Eigenschaften der zu untersuchenden Probe, insbesondere eine 
Permittivität dieser, geschlossen wird.

[0015] Die vorliegende Erfindung basiert mit anderen Worten auf dem Grundgedanken, alternativ zu einer 
Kalibrierung in Luft reziproke Messungen zwischen jeweils zwei Transceivern, also Transceiver-Paaren, 
durchzuführen und die Ergebnisse dieser, insbesondere die zugehörigen Ankunftszeiten beider Messrichtun-
gen zu nutzen, um die Laufzeit des Messsignals zwischen den beiden Transceivern zu bestimmen. Von die-
ser können dann in an sich bekannter Weise Eigenschaften der Probe, beispielsweise deren Permittivität, 
abgeleitet werden.

[0016] Das Messsignal kann sich während der reziproken Messung(en) durch die zu untersuchende Probe, 
deren Eigenschaften, etwa Permittivität noch nicht bekannt sind, ausbreiten und von dem jeweils als Empfän-
ger dienenden Transceiver aufgenommen werden, nachdem es diese zumindest abschnittsweise durchdrun-
gen hat. Es ist nicht erforderlich, durch ein Kalibriermedium mit bekannten Eigenschaften, insbesondere 
bekannter Permittivität, wie etwa Luft, zu messen, um den zeitlichen Nullpunkt zu ermitteln. Durch die erfin-
dungsgemäß vorgesehene(n) reziproke Messung(en) kann auf eine solche Kalibriermessung verzichtet wer-
den, so dass das erfindungsgemäße Verfahren insbesondere auch mit fest installierten Radar-Einrichtungen 
durchgeführt werden kann und zuverlässige Ergebnisse liefert.

[0017] Unter einem Transceiver ist insbesondere in an sich bekannter Weise eine Einrichtung bzw. ein 
Modul zu verstehen, die eine Kombination aus Sender und Empfänger darstellt und entsprechend ausgebil-
det und/oder eingerichtet ist. Bevorzugt umfasst jeder Transceiver einen Sende-Schaltkreis und einen Emp-
fangs-Schaltkreis sowie wenigstens eine, insbesondere genau eine Antenne. Ist genau eine Antenne vorhan-
den, dient diese sowohl dem Senden als auch dem Empfangen von elektromagnetischen Messsignalen. 
Jeder Transceiver umfasst weiterhin zweckmäßiger Weise einen Signalgenerator für die Signalerzeugung. 
Besonders bevorzugt gilt, dass alle Transceiver der Radar-Einrichtung baugleich ausgebildet sind.

[0018] Bei der Hin-Messung fungiert der eine Transceiver des bzw. des jeweiligen Transceiver-Paares als 
Sender und emittiert zweckmäßiger Weise ein elektromagnetisches Messsignal in Richtung des anderen 
Transceivers. Der andere Transceiver des Paares fungiert dann als Empfänger, der das Messsignal erfasst. 
Für die Rück-Messung sind Sender- und Empfänger-Rolle dann vertauscht. Dies kann man auch als wech-
selseitige (reziproke) Messung bezeichnen. Wenn vorliegend von einer reziproken Messung gesprochen 
wird, ist die Kombination aus einer solchen Hin- und Rück-Messung zwischen zwei betrachteten Transcei-
vern, also einem Transceiver-Paar, gemeint.
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[0019] Es kann sein, dass genau eine Laufzeit ermittelt wird, insbesondere aus der Hin- und Rück-Ankunfts-
zeit genau einer reziproken Messung. Auch ist es möglich, dass mehrere Laufzeiten ermittelt werden, insbe-
sondere für den Fall, dass mehrere reziproke Messungen durchgeführt werden. In diesem Falle gilt bevor-
zugt, dass aus der Hin- und Rückankunftszeit jeweils einer reziproken Messung jeweils eine Laufzeit 
ermittelt wird. Werden mehrere reziproken Messungen durchgeführt, wird bevorzugt für alle reziproken Mes-
sungen jeweils eine Laufzeit zwischen den beiden jeweiligen Transceivern ermittelt. Bevorzugt wird ange-
nommen, dass die Laufzeit für die Hin- und die Rück-Messung gleich ist, bzw. Abweichungen vernachlässig-
bar sind, insbesondere weniger als 5 ps betragen, und die eine aus den beiden Ankunftszeiten einer 
reziproken Messung ermittelte Laufzeit als Laufzeit für beide Richtungen angenommen wird.

[0020] Dass unter Rückgriff auf eine Hin- und Rück-Ankunftszeit einer reziproken Messung eine Laufzeit zwi-
schen einem Transceiver-Paar ermittelt wird, bedeutet insbesondere bzw. schließt insbesondere mit ein, dass 
wenigstens eine Formel verwendet wird, in welche (u.a.) die Hin- und Rückankunftszeit als Input einfließen 
und welche als Ergebnis die Laufzeit liefert.

[0021] Bei der oder den Laufzeiten, die ermittelt werden, handelt es sich insbesondere um die Laufzeit(en) 
zwischen den beiden Antennen des bzw. des jeweiligen Transceiver-Paares, für das die (jeweilige) reziproke 
Messung durchgeführt wird. In analoger Weise gilt bevorzugt, dass als Hin-Ankunftszeit die Ankunftszeit an 
der Antenne des (jeweiligen) Transceiver bei der (jeweiligen) Hin-Messung und als Rück-Ankunftszeit die 
Ankunftszeit an der Antenne des (jeweiligen) Transceiver bei der (jeweiligen) Rück-Messung erfasst wird.

[0022] Die wenigstens eine Laufzeit kann auf die erfindungsgemäße Weise ermittelt werden, ohne dass es 
einer Bestimmung eines zeitlichen Nullpunktes über eine Kalibriermessung in Luft bedarf. Aufgrund der Nut-
zung der Hin- und Rück-Ankunftszeit einer oder mehrerer reziproker Messungen ist die Kalibriermessung in 
Luft nicht mehr nötig. Dies ist zum Beispiel bei fest installierten Radar-Einrichtungen, bei denen eine (Um-) 
Positionierung von Transceivern für eine Messung in Luft nicht ohne weiteres möglich ist, ganz besonders 
vorteilhaft.

[0023] Die Hin- und Rück-Ankunftszeit bzw. -Ankunftszeiten können prinzipiell auf beliebige Weise erfasst, 
insbesondere messtechnisch ermittelt werden. Als Messsignale können insbesondere Peak-, beispielsweise 
Gauss-förmige Signale dienen, die von dem (jeweils) als Sender dienenden Transceiver gesendet und von 
dem (jeweils) als Empfänger dienenden Transceiver empfangen werden. Für die Ankunftszeit eines Peak-, 
etwa Gauss-förmigen Messsignals kann prinzipiell auf einen beliebigen Punkt auf dem (Gauss-förmigen) 
Peak abgestellt werden, etwa auf einen Punkt vor, an bzw. auf der ansteigenden Flanke, wie die Halbwerts-
breite (FWHM), oder auch das Maximum etc. Zweckmäßiger Weise wird dabei, zumindest was die Hin- und 
Rück-Ankunftszeit einer reziproken Messung angeht, jeweils auf den gleichen Punkt abgestellt. Natürlich 
kann im Falle mehrerer auch für alle reziproken Messungen auf den gleichen Punkt abgestellt werden.

[0024] Die vorliegende Erfindung geht von folgenden Überlegungen aus. 

[0025] Für n Transceiver markiert t = (t1, ..., tn)T die Triggerzeiten aller Transceiver.

[0026] Für eine komplette Tomographie-Messung wird zweckmäßiger Weise jeder Transceiver einmal zum 
Senden verwendet, während die anderen n-1 Transceiver als Empfänger dienen. Unbekannte Proben-, bei-
spielweise Bodeneigenschaften und damit Signalgeschwindigkeiten zwischen beliebigen Antennenpaaren 
verhindern zunächst die Verwendung von direkten Signalen wie in (1) für eine Korrektur des zeitlichen Null-
punktes.

[0027] Als nächstes werden wichtige Zeitsegmente für eine Messung zwischen zwei Transceivern i und j 
erörtert.

[0028] Die Zeitachse beginnt mit der Aussendung des Triggers, der beispielsweise von einem entsprechen-
den Modul, insbesondere Trigger-Modul der Radar-Einrichtung, ausgegeben werden kann. Bevorzugt ein 
Signalgenerator des sendenden Transceivers i beginnt zum Zeitpunkt ti, während die Datenerfassung des 
Empfangs-Transceivers j zum Zeitpunkt tj beginnt. ti und tj sind die Trigger-Zeiten der Transceiver i und j. tTx 
und tRx sind die analogen Schaltkreis-Laufzeiten (z.B. innerhalb von Kabeln). Diese beschreiben die Zeiten, 
die ein Puls braucht, um in dem Tx bzw. Rx Schaltkreis zu propagieren, diesen mit anderen Worten zu durch-
laufen.
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[0029] Das Signal wird von der Antenne von Transceiver i zum Zeitpunkt ti + tTx in das Lysimeter emittiert. 
Unter Verwendung der Definition von t0 = ta - tp, wobei tp die Laufzeit des Signals zwischen den Antennen 
ist, erhält man 

t t t t t t tij i j ij0 = - + + = + +Tx Rx Tx Rxt , (3) 

wobei 

t t tij i j:= - (4) 

als das Trigger-Offset der Transceiver i und j definiert wird. Daher setzt die Bestimmung des zeitlichen Null-
punktes für ein beliebiges Transceiver-Paar die Kenntnis der Differenz zwischen den Triggerzeiten der ent-
sprechenden Transceiver voraus. Die Triggerzeiten unterscheiden sich vor allem durch unterschiedliche 
Kabellängen zu den Transceivern. Insbesondere für den Fall, dass tTx und tRx für alle Transceiver gleich, 
bzw. Unterschiede vernachlässigbar, insbesondere < 5 ps, und stabil sind, müssen diese Zeiten nur einmal 
kalibriert werden. Für baugleiche Transceiver gilt ferner, dass sie im Vergleich zu den Unterschieden in den 
Triggerzeiten vernachlässigbare Unterschiede, insbesondere von weniger als 5 ps, in tTx und tRx haben und 
als gleich angenommen werden können.

[0030] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann insbesondere eine paarweise Kalibrierung zum Einsatz 
kommen. Die paarweise Kalibrierung zielt auf die Bestimmung der Laufzeit eines Signals zwischen zwei 
beliebigen Antennen ab. Die paarweise Kalibrierung basiert auf der Möglichkeit, jeden Transceiver entweder 
als Tx oder Rx zu verwenden. Dies erlaubt die Durchführung der reziproken, mit anderen Worten wechselsei-
tigen Messungen zwischen zwei beliebigen Transceivern i und j, also beliebigen Transceiver-Paaren, was zu 
folgenden Ergebnissen führt 

Tx Rx Tx p Rxi j i ij j aijt t t t t t, : + + + - = (5) 

Tx Rx Tx p Rxj i j ji i ajit t t t t t, : + + + - = (6) 

taij beschreibt die Ankunftszeit des Signals am Empfänger, konkret der Empfänger-Antenne, wenn Transcei-
ver i sendet und j empfängt, taij die Ankunftszeit für den umgekehrten Fall. tpij ist die Laufzeit des Signals von 
der sendenden Antenne von Transceiver i zu der empfangenden Antenne von Transceiver j, tpij wiederum für 
den umgekehrten Fall.

[0031] Der Begriff reziproke Messung bezieht sich, wie angemerkt, immer auf ein Paar von zwei normalen 
Messungen, insbesondere wie in (5) und (6) (Hin-Messung und Rück-Messung). Es ist zweckmäßig anzu-
nehmen, dass die Laufzeit tp unabhängig von der Richtung ist, insbesondere aufgrund der Tatsache, dass es 
sich bei der Probe um ein passives und somit lineares Element handelt und folglich tp := tpij = tpji gilt. Addiert 
man (5) und (6) und ordnet um, so erhält man 

t
t t

t tp
aij aji

=
+

- +( )
2

Tx Rx
(7) 

[0032] Eine besonders bevorzugte Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens zeichnet sich ent-
sprechend dadurch aus, dass die Laufzeit tp zwischen einem Transceiver i und einem Transceiver j eines 
Transceiver-Paares bestimmt wird mittels der Formel (7), wobei taij die Hin-Ankunftszeit, taji die Rück- 
Ankunftszeit, tTx die analoge Sendepfad-Laufzeit und tRx die analoge Empfangspfad-Laufzeit des jeweiligen 
Transceivers ist. Zweckmäßiger Weise wird dabei davon ausgegangen, dass die Summe von tTx und tRx 
bekannt ist.

[0033] Dies verdeutlicht, dass die unbekannte Laufzeit tp des Signals zwischen i und j durch das unbekannte 
Medium, die normalerweise nur über einen kalibrierten zeitlichen Nullpunkt bestimmt werden kann, erfin-
dungsgemäß direkt durch eine reziproke Messung ermittelt werden kann. Dies insbesondere, wenn Signal-
laufzeit innerhalb der Analogschaltung tTx + tRx, bekannt ist. Der Vorteil dieser Methode ist, dass jedes ein-
zelne Transceiver-Paar unabhängig von seiner Position kalibriert werden kann und dass tTx + tRx nur einmal 
kalibriert werden muss, dies unter der Annahme, dass es sich um einen zeitlich konstanten Wert für alle 
Transceiver-Paare handelt.
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[0034] Bei Bodenuntersuchungen beispielsweise kann es sein, dass die Reziprozität für Messungen durch 
die Probe unter bestimmten Bodenbedingungen verletzt ist, wie z. B. beim Vorhandensein von Wellenleitern 
mit niedriger Geschwindigkeit, z. B. einem Neigungswinkel oder diskontinuierlichen Schichten (Klotzsche, 
van der Kruk, et al. 2014). Daher werden die reziproken Messungen in bevorzugter Ausgestaltung verglichen 
und nur dann zur Kalibrierung verwendet, wenn die Signalformen gleich sind. Um schnelle Bodenver-ände-
rungen sichtbar zu machen, sind schnellstmögliche Tomographiemessungen zweckmäßig. In diesen Fällen 
kann die paarweise Kalibrierung den Nachteil haben, dass jede Signalspur zweimal in die Messdaten aufge-
nommen werden muss, um reziproke Messungen zu erhalten. Wenn statische Bodenbedingungen während 
der gesamten Messung angenommen werden, ist die reziproke Spur redundant und erhöht die Messzeit für 
ein vollständiges Tomogramm. Andererseits können dynamische Bewässerungsprozesse die Zeitinvarianz 
des Bodens stören (tpij ≠ tpji) und könnten bei Verwendung von (7) womöglich zu nicht vollständig korrekten 
Ergebnissen führen.

[0035] Die paarweise Kalibrierung ist besonders gut geeignet für passive lineare zeitinvariante Systeme, die 
ein reziprokes Verhalten zeigen. In diesen Szenarien ist die paarweise Kalibrierung die besonders bevor-
zugte Methode. Wenn jedoch die Reziprozität für ein oder mehrere Transceiver-Paare nicht gegeben ist, 
oder wenn schnelle Messungen erforderlich sind, kann in vorteilhafter Weiterbildung die Kalibrierung erwei-
tert bzw. durch den im Folgenden beschriebenen Mesh-Kalibrierungsansatz ergänzte oder auch ersetzt wer-
den.

[0036] Die in bevorzugter Weiterbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens vorgesehene Mesh-Kalibrie-
rung (deutsch: Gitter-Kalibrierung) zielt auf die Bestimmung von tp über einmalig ermittelte zeitliche Null-
punkte ab und basiert auf einer Überlagerung von reziproken Messungen insbesondere zwischen benachbar-
ten Transceivern. Dadurch kann der Einfluss der Probe, etwa des nahen Bodens, auf das Signal in der 
Radar-Einrichtung minimiert werden. Die reziproken Messungen sorgen dafür, dass tTx, tRx und tp aus den fol-
genden Gleichungen eliminiert werden. Der Trigger-Offset tij zwischen zwei beliebigen Transceivern wird 
gemäß dieser bevorzugten Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens über eine Überlagerung 
der Koppelsignale zwischen bevorzugt benachbarten Transceivern berechnet. Um dies zu veranschaulichen, 
wird zunächst (6) von (5) subtrahiert, was 

t
t t

ij
aij aji

=

-

2
(8) 

liefert, so dass man durch Subtraktion der bekannten Hin- und Rück-Ankunftszeiten den gesuchten Wert in 
(3) erhält. Gleichung (8) gilt auch für benachbarte Transceiver. Wenn z. B. t13, mit anderen Worten das Trig-
ger-Offset von einem Transceiver-Paar welches einen ersten und dritten Transceiver von einer Gruppe von 
Transceivern, die beispielweise in einer Reihe nebeneinander angeordnet sind, bestimmt werden soll, so 
wird bevorzugt zunächst eine reziproke Messung zwischen den Transceivern 1 und 2 durchgeführt, wobei 
Transceiver 2 ein direkter Nachbar von Transceiver 1 ist. Aus (8) folgt, dass 

t t t
t t

12 1 2
12 21

2
= - =

-a a (9) 

ist. Wenn man auf die gleiche Weise mit einer reziproken Messung zwischen den Transceivern 2 und 3 wei-
termacht, die wiederum bevorzugt direkte Nachbarn in der Reihe sind, erhält man 

t t t
t t

23 2 3
32

2
= - =

-a23 a (10) 

[0037] Die Berechnung von (9) + (10) liefert 

t t t t t t t t t13 12 23 1 2 2 3 1 3= + = - + - = - (11) 

[0038] Dieser Vorgang kann wiederholt werden, bis jede Verzögerungszeit berechnet ist. Es ist möglich, 
dass jeder zusätzliche Transceiver, der zur Bestimmung des Trigger-Offsets für beliebige zwei Transceiver 
verwendet wird, zu einer Fehlerverstärkung durch ungenaue Messungen führen kann.

[0039] Ein anspruchsvollerer Ansatz besteht darin, eine Matrix A so zu definieren, dass 

A t t= measured, (12) 
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wobei t die Triggerzeiten aller vorhandenen Transceiver sind, und tmeasured ein Vektor, der die gemessenen 
Trigger-Offsets benachbarter Transceiver, wie in (9) und (10), enthält.

[0040] Für 

B t t= searched, (13) 

wobei B die gesuchten Transceiver-Kombinationen definiert und tsearched der Vektor ist, der die gesuchten 
Trigger-Offsets enthält (z. B. t13), folgt, dass 

t B A tsearched measured=
+ (14). 

[0041] A+ bezeichnet die Pseudoinverse von A, die durch eine QR-Faktorisierung oder Singulär-Wert- 
Dekomposition berechnet werden kann. Unter Verwendung der Matrizen A und B wird es also möglich, jedes 
Trigger-Offset einfach auf Basis von Kopplungsmessungen zu bestimmen. Diese Vorgehensweise hat 
Gemeinsamkeiten mit derjenigen von Xu et. AI 1993, die über eine Matrizenmultiplikation Widerstandsdaten 
synthetisieren. Schließlich wird die Ausbreitungszeit eines Signals zwischen beliebigen Transceivern i und j 
bestimmt als 

t t t t tij aij ijp Tx Rx= - - +( ) (15). 

[0042] Im Lichte des Vorstehenden gilt, dass sich eine weitere besonders bevorzugte Ausführungsform des 
erfindungsgemäßen Verfahrens dadurch auszeichnet, dass die Laufzeit tpij zwischen einem Transceiver i 
und einem Transceiver j eines Transceiver-Paares bestimmt wird mittels der Formel (15), wobei taij die Hin- 
Ankunftszeit, tTx die analoge Laufzeit des Sende-Schaltkreises und tRx die analoge Laufzeit Empfangs- 
Schaltkreises des jeweiligen Transceivers ist. Es wird insbesondere davon ausgegangen, dass tTx und tRx 
bekannt sind. Bevorzugt wird ferner angenommen, dass tTx und tRx und für alle Transceiver gleich sind bzw. 
sich nur vernachlässigbar unterscheiden, insbesondere um weniger als 5 ps.

[0043] ti j ist das Trigger-Offset der Transceiver i und j eines Transceiver-Paares, das definiert ist durch Glei-
chung (4), mit der Trigger-Zeit ti des Transceivers i und der Trigger-Zeit tj des Transceivers j.

[0044] Besonders bevorzugt gilt, dass das Trigger-Offsets berechnet werden mittels der vorstehenden For-
mel (8).

[0045] Weiter bevorzugt gilt, dass die Trigger-Offsets für Paare von Transceivern, die keine unmittelbaren 
Nachbarn sind, aus den Trigger-Offsets von insbesondere dazwischenliegenden, jeweils in vertikaler und/o-
der horizontaler und/oder diagonaler Richtung direkt benachbarten Transceiver-Paaren berechnet werden. 
Man kann auch von Nachbar-Kopplungsmessungen sprechen.

[0046] Wie vorstehend dargelegt, hat sich im Rahmen des Mesh-Kalibrierungsansatzes die Verwendung von 
Matrizen als besonders geeignet erwiesen. In Weiterbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens ist daher 
vorgesehen, dass Trigger-Offsets tij von Transceiver-Paaren als Input für die Formel (15) unter Verwendung 
zweier Matrizen ermittelt werden. Dann gilt bevorzugt, dass eine Matrix A definiert wird, so dass 

A t t= measured

gilt, wobei t die Trigger-Zeiten mehrerer, insbesondere aller Transceiver umfasst, und tmeasnred ein Vektor ist, 
der die Trigger-Offset von Transceiver-Paaren, bevorzugt solchen, die in vertikaler und/oder horizontaler 

und/oder diagonaler Richtung direkt benachbart sind, umfasst, die über t
t t

i j
j j i

 

a i a  
=

-

2
ermittelt werden, und 

B t t searched=

gilt, wobei die weitere Matrix B gesuchte Transceiver-Kombinationen umfasst, und der Vektor tsearched 
gesuchte Trigger-Offsets enthält, und 

t B A tsearched measured =
+
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gilt, wobei A+ die Pseudoinverse der Matrix A ist, die bevorzugt durch QR-Faktorisierung oder Singulärwert- 
Zerlegung berechnet wird.

[0047] Es ist zu beachten, dass die Verwendung von Koppelsignalen, insbesondere Nachbar-Koppelsigna-
len, für die Kalibrierung keine zusätzlichen Messungen während einer Tomographie erfordert, da jeder Trans-
ceiver einmal als Txfür eine komplette Tomographie verwendet wird. Der einzige zusätzliche Aufwand besteht 
darin, insbesondere benachbarte Transceiver eines Tx-Transceivers als Rx-Transceiver zu verwenden.

[0048] Die Mesh-Kalibrierung kann beispielsweise vor Bewässerungsprozessen genutzt werden, um eine 
Korrektur des zeitlichen Nullpunktes basierend auf Gleichung (3) für beliebige zwei Transceiver zu erzielen. 
Wenn der Boden dann schnelle Änderungen erfährt, ist es ausreichend, wenn die Hälfte aller Transceiver als 
Txfür die Bodenmessung verwendet werden und demgemäß kann die Aufnahmezeit reduziert werden. Im 
Gegensatz zu dem paarweisen Kalibrier-Verfahren müssen bei der die Mesh-Kalibrierung nur einmal Kalib-
rierdaten bestimmt werden.

[0049] Es kann vorgesehen sein, dass die Transceiver in einer oder mehreren Reihen und/oder einer oder 
mehreren Spalten angeordnet sind.

[0050] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass reziproke Messungen für Transceiver-Paare durchgeführt wer-
den, die in horizontaler Richtung direkt zueinander benachbart sind. Alternativ oder zusätzlich kann vorgese-
hen sein, dass reziproke Messungen für Transceiver-Paare durchgeführt werden, die in vertikaler Richtung 
direkt zueinander benachbart sind. Auch ist es möglich, dass reziproke Messungen für Transceiver-Paare 
durchgeführt werden, die in diagonaler Richtung direkt zueinander benachbart sind.

[0051] Reziproke Messungen zwischen Nachbar-Transceivern werden insbesondere für die Mesh-Kalibrie-
rung durchgeführt.

[0052] Sind Transceiver in einer oder mehreren Reihen und/oder in einer oder mehreren Spalten angeord-
net, erfolgen bevorzugt für alle jeweils benachbarten Transceiver in der (jeweiligen) Reihe bzw. Spalte rezip-
roke Messungen, insbesondere mit Ausnahme des ersten und letzten Transceivers der (jeweiligen) Reihe 
bzw. Spalte. Für den ersten und letzten Transceiver der (jeweiligen) Reihe bzw. Spalte wird bevorzugt nur 
mit einem Nachbar-Transceiver eine reziproke Messung durchgeführt. Wenn es sich z.B. um eine oder meh-
rere geschlossene Reihen von Transceivern handelt, etwa, weil die Transceiver insbesondere an einem hohl-
zylinderförmigen Basiskörper in einer oder mehreren (Kreis-)Reihen angeordnet sind, kann im Prinzip ein 
beliebiger Transceiver der geschlossenen (Kreis-)Reihe als erster Transceiver gewählt werden. Ein direkter 
Nachbar-Transceiver, beispielsweise der linke Nachbar dieses, ist dann insbesondere der letzte Transceiver. 
Für den ersten Transceiver wird dann beispielsweise nur eine reziproke Messung mit seinem rechten Nach-
bar-Transceiver durchgeführt und für den letzten Transceiver nur eine reziproke Messung mit seinem linken 
Nachbar-Transceiver. Mit anderen Worten wird die geschlossene Reihe, was die Verbindungen benachbarter 
Transceiver über reziproke Messungen angeht, an einer Stelle offengelassen. Da innerhalb der jeweiligen 
Reihe für alle Transceiver, gegebenenfalls mit Ausnahme des ersten und letzten, gilt, dass mit je zwei Nach-
bar-Transceivern, insbesondere dem linken und rechten Nachbarn, reziproke Messungen durchgeführt wer-
den, wird vorliegend auch von einer „Mesh2“-Konfiguration gesprochen.

[0053] Bezüglich Spalten kann insbesondere gelten, dass der oberste oder unterste Transceiver der erste 
oder letzte Transceiver ist, für den dann nur mit einem Nachbar-Transceiver reziprok gemessen wird.

[0054] Um mehrere Reihen von Transceivern über reziproke Messungen miteinander zu verbinden, können 
zusätzlich reziproke Messungen zwischen diesen erfolgen. In weiterer bevorzugter Ausgestaltung ist daher 
vorgesehen, dass zwischen wenigstens zwei Transceivern, die in unterschiedlichen, insbesondere benach-
barten Reihen liegen, eine reziproke Messung durchgeführt wird. Beispielsweise kann es sein, dass die 
Transceiver in mehreren Reihen und Spalten angeordnet sind und zwischen allen Transceivern der jeweili-
gen Reihe, insbesondere mit Ausnahme eines jeweils ersten und letzten Transceivers der Reihe, reziprok 
gemessen wird und zwischen allen Transceivern - insbesondere mit Ausnahme des ersten und letzten - min-
destens einer der Spalten. Die reziproken Messungen in der wenigstens einen Spaltenrichtung verbinden 
dann die Reihen. Auch in dem Falle, dass die Reihen über reziproke Messungen in einer Spalte verbunden 
sind, wird vorliegend von „Mesh2“ gesprochen.

[0055] Es kann auch zwischen den benachbarten Transceivern nicht nur einer sondern jeweils aller Spalten, 
optional wiederum jeweils mit Ausnahme eines ersten und letzten Transceivers der jeweiligen Spalte, rezip-
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rok gemessen werden. Dann finden für jeden Transceiver - ggf. mit den genannten Ausnahmen - insbeson-
dere mit jedem linken, rechten, oberen und unteren Nachbar-Transceiver, also mit vier Nachbarn, reziproke 
Messungen statt, was vorliegend auch als „Mesh4“ bezeichnet wird.

[0056] Schließlich können natürlich auch - alternativ oder zusätzlich - reziproke Messungen zwischen in dia-
gonaler Richtung benachbarter Transceiver erfolgen. Wenn für jeden Transceiver - wiederum gegebenenfalls 
mit Ausnahme jeweils erster und letzter Transceiver der (jeweiligen) Reihe und/oder Spalte - gilt, dass rezip-
roke Messungen mit dem rechten, linken, oberen und unteren sowie den vier diagonalen Nachbarn, insbe-
sondere dem linken oberen, dem rechten oberen, dem linken unteren und dem rechten unteren Nachbar- 
Transceiver, also mit insgesamt acht Nachbarn, reziproke Messungen durchgeführt werden, wird vorliegend 
auch von „Mesh8“ gesprochen.

[0057] Es sei betont, dass es sich insbesondere für die Mesh-Kalibrierung zwar als besonders geeignet 
erweisen hat, wenn die Trigger-Offsets von Transceiver-Paaren betrachtet bzw. herangezogen werden, die 
jeweils direkte Nachbarn, insbesondere in horizontaler und/oder vertikaler und/oder diagonaler Richtung, 
sind, dies jedoch nicht zwingend der Fall sein muss. Vielmehr können auch andere Meshes, mit anderen 
Worten Gitter, „aufgespannt“ werden. Für den Fall von Cross-Hole-Messungen beispielsweise können auch 
reziproke Messungen zwischen Transceivern, die sich in verschiedenen Bohrlöchern befinden, und keine 
nächsten Nachbarn sind, durchgeführt bzw. herangezogen werden. Es kann entsprechend auch ein lochübe-
greifendes Mesh bzw. Gitter „aufgespannt“ werden. Es kann auf Koppelsignale von Transceivern aus ver-
schiedenen Bohrlöchern zurückgegriffen werden.

[0058] Unter mehreren Transceivern sind zwei oder mehr Transceiver zu verstehen. Die Anzahl der Trans-
ceiver ist dabei bevorzugt größer als zwei, besonders bevorzugt mindestens zwei-, drei- oder viertstellig. Als 
besonders geeignet hat es sich erwiesen, wenn eine vierstellige Anzahl von Transceivern vorgesehen ist, 
beispielsweise 3000 Transceiver. Insbesondere für den Fall, dass mehrere hundert oder tausend, beispiels-
weise 3000 Transceiver an einem Basiskörper, etwa Lysimeter, angeordnet sind bzw. werden, können EM- 
Wellen besonders gut aus allen Raumrichtungen in eine im Basiskörper angeordnete Probe, etwa eine darin 
befindliche Bodensäule, eingestrahlt werden. Wenn 3000 Transceiver vorhanden sind, können diese bei-
spielsweise in Reihen und Spalten mit je 120 Transceivern pro Reihe und 25 Transceivern pro Spalte um 
den Basiskörper der bzw. der jeweiligen Radar-Einrichtung insbesondere gleichmäßig verteilt angeordnet 
sein.

[0059] Die Transceiver können an wenigstens einem Basiskörper gehalten sein, beispielsweise außenseitig. 
Es kann sich beispielsweise um einen hohlzylinderförmigen Basiskörper, beispielsweise ein Lysimeter han-
deln. Dies hat sich als besonders geeignet erwiesen, wenn Bodenmessungen durchgeführt werden. Ist der 
Basiskörper hohlzylinderförmig ausgebildet, kann er eine oder zwei offene Stirnseiten aufweisen, mit anderen 
Worten ein- oder beidseitig offen ausgebildet sein.

[0060] Sind die Transceiver außenseitig an einem Basiskörper gehalten, sind sie beispielsweise derart aus-
gebildet und positioniert, dass mittels dieser elektromagnetische Messsignale in den Basiskörper eingestrahlt 
werden können.

[0061] Alternativ oder zusätzlich zu einem hohlzylinderförmigen Basiskörper sind auch andere Formen mög-
lich. Insbesondere für den Fall einer Cross-Hole-Messung über mehrere Bohrlöcher kann beispielsweise 
auch wenigstens ein Seil und/oder wenigstens ein Stab als Basiskörper zum Einsatz kommen, der bzw. das 
(jeweils) einen oder mehrere Transceiver der Einrichtung trägt.

[0062] Der Basiskörper kann aus einem Kunststoff bestehen bzw. Kunststoff umfassen. Rein bespielhaft für 
ein geeignetes Material für den Basiskörper sei Polyvinylchlorid (PVC) genannt.

[0063] Die zu untersuchende Probe, beispielsweise Bodenprobe, kann in dem Basiskörper angeordnet wer-
den bzw. sein. Ein Lysimeter beispielsweise kann mit zu untersuchendem Boden befüllt werden bzw. sein. 
Auch ist es möglich, dass ein Basiskörper in und/oder an und/oder neben einer zu untersuchenden Probe 
angeordnet wird. Rein beispielhaft sei genannt, dass ein Basiskörper, an dem einer oder mehrere Transcei-
ver gehalten sind, in ein Bohrloch im Boden eingesetzt wird, um einen das Loch umgebenden Bodenab-
schnitt als Probe untersuchen zu können.

[0064] Weiter bevorzugt gilt, dass die Transceiver - oder zumindest ein Teil dieser äquidistant voneinander 
beabstandet angeordnet sind, insbesondere an dem Basiskörper.
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[0065] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Verfahrens fungiert jeder Transceiver 
einmal als Sender, während der oder alle anderen Transceiver dann als Empfänger fungieren.

[0066] Auch kann vorgesehen sein, das für alle möglichen Paare von Transceivern jeweils eine reziproke 
Messung mit einer Hin- und einer Rück-Messung durchgeführt wird. Natürlich können auch nur für einen Teil 
aller möglicher Paare reziproke Messungen durchgeführt werden.

[0067] Aus der auf die erfindungsgemäß Weise ermittelten, insbesondere berechneten Laufzeit wird in 
bevorzugter Ausgestaltung auf die Permittivität der Probe geschlossen. Hierfür kann auf vorbekannte 
Ansätze zurückgegriffen werden (siehe beispielsweise Annan 2003). Alternativ oder zusätzlich kann aus der 
Laufzeit auch auf die elektrische Leitfähigkeit geschlossen werden.

[0068] Wird eine Mehrzahl von Transceivern, bevorzugt eine mindestens zweistellige Anzahl, verwendet, 
können Tomographiemessungen erfolgen, so dass auch die räumliche Verteilung von Permittivität und/oder 
elektrischer Leitfähigkeit geschlossen werden kann.

[0069] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass mittels einer Volle-Wellenform-Inversion (englisch: Full-Wave-
form-Inversion, kurz FWI) auf die räumliche Verteilung der Permittivität und/oder Leitfähigkeit der zu unters-
uchenden Probe geschlossen wird.

[0070] Insbesondere für den Fall, dass es sich bei der Probe um eine Bodenprobe handelt, kann aus der 
Permittivität der Wassergehalt der Bodenprobe (englisch: Soil Water Content, kurz: SWC) bestimmt werden 
(siehe beispielsweise Huisman et al. 2003).

[0071] In ganz besonders bevorzugter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Probe über einen vorgegebe-
nen Messzeitraum mehrfach untersucht wird. Mit anderen Worten findet über einen vorgegebenen Messzeit-
raum ein Monitoring der Probe mittels der erfindungsgemäßen Verfahrens statt. Zweckmäßiger Weise erfol-
gen dann im Rahmen jeder (Einzel-)Untersuchung die Schritte der einen oder mehreren reziproken 
Messung, die Ermittlung der wenigstens einen Laufzeit unter Rückgriff auf die Hin- und Rück-Ankunftszeit 
und des Schließens auf Eigenschaften der zu untersuchenden Probe, insbesondere einer Permittivität dieser, 
aus der wenigstens einen Laufzeit. Eine zur Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens verwendete 
Radar-Einrichtung kann für ein solches Monitoring über einen vorgegebenen Zeitraum insbesondere fest 
installiert sein bzw. werden.

[0072] Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Radar-, insbesondere Geo-Radar-Einrichtung, zur Durch-
führung des erfindungsgemäßen Verfahrens, umfassend mehrere, insbesondere 3000 Transceiver, die 
jeweils sowohl als Sender als auch als Empfänger für elektromagnetische Messsignale fungieren können 
und bevorzugt jeweils einen Sende-Schaltkreis und einen Empfangs-Schaltkreis und eine Antenne aufwei-
sen, und ein Steuer- und Auswerte-Modul, das zur Durchführung des Verfahrens nach einem der vorhergeh-
enden Ansprüche ausgebildet und eingerichtet ist.

[0073] Das Steuer- und Auswertemodul kann in Software oder Hardware oder einer Kombination aus Soft-
ware und Hardware implementiert sein. Es ist zweckmäßiger Weise einerseits ausgebildet und eingerichtet, 
um die Transceiver anzusteuern, insbesondere eine Triggerung dieser zu bewirken, wobei die erfindungsge-
mäßen reziproken Messungen veranlasst werden können. Andererseits ist es zweckmäßiger Weise dazu 
ausgebildet und eingerichtet, auf die erfindungsgemäße Weise die wenigstens eine Laufzeit zu berechnen 
und aus dieser auf Eigenschaften der zu untersuchenden Probe zu schließen, beispielsweise eine Permittivi-
tät dieser zu ermitteln, insbesondere zu berechnen. Das Steuer- und Auswertemodul kann in Weiterbildung 
zur Durchführung der paarweisen Kalibrierung oder zur Durchführung der Mesh-Kalibrierung oder auch zur 
Durchführung sowohl der paarweisen als auch der Mesh-Kalibrierung ausgebildet sein.

[0074] In Weiterbildung der erfindungsgemäßen Radar-Einrichtung ist wenigstens ein insbesondere hohlzy-
linderförmiger Basiskörper, beispielsweise ein Lysimeter, vorgesehen. An dem wenigstens einen Basiskörper 
können die Transceiver bevorzugt außenseitig gehalten sein. Alternativ oder zusätzlich kann vorgesehen 
sein, dass die Transceiver in einer oder mehreren Reihen und/oder einer oder mehreren Spalten und/oder 
äquidistant voneinander beabstandet gehalten sind.

[0075] Die erfindungsgemäße Radar-Einrichtung kann ferner eine zentrales, der Triggerung der Transceiver 
dienendes Trigger-Modul umfassen. Dann gilt bevorzugt, dass das Trigger-Modul mit jedem der Transceiver 
über wenigstens ein Kabel direkt oder indirekt verbunden ist. Indirekt, da das Triggersignal auch durch Trans-
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ceiver zu weiteren Transceivern geleitet werden kann. Dann kann weiterhin gelten, dass sich die verschiede-
nen Transceivern zugeordneten Kabel hinsichtlich ihrer Länge voneinander unterscheiden.

[0076] Das Trigger-Modul kann in Software oder Hardware oder einer Kombination aus Software und Hard-
ware implementiert sein.

[0077] Auch für den Fall, dass die Radar-Einrichtung mehrere Basiskörper umfasst, an denen bevorzugt 
jeweils mehrere Transceiver gehalten sind, etwa um Cross-Hole-Messungen durchzuführen, kann ein zentra-
les Trigger-Modul vorgesehen sein, welches der Triggerung aller Transceiver dient.

[0078] Die vorliegende Erfindung stellt mit anderen Worten eine Kalibrier-Strategie des zeitlichen Nullpunk-
tes bereit, die zum Beispiel für eine Radar-Einrichtung mit einer Mehrzahl von Transceivern, die in einer bzw. 
um eine Bodenprobe herum angeordnet werden, genutzt werden kann. Für den Fall, dass eine solche Ein-
richtung insbesondere deren Transceiver, erst nach Positionierung der Transceiver, insbesondere eines oder 
mehrerer dieser tragende Basiskörper, bzw. nach der Befüllung des Basiskörpers mit der Probe, insbeson-
dere nach Befüllung des Lysimeters mit Boden, installiert wird bzw. werden kann, kann die Kalibrierung nicht 
mit bekanntem Material, wie etwa Luft, zwischen den Antennen zweier Transceiver durchgeführt werden.

[0079] Bevorzugt wird angenommen, dass die Transceiver komplett identisch sind, während die Trigger-Lei-
tungen für die Kontrolle der einzelnen Transceiver unterschiedliche Längen haben können. Daher wird 
zweckmäßiger Weise für jede mögliche Tx/Rx-Kombination eine separate Korrektur des zeitlichen Nullpunk-
tes durchgeführt. Der erfindungsgemäße Ansatz nutzt die Möglichkeit, jede Transceiver-Antenne als Tx und 
Rx verwenden zu können, und damit die Durchführung reziproker Messungen zwischen je zwei Transceiver- 
Antennen zu ermöglichen. Dies ermöglicht die direkte Messung der Laufzeit des Signales zwischen zwei 
Antennen, dies unabhängig von der Position der Antennen. Diese Vorgehensweise wird vorliegend als paar-
weise Kalibrierung bezeichnet.

[0080] Darüber hinaus werden reziproke Messungen insbesondere zwischen benachbarten Transceivern mit 
einer Superposition kombiniert, um den zeitlichen Nullpunkt für jede Tx/Rx-Kombination zu berechnen, was 
als Mesh-Kalibrierung bezeichnet wird. Unter Superposition ist dabei insbesondere die Addition von rezipro-
ken Messungen wie in Gleichung (11) zu verstehen.

[0081] Die beiden Kalibriermethoden nach erfindungsgemäßen Weiterbildungen eignen sich besonders für 
gleiche bzw. bekannte Signal-Laufzeiten in den Transceivern. Vor- und Nachteile der paarweisen und der 
Mesh-Kalibrierung sind in Tabelle I gegenübergestellt.

Tabelle I

Paarweise Kalibrierung Mesh-Kalibrierung

+ einzelne reziproke Messung kann kalibriert werden + Messungen zur Prüfung analoger Schaltkreis- 
Laufzeiten sind enthalten

- Reziprozität des Bodens zwischen Antennen ist 
erforderlich

+ Vorkalibrierung für schnelle Messungen ist möglich

- längere Messzeiten für ein komplettes Tomogramm - jeder Transceiver muss wenigstens einmal senden 
und empfangen

[0082] Die Erfindung leistet einen wichtigen Beitrag zu einer insbesondere automatisierten In-Situ Korrektur 
des zeitlichen Nullpunktes. Die Erfindung ist dabei keineswegs auf Lysimeter-Anwendungen beschränkt, son-
dern kann im Prinzip für alle Radar-Einrichtungen, insbesondere -Messsysteme genutzt werden, die mehrere 
Transceiver umfassen, die als Sender und Empfänger fungieren können, so dass reziproke Messungen mög-
lich sind, so dass kein spezieller Mess-Aufbau für die Kalibrierung des zeitlichen Nullpunktes benötigt wird. 
Man kann Radar-Einrichtungen mit mehreren Transceivern auch als Mehrkanal-Radar-Einrichtungen 
bezeichnen.

[0083] Auf die erfindungsgemäße Weise können prinzipiell beliebige Proben untersucht werden. Rein bei-
spielhaft seien Bodenproben genannt, die beispielsweise jeweils durch einen Erdreichabschnitt gegeben 
sein können. Bei der bzw. den zu untersuchenden Proben kann es sich aber auch um beliebige andere 
Objekte bzw. Objektabschnitte handeln, beispielsweise um Brücken bzw. Brückenpfeiler, andere Gebäude 
bzw. Gebäudeabschnitte etc..
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[0084] Als ein beispielhafter Anwendungsfall sei genannt, dass eine innerhalb eines Basiskörpers, insbeson-
dere Lysimeters angeordnete Bodenprobe, mit anderen Worten Bodensäule, untersucht wird, wobei bevor-
zugt Tomographieaufnahmen gemacht werden.

[0085] Für den Fall von Messungen an einer Brücke können Transceiver beispielsweise an einer Ober- und 
Unterseite der Brücke und/oder um einen Brückenpfeiler herum angeordnet, insbesondere fest montiert wer-
den, um das Brückenmaterial, das sich zwischen den Transceivern befindet. Zu untersuchen. Auch in diesem 
Fall kann über die wenigstens eine im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfahrens aus der/den reziproken 
Messungen ermittelten Laufzeit(en) auf Probeneigenschaften, insbesondere die Permittivität, geschlossen 
werden. Die Permittivität hängt u.a. von Lufteinschlüssen innerhalb des Proben-, etwa Brückenmaterials, ab, 
so dass dann aus der Laufzeit/Permittivität beispielsweise auf mögliche Risse geschlossen werden kann.

[0086] Auch für „Cross-Hole-Messungen“ ist die erfindungsgemäße Vorgehensweise sehr gut geeignet. 
Dabei werden bevorzugt mehrere erfindungsgemäße Radar-Einrichtungen in mehreren beabstandeten Bohr-
löchern angeordnet und es wird der Boden zwischen den Bohrlöchern untersucht.

[0087] Die Erfindung ist, wie erwähnt, keineswegs auf Untersuchungen des Bodens beschränkt. Vielmehr 
kann eine oder können mehrere erfindungsgemäße Radar-Einrichtungen auch an beliebigen anderen Objek-
ten zum Einsatz kommen, insbesondere, um ein Monitoring durchzuführen. Rein beispielhaft sei die Überwa-
chung von Brücken, etwa auf Risse und dergleichen, genannt.

[0088] Das erfindungsgemäße Verfahren kann in vorteilhafter Weiterbildung softwaregestützt ausgeführt 
werden. Es kann insbesondere wenigstens eine Software zum Einsatz kommen, mittels derer die Schritte 
des erfindungsgemäßen Verfahrens durchgeführt werden.

[0089] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist entsprechend ein Computerprogramm, umfassend 
Befehle, die bei der Ausführung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, die Schritte des 
erfindungsgemäßen Verfahrens auszuführen.

[0090] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der 
Ausführung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, die Schritte des erfindungsgemäßen 
Verfahrens auszuführen.

[0091] Die reziproken Messungen des erfindungsgemäßen Verfahrens können softwaregesteuert automati-
siert durchgeführt werden, und die Auswertungen zum Erhalt der wenigstens einen Laufzeit und davon abge-
leiteten Probeneigenschaft(en) können softwarebasiert automatisiert erfolgen.

[0092] Die erfindungsgemäße Radar-Einrichtung umfasst einen Computer, der ein Auswerte- bzw. Steuer- 
und Auswertemodul der Vorrichtung bildet bzw. Bestandteil eines solchen ist. Das erfindungsgemäße Com-
puterprogramm kann dann auf den Computer bzw. das Auswerte- bzw. Steuer- und Auswertemodul der Vor-
richtung geladen sein oder werden, um das Verfahren mittels der Vorrichtung durchzuführen. Sowohl 
Ansteuerung der Transceiver für die reziproken Messungen als auch Auswertungen zum Erhalt der wenigs-
tens einen Laufzeit und davon abgeleiteter Größen, beispielsweise eine Permittivität der Probe, können 
durch das erfindungsgemäße Computerprogramm erfolgen.

[0093] Hinsichtlich der Ausgestaltungen der Erfindung wird auch auf die Unteransprüche sowie auf die nach-
folgende Beschreibung von Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung verwie-
sen.

[0094] In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine rein schematische Darstellung eines Ausführungsbeispiels einer erfindungsgemäßen Radar- 
Einrichtung mit einem zylinderförmigen Basiskörper, der im Horizontalschnitt gezeigt ist;

Fig. 2 die Radar-Einrichtung aus Fig. 1 in rein schematischer Darstellung, wobei ein Vertikalschnitt 
durch den Basiskörper gezeigt ist;

Fig. 3 einen Graphen, der wichtige Zeiten einer Messung veranschaulicht;

Fig. 4 in rein schematischer Darstellung drei beispielhafte Topologien für reziproke Messungen für eine 
Mehrzahl von Transceivern, die in Reihen und Spalten angeordnet sind; 

Fig. 5 einen Graphen mit Koppelsignalen für variierende Tx/Rx-Konfigurationen;
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Fig. 6 einen Graphen, der Weitwinkel-Reflexions- und - Brechungs-Messungen in Luft zeigt;

Fig. 7 normalisierte Quadratmittelwerte (nRMS) für die drei Topologien aus Fig. 4;

Fig. 8 gemittelte nRMS-Werte nRMSi für jede Spalte i aus Fig. 7 für die drei Topologien gemäß Fig. 4;

Fig. 9 Koppelsignalen, wenn sich entweder Luft oder Wasser hinter der PVC-Platte des Testaufbaus 
befand für Antenne 15 als Tx und (a) Antenne 16 als Rx (rechter Nachbar) bzw. (b) Antenne 19 als Rx 
(unterer Nachbar) bzw. (c) Antenne 20 als Rx (rechter unterer diagonaler Nachbar);

Fig. 10 Zeit-Verzögerungen in Pikosekunden für Luft- und Wassermessungen und für variierende Rx- 
Antennen; und

Fig. 11 ein rein schematisches Blockdiagramm mit den Schritten eines Ausführungsbeispiels des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens.

[0095] In den Figuren sind gleiche bzw. analoge Komponenten/Elemente mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0096] Die Fig. 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemäßen Radar-Einrichtung 1. Diese 
umfasst eine Mehrzahl von Transceivern 2, die jeweils sowohl als Sender als auch als Empfänger für elektro-
magnetische (EM) Messsignale fungieren können, und die an einem hohlzylinderförmigen, als Lysimeter 3 
gegebenen Basiskörper der Einrichtung 1 außenseitig gehalten sind. Es sind insgesamt 3000 Transceiver 2 
vorgesehen, wobei diese Anzahl rein beispielhaft zu verstehen ist.

[0097] Jeder Transceiver 2 umfasst oder besteht aus einer Antenne 4, einem Tx-Schaltkreis 5, der einen 
Signalgenerator umfasst und einem Rx-Schaltkreis 6. Der Signalgenerator erzeugt das Messsignal, des über 
den TX-Pfad an die Antenne 4 geleitet wird. Die Fig. 1 enthält links neben dem linken schwarz hervorgehobe-
nen Transceiver 2 sowie rechts neben dem rechten schwarz hervorgehobenen Transceiver 2 auch vergrö-
ßerte Darstellung dieser, welche deren innere Struktur bzw. Aufbau rein schematisch andeuten. Hier sind 
auch die Antenne 4, der Tx-Schaltkreis 5 und der Rx-Schaltkreis 6 des jeweiligen Transceivers schematisch 
2 dargestellt. Weiterhin eingezeichnet sind hier die analogen Transceiver Schaltkreis Laufzeiten tTx und tRx, 
die für alle Transceiver 2 gleich sind bzw. sich in nur vernachlässigbarer Weise, um weniger als 5 ps vonei-
nander unterscheiden. tTX und tRx beschreiben die Zeiten, die ein Puls braucht, um in dem Tx bzw. Rx Schalt-
kreis zu propagieren, diesen mit anderen Worten zu durchlaufen.

[0098] Die Antennen 4 der Transceiver 2 sind jeweils nahe der Wandung des Basiskörper angeordnet und 
zeigen zu dieser.

[0099] Alle Transceiver 2 sind baugleich ausgebildet. Die Transceiver sind hier außenseitig an dem Lysime-
ter 3 angeordnet und gleichmäßig – in der Art eines regelmäßigen Gitters - in mehreren Reihen und Spalten 
um dieses verteilt. Konkret sind je 120 Transceiver pro Reihe und 25 Transceiver pro Spalte um den Basis-
körper angeordnet. In Fig. 1, welche einen Horizontalschnitt zeigt, ist eine der mehreren Reihen von Trans-
ceivern angedeutet, wobei nur 4 der insgesamt 120 Transceiver 2 dargestellt und die verbleibenden mit „..." 
nur angedeutet sind. In der Fig. 2, welche einen Vertikalschnitt zeigt sind zwei der Spalten von Transceivern 
erkennbar, wobei auch hier gilt, dass nur einige, konkret 5 der insgesamt 25 übereinanderliegenden Transcei-
ver 2 der jeweiligen Spalte dargestellt und die weiteren durch „..." nur angedeutet sind.

[0100] Die Radar-Einrichtung mit einer großen Anzahl, hier 3000 um den Basiskörper verteilten Transceiver 
2 ermöglicht es, EM-Wellen aus allen Raumrichtungen in eine in dem Basiskörper angeordnete Probe, etwa 
eine darin befindliche Bodensäule, zu strahlen, ähnlich wie z.B. bei Stoffregen et al. 2002 und Schmalholz et 
al. 2004

[0101] Bei dem Ausführungsbeispiel ist der Basiskörper durch ein Lysimeter 3 (mit anderen Worten eine 
zylindrische Schale, verwendet z.B. von Hannes et al. 2015 und Pütz et al. 2016) gegeben, welches mit 
einer Bodenprobe 7 als zu untersuchender Probe befüllt werden kann bzw. befüllt ist. Das Lysimeter 3 
besteht hier aus Polyvinyl Chlorid (PVC), hat eine Höhe von 1,5 m, eine innere Querschnittsfläche von 1 m2 

und eine Wandstärke von 0,03 m. Ein Trigger-Modul 8, welches auch als Master-Modul bezeichnet werden 
kann, wird zur Triggerung der Transceiver 2 verwendet, wobei ti die Zeit definiert, die der Trigger braucht, um 
beim entsprechenden Transceiver i anzukommen. In der Fig. 1 sind die Trigger-Zeiten ti und tj für die in der 
Figur mit i und j bezeichneten beiden Transceiver 2 ebenfalls dargestellt und zwar schematisch über das Trig-
ger-Modul 8 mit dem jeweiligen Transceiver 2 verbindende Pfeile. Das Trigger-Modul 8 steuert die Transcei-
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ver 2 und ist bei dem dargestellten Ausführungsbeispiel Bestandteil eines nicht weiter dargestellten zentralen 
Steuer- und Auswertemoduls der Einrichtung 1. Vorliegend handelt es sich bei dem Trigger-Modul 8 um das 
Model HMC7044 des Unternehmens Analog Devices, wobei dies rein beispielhaft zu verstehen ist. 

[0102] Für 3000 Transceiver 2 markiert t = (t1, ..., t3000)T die Triggerzeiten aller Transceiver.

[0103] Die Fig. 3 zeigt - rein schematisch - wichtige Zeitsegmente für eine Messung zwischen zwei Transcei-
vern i und j. In dem Graphen ist (einheitenlos) die Amplitude amp über der Zeit t aufgetragen. ti und tj sind die 
Trigger-Zeiten der Transceiver i und j. tTx und tRx sind die analogen Schaltkreis Laufzeiten. Diese beschreiben 
die Zeiten, die ein Puls braucht, um in dem Tx- bzw. Rx-Schaltkreis 5, 6 zu propagieren, diesen mit anderen 
Worten zu durchlaufen. ta i j beschreibt die Ankunftszeit des Signals am Empfänger, konkret der Empfänger- 
Antenne 4, wenn Transceiver i sendet und Transceiverjempfängt, ta j die Ankunftszeit für den umgekehrten 
Fall. tp i j ist die Laufzeit des Signals von der sendenden Antenne 4 von Transceiver i zu der empfangenden 
Antenne 4 von Transceiver j, tpj wiederum für den umgekehrten Fall.

[0104] Die Zeitachse beginnt mit der Aussendung des Triggers am Trigger-Modul 8. Der Signalgenerator des 
sendenden Transceivers i beginnt zum Zeitpunkt ti, zum Zeitpunkt ti startet mit anderen Worten der Tx-Schalt-
kreis 5, während die Datenerfassung des Empfangs-Transceivers j zum Zeitpunkt tj beginnt. Das Signal wird 
von der Antenne /zum Zeitpunkt ti + tTx in das Lysimeter 3 emittiert. In Fig. 3 sind die Zeiten umsortiert, um 
den Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Nullpunkt und den Triggerzeiten der entsprechenden Transcei-
ver zu verdeutlichen. Die Lücke zwischen tj und tRx veranschaulicht, dass die Datenerfassung von Transcei-
ver j startet, bevor das Signal von Transceiverj. emittiert wird. Es ist zu beachten, dass eine Änderung der 
Reihenfolge von tRx und tp i j die Ankunftszeit nicht ändert. t0 i j ist schließlich der zeitliche Nullpunkt, wenn 
/sendet und /empfängt.

[0105] Unter Verwendung der Definition von t0 = ta - tp, wobei tp die Laufzeit des Signals zwischen den 
Antennen ist, erhält man die obige Gleichung (3). Gleichung (4) definiert das Trigger-Offset der Transceiver i 
und j als ti j := ti - tj. Somit setzt die Bestimmung des zeitlichen Nullpunktes für ein beliebiges Transceiver- 
Paar die Kenntnis der Differenz zwischen den Triggerzeiten der entsprechenden Transceiver 2 voraus. Die 
Triggerzeiten unterscheiden sich vor allem durch unterschiedliche Kabellängen zu den Transceivern 2. 
Wenn tTx und tRx für alle 3000 Transceiver gleich - bzw. in nur vernachlässigbarer Weise, um weniger als 5 
ps verschieden und stabil sind, müssen diese Zeiten nur einmal kalibriert werden. Dies ist sinnvoll, weil das 
Systemdesign darauf abzielt, gleich gebaute Transceiver 2 mit im Vergleich zu den Trigger-Zeiten vernach-
lässigbaren Unterschieden in tTx und tRx zu haben.

[0106] Unbekannte Bodeneigenschaften und damit Signalgeschwindigkeiten zwischen beliebigen Antennen-
paaren verhindern zunächst die Verwendung von direkten Signalen wie in obiger Gleichung (1) für eine Kor-
rektur des zeitlichen Nullpunktes. Es ist zu beachten, dass in den meisten Fällen das Lysimeter 3 mit Boden-
proben aufgefüllt wird, so dass die Transceiver 2 erst nach dem Auffüllen installiert werden können.

[0107] Unter Durchführung des im Folgenden beschriebenen Ausführungsbeispiel des erfindungsgemäßen 
Verfahrens zur zerstörungsfreien Untersuchung einer Probe, vorliegend Bodenprobe, kann dieses Problem 
überwunden werden.

[0108] Gemäß diesem werden eine oder mehrere reziproke Messungen zwischen Transceiver-Paaren 
durchgeführt (Schritt S1, vgl. Fig. 11). Eine reziproke Messung schließt dabei jeweils eine Hin- und eine 
Rück-Messung ein, wobei für die Hin-Messung der eine Transceiver 2 des oder des jeweiligen Paares als 
Sender und der andere Transceiver 2 als Empfänger fungiert, und für die Rück-Messung der andere Trans-
ceiver 2 des oder des jeweiligen Paares als Sender und der eine Transceiver 2 als Empfänger fungiert.

[0109] Es wird unter Rückgriff auf die oder die jeweilige Ankunftszeit des Messsignals an dem einen Trans-
ceiver 2, insbesondere einer Antenne 4 dieses, während der oder der jeweiligen Hin-Messung, Hin-Ankunfts-
zeit ta i j, und der Ankunftszeit des Messsignals an dem anderen Transceiver 2, insbesondere einer Antenne 4 
dieses, während der oder der jeweiligen Rück-Messung, Rück-Ankunftszeit ta j i, wenigstens eine Laufzeit tp 
des Messsignales zwischen den beiden Transceivern 2 des bzw. des jeweiligen Paares ermittelt (Schritt S2, 
vgl. Fig. 11).

[0110] Aus der wenigstens einen Laufzeit tp wird auf Eigenschaften der zu untersuchenden Probe, hier des 
in dem Lysimeter 3 angeordneten Bodens 7, insbesondere eine Permittivität dieser, geschlossen (Schritt S3, 
vgl. Fig. 11).
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[0111] Für eine komplette Tomographie-Messung der Bodenprobe 7 wird zweckmäßiger Weise jeder Trans-
ceiver 2 einmal zum Senden verwendet, während die anderen 2999 Transceiver als Empfänger dienen.

[0112] Bei dem dargestellten Beispiel wird ferner für jede reziproke Messung die Laufzeit tp zwischen den 
Antennen 4 des jeweiligen Transceiver-Paares ermittelt.

[0113] Das zentrale Steuer- und Auswertemodul der Einrichtung 1 ist zur Durchführung des Verfahrens aus-
gebildet. Es umfasst vorliegend einen Computer, auf den ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen 
Computerprogrammes geladen ist, mittels dem die Schritte des Verfahrens ausgeführt werden können.

[0114] Besonders bevorzugt wird im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfahrens ein paarweiser und/oder 
ein Mesh-Kalibrieransatz genutzt.

[0115] Gemäß dem Ansatz der paarweisen Kalibrierung gilt, dass die Laufzeit tp zwischen einem Transceiver 
i und einem Transceiver j eines Transceiver-Paares mittels der obigen Formel (7) bestimmt wird, wobei ta i j 
die Hin-Ankunftszeit, ta j i die Rück-Ankunftszeit, tTx die analoge Sendepfad-Laufzeit und tRx die analoge 
Empfangspfad-Laufzeit des jeweiligen Transceivers 2 ist (vgl. auch die Fig. 1 und Fig. 3). Zweckmäßiger 
Weise wird dabei davon ausgegangen, dass die Summe von tTx und tRx bekannt ist.

[0116] Dies verdeutlicht, dass die unbekannte Laufzeit tp des Signals zwischen i und j durch das unbekannte 
Medium, die normalerweise nur über einen kalibrierten zeitlichen Nullpunkt bestimmt werden kann, direkt 
durch eine reziproke Messung ermittelt werden kann. Dies insbesondere, wenn Signallaufzeit innerhalb der 
Analogschaltung tTx + tRx, bekannt ist. Der Vorteil dieser Methode ist, dass jedes einzelne Transceiver-Paar 
unabhängig von seiner Position kalibriert werden kann und dass tTx + tRx nur einmal kalibriert werden muss, 
dies unter der Annahme, dass es sich um einen zeitlich konstanten Wert für alle Transceiver-Paare handelt.

[0117] Bei Bodenuntersuchungen beispielsweise kann es sein, dass die Reziprozität für Messungen durch 
die Probe unter bestimmten Bodenbedingungen verletzt ist, wie z. B. beim Vorhandensein von Wellenleitern 
mit niedriger Geschwindigkeit, z. B. einem Neigungswinkel oder diskontinuierlichen Schichten (Klotzsche, 
van der Kruk, et al. 2014). Daher werden die reziproken Messungen in bevorzugter Ausgestaltung verglichen 
und nur dann zur Kalibrierung verwendet, wenn die Signalformen gleich sind. Um schnelle Bodenveränderun-
gen sichtbar zu machen, sind schnellstmögliche Tomographiemessungen zweckmäßig. In diesen Fällen kann 
die paarweise Kalibrierung den Nachteil haben, dass jede Signalspur zweimal in die Messdaten aufgenom-
men werden muss, um reziproke Messungen zu erhalten. Wenn statische Bodenbedingungen während der 
gesamten Messung angenommen werden, ist die reziproke Spur redundant und erhöht die Messzeit für ein 
vollständiges Tomogramm. Andererseits können dynamische Bewässerungsprozesse die Zeitinvarianz des 
Bodens stören (tp i j ≠ tp j i) und könnten bei Verwendung von (7) womöglich zu nicht vollständig korrekten 
Ergebnissen führen.

[0118] Die paarweise Kalibrierung ist besonders gut geeignet für passive lineare zeitinvariante Systeme, die 
ein reziprokes Verhalten zeigen. In diesen Szenarien ist die paarweise Kalibrierung die besonders bevor-
zugte Methode. Wenn jedoch die Reziprozität für ein oder mehrere Transceiver-Paare nicht gegeben ist, 
oder wenn schnelle Messungen erforderlich sind, kann in vorteilhafter Weiterbildung die Kalibrierung erwei-
tert bzw. durch den im Folgenden beschriebenen Mesh-Kalibrierungsansatz ergänzt oder auch ersetzt wer-
den.

[0119] Die Mesh-Kalibrierung zielt auf die Bestimmung von tp über einmalig ermittelte zeitliche Nullpunkte ab 
und basiert auf einer Überlagerung von reziproken Messungen vorliegend zwischen benachbarten Transcei-
vern 2. Dadurch kann der Einfluss der Probe, etwa des nahen Bodens 7, auf das Signal in der Radar-Einrich-
tung 1 minimiert werden.

[0120] Gemäß dem Mesh-Kalibrieransatz wird die Laufzeit tp i j zwischen einem Transceiver i und einem 
Transceiver j eines Transceiver-Paares bestimmt mittels der obigen Formel (15), wobei ta i j die Hin-Ankunfts-
zeit, tTx die analoge Laufzeit des Sende-Schaltkreises und tRx die analoge Laufzeit Empfangs-Schaltkreises 
des jeweiligen Transceivers 2 ist. Es wird insbesondere davon ausgegangen, dass die Summe von tTx und 
tRx bekannt sind. Vorliegend ist die Summe ferner für alle Transceiver 2 gleich, wobei dies optional ist. ti j ist 
das Trigger-Offset der Transceiver i und j eines Transceiver-Paares, das definiert ist durch Gleichung (4), mit 
der Trigger-Zeit ti des Transceivers i und der Trigger-Zeit tj des Transceivers j.

20/43

DE 10 2021 116 885 B4 2024.01.18



[0121] Besonders bevorzugt gilt, dass die Trigger-Offsets berechnet werden mittels der vorstehenden For-
mel (8).

[0122] Wie oben dargelegt, hat sich im Rahmen des Mesh-Kalibrierungsansatzes die Verwendung von Matri-
zen als besonders geeignet erwiesen. Bevorzugt ist daher vorgesehen, dass Trigger-Offsets ti j von Transcei-
ver-Paaren als Input für die Formel (15) unter Verwendung zweier Matrizen ermittelt werden. Dann gilt bevor-
zugt, dass eine Matrix A definiert wird, so dass A t = tmeasured gilt, wobei t die Trigger-Zeiten mehrerer, 
insbesondere aller Transceiver umfasst, und tmeasured ein Vektor ist, der die Trigger-Offset von in vertikaler 
und/oder horizontaler und/oder diagonaler Richtung direkt benachbarter Transceiver-Paare umfasst, die über 

t
t t

i j
j j i

 

a i a  
=

-

2
ermittelt werden, und B t = tsearched gilt, wobei die weitere Matrix B gesuchte Transceiver- 

Kombinationen umfasst, und der Vektor tsearched gesuchte Trigger-Offsets enthält, und tsearched = B A+tmeasured 
gilt, wobei A+ die Pseudoinverse der Matrix A ist, die bevorzugt durch QR-Faktorisierung oder Singulärwert- 
Zerlegung berechnet wird.

[0123] Es ist zu beachten, dass die Verwendung von Koppelsignalen für die Kalibrierung keine zusätzlichen 
Messungen während einer Tomographie erfordert, da jeder Transceiver 2 einmal als Tx für eine komplette 
Tomographie verwendet wird. Der einzige zusätzliche Aufwand besteht darin, benachbarte Transceiver 2 
eines Tx-Transceivers als Rx-Transceiver zu verwenden.

[0124] Die Mesh-Kalibrierung kann beispielsweise vor Bewässerungsprozessen genutzt werden, um eine 
Korrektur des zeitlichen Nullpunktes basierend auf Formel (3) für beliebige zwei Transceiver 2 zu erzielen. 
Wenn der Boden dann schnelle Änderungen erfährt, ist es ausreichend, wenn die Hälfte aller Transceiver 2 
als Tx für die Bodenmessung verwendet werden und demgemäß kann die Aufnahmezeit reduziert werden. 
Im Gegensatz zu dem paarweisen Kalibrier-Verfahren müssen bei der die Mesh-Kalibrierung nur einmal 
Kalibrierdaten bestimmt werden.

[0125] Timing-Fehler Überlegungen können sowohl für die paarweise als auch für die Mesh-Kalibrierung vor-
teilhaft sein. Es kann prinzipiell zwischen zwei Arten von Timing-Fehlerquellen unterschieden werden, näm-
lich systematischen und zufälligen Unterschieden zwischen tTx und tRx bei verschiedenen Transceivern 2. 
Während die Auswirkung von zufälligen Fehlern, nämlich Jitter, durch ein Stacking der Signale reduziert wer-
den kann, werden systematische Differenzen durch das Stacking nicht beeinträchtigt. Unter Stacking ist 
dabei zu verstehen, dass Messungen wiederholt durchgeführt und anschließend der Mittelwert aus den meh-
reren Messungen berechnet und zugrunde gelegt wird. Um Trigger-Offsets von Transceivern 2 basierend auf 
reziproken Messungen, wie in (8), messen zu können, sollten zweckmäßiger Weise gleiche bzw. in nur ver-
nachlässigbarem Maße, insbesondere um weniger als 5 ps verschiedene, analoge Schaltkreis-Laufzeiten tTx 
und tRx vorliegen. Jede Ungleichheit der Laufzeiten der Analogschaltungen kann zu systematischen Fehlern 
sowohl bei der paarweisen als auch bei der Mesh-Kalibrierung führen. Im Folgenden werden die Auswirkun-
gen von zufälligen Timing-Fehlern auf die Trigger-Offsets mit Hilfe von Simulationen analysiert.

[0126] Drei bespielhafte Messtopologien für die Durchführung reziproker Messungen von Nachbar-Transcei-
vern 2 sind rein schematisch in Fig. 4 dargestellt. Diese werden im Folgenden als Mesh2 (vgl. Fig. 4a), 
Mesh4 (vgl. Fig. 4b) und Mesh8 (vgl. Fig. 4c) bezeichnet. Es sei betont, dass diese drei Topologien rein bei-
spielhaft zu verstehen und alternativ oder zusätzlich andere Topologien möglich sind. In Fig. 4 repräsentiert 
jedes Quadrat einen Transceiver 2 beispielsweise der Radar-Einrichtung 1 gemäß den Fig. 1 und Fig. 2. 
Jede Linie 9 zwischen zwei Transceivern 2 repräsentiert ein gemessenes Trigger-Offset zwischen den kor-
respondierenden, benachbarten Transceivern 2. Von der Vielzahl der dargestellten Transceiver 2 und Verbin-
dungslinien 9 sind in Fig. 4 nur einige beispielhaft mit entsprechendem Bezugszeichen versehen.

[0127] Für Mesh2 (vgl. Fig. 4a) führt jeder Transceiver 2, mit Ausnahme des letzten Transceivers 2 in jeder 
Reihe, eine reziproke Messung mit seinem linken und rechten Nachbar-Transceiver 2 aus, wodurch Reihen 
verbundener Transceiver entstehen. Um Reihen miteinander zu verbinden, wird ferner für zwei vertikal 
benachbarte Transceiver 2 eine reziproke Messung durchgeführt (vgl. Fig. 4a ganz links).

[0128] Für Mesh4 (vgl. Fig. 4b) führt jeder Transceiver eine reziproke Messung mit seinem linken, rechten, 
oberen und unteren benachbarten Transceiver 2 durch.

[0129] Für Mesh8 (vgl. Fig. 4c) werden die vier diagonalen Nachbarn zusätzlich zu Mesh4 genutzt.
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[0130] Während die Verwendung von Mesh2 ausreichend ist, um Gleichung (14) zu lösen, werden Mesh4 
und Mesh8 eingeführt, um den Einfluss des Jitters durch Nutzung eines größeren Systems von linearen 
Gleichungen zu reduzieren. Die 3000 Transceiver 2 gemäß dem Ausführungsbeispiel sind, wie angemerkt, 
in 120 Spalten um das Lysimeter und 25 Zeilen übereinander aufgeteilt.

[0131] Gleichungen (16) und (17) werden verwendet, um zufällige Fehlereffekte zu implementieren: 

t t t t t ti i i j j j i j+ + + + + - =Tx Tx p  Rx  Rx a  ξ ξ (16) 

und 

t t t t t tj j j i i i j i+ + + + + - =Tx Tx p  Rx  Rx a  ξ ξ , (17) 

wobei ξ i und ξ j ~ N(0, η 2) Fehler darstellen, die von den Transceivern i und j eingeführt werden, entweder 
als Tx oder als Rx. Das Subtrahieren der fehlerhaften Messungen und Umsortieren ergibt 

t
t t

i j
i j j i i j j

i j
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+

- + -

=

-ξ ξ ξ ξ

ξ

21 244444 344444

  

 

i

ti j

2

%
1 24 34

,
(18) 

wobei ξ i j eine neue Zufallsvariable mit ξ i j ~ N(0, η 2) ist, wenn die Rechenregeln für normalverteilte Zufalls-
variablen beachtet werden. Daher werden die wahren Trigger-Offsets tmeasured in (14) ersetzt durch 

%t tmeasured measured= + ξ . (19) 

[0132] Elemente im Fehlervektor ξ sind nicht unbedingt unabhängig, denn wenn ein Transceiver 2 sendet 
und mehrere Transceiver 2 empfangen, wirkt sich ein Fehler in tTx auf alle empfangenden Transceiver 2, mit 
anderen Worten Empfänger, aus.

[0133] Die gleiche Berechnung kann für die Summierung fehlerhafter reziproker Messungen durchgeführt 
werden, wie es für die paarweise Kalibrierung zweckmäßig ist, was wiederum zu einem Fehlerterm ξ i j ~ N 
(0, η 2) führt: 

t
t t

t tp
a i j j i i j j i

=
+

- +( ) -
+ + +  a  

Tx Rx

 Tx  Tx  Rx  Rx

2 2

ξ ξ ξ ξ
. (20) 

[0134] Es folgt, dass die paarweise Kalibrierung die Standardabweichung einer einzelnen Messung (η) zeigt, 
die durch wiederholte Messungen (Stacking) reduziert werden kann. Ein Stacking-Faktor s würde schließlich 
die zufällige Fehler-Standardabweichung um einen Faktor s reduzieren, was auch für die Mesh-Kalibrie-
rung gilt.

[0135] Für die Simulation wurde die Matrix B in (14) so definiert, dass alle möglichen 3000 * 2999 Trigger- 
Offsets berechnet wurden. Abschließend kann man die Ergebnisse durch die Berechnung des normalisierten 
Quadratmittelwertes (englisch: normalized Root Mean Square, kurz nRMS) der berechneten fehlerhaften 
Trigger-Offsets ts̃earched zwischen zwei beliebigen Transceivern i und j unter Verwendung der wahren Trig-
ger-Offsets tsearched als 

nRMS
t t

N
i j 

searched searched
=

-( )Â1

2

η

%
(21) 

bewerten, wobei η die vorgegebene Standardabweichung der Zufallsfehler ist und N die Anzahl von Simula-
tionen, die mit demselben Wert für η durchgeführt wurden. Dies erlaubt es zu untersuchen, wie die einzelne 
Standardabweichung η sich auf die gesuchten Trigger-Offsets überträgt. Neben dem Stacking der Daten 
durch Wiederholung der Messungen, um tmeasured zu erhalten, werden zufällige Fehler darüber hinaus redu-
ziert, indem man reziproke Messungen zwischen so vielen benachbarten Transceivern 2 wie möglich 
durchführt.

[0136] Im Folgenden wird auf die Erkennung von systematischen Zeitfehlern eingegangen.
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[0137] Es wird ein In-Situ Messansatz etabliert, um die Voraussetzung gleicher analoger Laufzeiten tTx und 
tRx zu überprüfen. Um systematische Zeitfehler zu erkennen, wird Gleichung (7) verwendet. Dies ist unter 
der Bedingung möglich, dass tp für alle Koppelsignale gleich ist. Als Koppelsignale werden, wie angemerkt, 
Signale bezeichnet, die sich zwischen benachbarten Transceivern, konkret deren Antennen, ausbreiten. 
Wenn gilt, dass tp für alle Kopplungssignale gleich ist, dann ist ta i j + ta j i in Gleichung (7), wobei i und j nun 
benachbarte Transceiver 2 sind, für alle reziproken Messungen gleich, solange tTx + tRx für alle Transceiver 
2 gleich ist. Das bedeutet, dass ta i j + ta j i ein Maß ist, um zu kontrollieren, ob tTx + tRx bei allen Transceivern 
2 gleich ist. Wenn z. B. Kopplungsmessungen zwischen den Transceivern 1-2 und 2-3 durchgeführt werden, 
gilt 

t t
t t

t t
t t

a 1 2 a 2 1
Tx Rx

a 2 3 a 3 2
Tx Rx

+
- +( ) =

+
- +( )

2 2
(22) 

solange tp für beide Messungen gleich ist. Eine Abweichung von ta 1 2 + ta 2 1 und ta 2 3 + ta 3 2 zeigt eine Ver-
letzung der Bedingung an, dass tTx + tRx für die Transceiver 2 gleich ist. Diese Berechnung ist nur gültig, 
wenn die Laufzeit des Koppelsignals tp nicht von der Lysimeterfüllung abhängt. Es ist zu beachten, dass zwi-
schen drei Laufzeiten für Koppelsignale unterschieden werden muss, nämlich für horizontale, vertikale und 
diagonale Kopplungssignale (vgl. auch Fig. 4).

[0138] Um den Einfluss der Lysimeterfüllung auf tp zwischen benachbarten Antennen (horizontal, vertikal, 
diagonal) zu messen, wie es für die Detektion systematischer Fehler zweckmäßig ist, wurde ferner ein Tes-
taufbau verwendet. Um den Aufbau zu modellieren und eine realistische Näherung der Koppelsignale zu 
erhalten, wurde ein 4 × 4 Antennenarray benutzt, das aus 16 zirkularen Bowtie-Antennen 10-25 besteht. 
Diese waren in vier Reihen und vier Spalten angeordnet. Das Prinzip der Anordnung der Antennen von 
Antenne 10 bis 25 kann auch der rein schematischen Fig. 10 entnommen werden, wobei die Nummern 10 
bis 25 jeweils in weißen Kästchen eingezeichnet sind, um die Antennenpositionen anzudeuten. In dieser 
Figur sind auch Zeit-Verzögerungen gezeigt, worauf im Folgenden noch eingegangen wird.

[0139] Die Größe einer einzelnen Bowtie-Antenne 10-25 von 3 cm × 6 cm (Mester at al. 2020) ist davon 
abgeleitet, dass gemäß dem vorstehend beschriebenen Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemäßen 
Radar-Einrichtung 3000 Antennen 4 um das Lysimeter 3 positioniert sind. Die Mittelpunkte der Bowtie-Anten-
nen 10-25 lagen 3 cm in horizontaler und 6 cm in vertikaler Richtung voneinander beabstandet. Die Wand 
des Lysimeters 3 wird durch eine 1 m × 1 m PVC Platte 26 mit einer Dicke von 0,03 m repräsentiert. Das 
Antennen-Array ist auf die Platte 26 mit Klebeband aufgeklebt. Eine zusätzliche Box aus PVC, die mit Wasser 
gefüllt werden kann, wurde hinter die PVC-Platte gestellt (in der Vorderansicht gemäß Fig. 10 nicht erkenn-
bar), um wechselnde Materialeigenschaften im Lysimeter 3 zu simulieren und damit den Einfluss der Lysimet-
erfüllung auf die Kopplungssignale untersuchen zu können. Ein Ricker-Wavelet (zweite Ableitung einer 
Gauß'schen Funktion) mit einer Amplitude von 1 V und einer Zentralfrequenz von fc = 750 MHz wurde als 
Sendesignal verwendet und mit einem Keysight Arbitrary Waveform Generator (AWG) M8190A 12 GSa/s 
erzeugt. Die Signale wurden mit 4 GSa/s abgetastet und um den Faktor 64 gemittelt, wobei ein Keysight 
DSAX91304A Infiniium Hochleistungsoszilloskop zum Einsatz kam. Ein koaxiales Kabel wurde dazu verwen-
det, den AWG mit dem Tx zu verbinden und eines, um den Rx mit dem Oszilloskop zu verbinden. Die Signale 
wurden unter Nutzung einer 250 Punkte Sinc Interpolierung interpoliert, um höhere Timing-Auflösungen zu 
erhalten, wenn Zeit-Verzögerungen zwischen Signalen über eine Kreuzkorrelation berechnet werden.

[0140] Die Fig. 5 zeigt einen Graphen, in dem Koppelsignale für variierende Tx/Rx-Konfigurationen darge-
stellt sind. Auf der x-Achse ist dabei die Zeit in ns und auf der y-Achse die Amplitude in V aufgetragen. Die 
Figur veranschaulicht die Signalkopplung zwischen benachbarten Antennen 10-25 des Testaufbaus. Die 
Antenne 15 (vgl. Fig. 10) ist in allen drei Fällen als Tx, also Sender, verwendet. Die Antennen 16, 19 und 20 
wurden als Rx verwendet (vgl. die Legende von Fig. 5 mit Rx16, Rx19 und Rx20), um die horizontalen, verti-
kalen und diagonalen Koppelsignale aufzuzeigen. Alle drei Kopplungsrichtungen (horizontal, vertikal, diago-
nal) können prinzipiell für die Mesh-Kalibrierung genutzt werden und werden bezüglich ihrer Abhängigkeit 
von der Lysimeterfüllung analysiert.

[0141] Im Folgenden wird auf die Bestimmung der analogen Schaltkreis-Laufzeiten eingegangen.

[0142] Für eine erfolgreiche Kalibrierung wird die Summe der analogen Laufzeiten tTx + tRx bestimmt (vgl. 
obige Gleichungen (3) und (7)). Gleichung (7) kann verwendet werden, um tTx + tRx unter Durchführung von, 
z.B., reziproken Weit-Winkel-Reflexions- und Brechungs-(WARR-)Messungen in Luft zwischen zwei Trans-
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ceivern 2, zu bestimmen, ähnlich einer Korrektur des zeitlichen Nullpunktes, wie in (2) beschrieben. Der y- 
Achsenabschnitt der linearen Regression liefert dann den Wert für tTx + tRx.

[0143] Zu diesem Zweck können zwei Transceiver 2 in Luft platziert werden, um reziproke Messungen mit 
unterschiedlichen Transceiver-Abständen durchzuführen, bevor die Transceiver am Lysimeter 3 montiert wer-
den. Es wurde der AWG und das Oszilloskop verwendet, um eine klassische Korrektur des zeitlichen Null-
punktes durchzuführen, um die Messgenauigkeit zu ermitteln, die mit einem idealen Messaufbau erreicht 
werden kann. Anschließend konnte die Messung von tTx + tRx auf die gleiche Weise durchgeführt werden. Zu 
diesem Zweck wurde eine WARR-Messung in Luft zwischen Tx6 und einer einzelnen Bowtie-Antenne durch-
geführt, wobei die einzelne Bowtie-Antenne sukzessive von der Antenne 6 (vgl. Fig. 10), die in sendender 
Funktion auch als Tx6 bezeichnet werden kann, wegbewegt wurden. Für diese Messung wurde die PVC- 
Platte 26 entfernt und das Antennen-Array mit einer zusätzlichen Halterung (nicht in Fig. 10 dargestellt) frei 
in der Luft angeordnet. Sowohl Tx6 als auch die einzelne Bowtie-Antenne wurden dabei in einer Höhe von 
ca. 0,55 m über dem Boden montiert und hatten einen Anfangsabstand von 0,15 m zueinander. Die einzelne 
Bowtie-Antenne wurde dann von Tx6 in Schritten von 0,05 m entfernt. Bei jedem Schritt wurde eine Messung 
mit einem Stacking von 256 durchgeführt.

[0144] Die Ankunftszeiten, die für die Kalibrierung benötigt werden, werden wie folgt berechnet: erst wird die 
Ankunftszeit des Rohsignals mit dem kleinsten Abstand zu Tx6, also d = 0,15 m (siehe die innere Box in 
Fig. 6), unter Nutzung eines Schwellwertes bestimmt. Der Schwellwert wurde auf 5γ gesetzt, wobei γ die 
Standardabweichung des Rauschens bei Abwesenheit eines eindeutigen Signals ist. Im zweiten Schritt 
wurde die Kreuzkorrelation des bei d = 0,15 m gemessenen Signals mit Signalen, die für größere Abstände 
d gemessen wurden, berechnet, um die Ankunftszeiten der korrespondierenden Signale zu berechnen 
(siehe die Kreuze in Fig. 6). Die lineare Regression liefert ta (d) = 30,604 + d * 0,2986-1. Das 99%-Konfidenz-
intervall des zeitlichen Nullpunktes ist 30,604 ± 0,004 ns. Der R2-Wert nähert sich fast an 1 an. Dies zeigt 
eine hohe Genauigkeit der durchgeführten Korrektur des zeitlichen Nullpunktes über die WARR-Messung 
an. Darüber hinaus zeigt die berechnete Geschwindigkeit der Signale von v = 0,2986 m / ns eine Abweichung 
von 0,4 % zum erwarteten Wert von c0 = 0,2998 m / ns, was ein weiterer Hinweis auf eine erfolgreiche Kor-
rektur des zeitlichen Nullpunktes ist. Zu beachten ist, dass die anfängliche Ankunftszeit des bei d = 0,15 
gemessenen Signals auch anders gewählt werden kann. Dies würde zu einem neuen absoluten zeitlichen 
Nullpunkt führen, aber die Breite des Konfidenzintervalls würde gleich bleiben. Dieses Messverfahren 
gewährleistet eine hochgenaue Bestimmung der Summe der analogen Laufzeiten tTx + tRx.

[0145] Fig. 6 zeigt einen Graphen zu Weitwinkel- und Brechungsmessungen in Luft, wobei Ankunftszeiten ta 
in Nanosekunden (y-Achse) für variierende Distanzen in Metern (x-Achse) angegeben sind. Eine lineare 
Regression liefert t0 = 30,604 ± 0,004 ns. In der eingeschobenen Box, in der die Amplitude über der Zeit auf-
getragen ist, ist ein einzelner, empfangener Puls bei einem Abstand von d = 0,15 m zwischen Tx6 und Rx die 
erste korrespondierende Ankunftszeit gezeigt.

[0146] Im Folgenden wird eine Simulation der Kalibrierung erörtert.

[0147] Die Standardabweichung der Mesh-Kalibrierung ist komplex analytisch zu analysieren und wurde 
deshalb unter Nutzung einer Simulation analysiert, welche die vorstehenden Überlegungen zu zufälligen Zeit-
fehlern berücksichtigt.

[0148] Fig. 7 zeigt das nRMS für die drei Topologien aus Fig. 4. In allen drei Fällen ist die Anzahl der Simula-
tionsläufe N=10000. Die Teilfiguren zeigen konkret das nRMS für die Transceiver 1200 bis 1560. Es ist zu 
beachten, dass verschiedene Graustufen-Skalen verwendet werden.

[0149] Fig. 7 zeigt konkret die nRMS-Werte gemäß Gleichung (21) für Mesh2 ( Fig. 7a), Mesh4 (Fig. 7b) 
und Mesh8 (Fig. 7c) im Bereich der Transceiver 1200 bis 1560. Die x- und y-Achse geben die Transceiver- 
Indizes tr i an. Die entsprechenden Transceiver 1200 bis 1560 sind in der Mitte des Lysimeters 3 bzw. 
Meshes angeordnet. Fig. 7a zeigt ein klares Muster, das die nRMS-Werte in 120 x 120 Bereiche aufteilt. 
Jeder Bereich stellt eine Reihe um das Lysimeter 3 dar, wobei, wie schon beschrieben, in einer Reihe 120 
Transceiver 2 um das Lysimeter 3 platziert sind. Der letzte Transceiver 2 pro Reihe führt eine reziproke Mes-
sung nur mit dem linken Nachbarn in derselben Reihe durch (siehe Fig. 4a). Daraus folgt, dass zur Berech-
nung der Trigger-Offsets zwischen dem ersten und letzten Transceiver 2 pro Reihe 119 Zwischenmessungen 
erforderlich sind im Vergleich zu z.B. Mesh4 und Mesh8, wo eine zusätzliche Messung zwischen dem ersten 
und dem letzten Transceiver 2 pro Reihe durchgeführt wird. Dieses Muster wird in Fig. 7a sichtbar, wo der 
Abstand zwischen dem ersten und letzten Transceiver 2 der Reihe 120 - 1 = 119 ist. Dies resultiert in größe-
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ren nRMS-Werten für Transceiver 2 mit größeren Abständen. Hier bezieht sich der Begriff Abstand auf die 
Anzahl der reziproken Messungen, die erforderlich sind, um zwei beliebige Transceiver 2 zu verbinden. 
Nach jeweils 120 Schritten sinkt der nRMS-Wert wieder durch eine direkte vertikale Messung zwischen den 
beiden ersten Transceivern 2 benachbarter Reihen.

[0150] Die Diagonale ist per Definition Null (ti i = 0). Außerdem sind die nRMS-Werte symmetrisch um die 
Diagonale, da per Definition ti j = -tj i. Der Gesamt-Mittel-nRMS-Wert für Mesh2 ergibt 7,70.

[0151] Für Mesh4 und Mesh8 ist das für Mesh2 beobachtete Muster für den nRMS-Wert aufgrund weiterer 
Messungen zwischen zusätzlichen benachbarten Transceivern nicht sichtbar (vgl. Fig. 7b und Fig. 7c). Der 
größte Abstand für zwei Transceiver in einer Reihe besteht nun zwischen Transceivern auf gegenüberliegen-
den Seiten des Lysimeters. Das Auffällige an den Fig. 7b und Fig. 7c ist, dass neben der Hauptdiagonalen 
weitere diagonale Linien sichtbar sind. Diese Linien resultieren aus weiteren direkten vertikalen Messungen, 
z.B. zwischen den Transceivern 2 und 122 oder Transceivern 3 und 123. Der Fehler zwischen den entsprech-
enden Trigger-Offsets wird dadurch reduziert. Die diagonalen Linien wiederholen sich alle 120 Transceiver 2, 
weil dies die Anzahl der Transceiver 2 pro Reihe ist. Für Mesh4 ist der mittlere nRMS gleich 1,22, was darauf 
hinweist, dass das größere System linearer Gleichungen den Fehler um einen Faktor von etwa 6 im Vergleich 
zu Mesh2 reduziert. Für Mesh8 beträgt der mittlere nRMS 0,93. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Standardab-
weichung der Trigger-Offsets für beliebige Transceiver 2 kleiner sein kann, als die anfängliche Standardab-
weichung bei einer direkten reziproken Messung zwischen zwei Transceivern 2.

[0152] Zusätzlich zu dem nRMS wurde der mittlere nRMS für einen fixen Transceiver i als 

nRMS nRMSi i j
j

= Â
=

1

3000 1

3000

 

berechnet, um die Fehlerfortpflanzung weiter zu evaluieren (siehe Fig. 8). Die Fig. 8 zeigt den mittleren 
nRMS Wert nRMSi für jede Spalte i von Fig. 7 für Mesh2, Mesh4 und Mesh8. Für einen festen Transceiver i 
werden alle 3000 Trigger-Delays verwendet, um nRMSi zu berechnen. Im Gegensatz zu Fig. 7 sind in Fig. 8 
alle 3000 Transceiver-Indices tr i dargestellt.

[0153] Für Mesh2 ist ein Sägezahn-artiges Muster erkennbar. Dies ergibt sich aus der Anordnung der rezip-
roken Messungen zwischen benachbarten Transceivern, denn der erste Transceiver pro Reihe hat einen 
geringeren Abstand zu Transceivern in anderen Reihen als der letzte Transceiver pro Reihe, wie bereits im 
Zusammenhang mit Fig. 7 diskutiert. Bei Mesh4 und Mesh8 wird das Sägezahnmuster aufgrund zusätzlicher 
reziproker Messungen zwischen benachbarten Transceivern entfernt. Die nRMSi -Werte zeigen, dass die 
Transceiver in den oberen und unteren Reihen größere mittlere nRMS-Werte aufweisen. Dies, da die Trans-
ceiver in der obersten und untersten Reihe weniger reziproke Messungen durchführen, konkret drei/fünf 
anstelle von vier/acht, und dadurch einen Einfluss auf die folgenden Reihen haben. Daher tritt der signifikan-
teste Sprung der nRMSi -Werte nach Transceiver-Index 120 und vor Transceiver-Index 2880 für Mesh4 und 
Mesh8 auf. Dies sollte im Rahmen der FWI berücksichtigt werden, da diese Transceiver dazu neigen, weni-
ger genaue zeitliche Nullpunkte zu haben, wenn die Mesh-Kalibrierung verwendet wird. Zu beachten ist, 
dass, wenn reziproke Messungen zwischen Transceivern aus der obersten und der untersten Reihe durchge-
führt würden, die nRMSi-Werte nicht dieses stufenweise Muster zeigen würden.

[0154] Im Prinzip ist die Konstruktion des linearen Gleichungssystems wie in (12) nicht auf Messungen zwi-
schen benachbarten Antennen beschränkt, solange die Reziprozität garantiert ist. Dann können die Signale 
durch den Boden zusammen mit Gleichung (8) verwendet werden, um das System linearer Gleichungen 
unter Verwendung einer im Vergleich zu Mesh8 noch größeren Matrix A zu lösen. Die Ergebnisse von 
Mesh8 sind aber bereits sehr gut und zeigen, dass die Standardabweichung mit weniger als kη für zunehm-
enden Abstand k zwischen Transceivern zunimmt, wie es der Fall für Mesh2 ist. Die Nutzung eines größeren 
linearen Gleichungssystems bietet daher signifikante Vorteile, was die Fehlerfortpflanzung angeht. Dieses 
Ergebnis besagt, dass zu erwartende Varianzen zufälliger Fehler im niedrigen Pikosekundenbereich für den 
Kalibrieransatz vernachlässigbar sind. Zu beachten ist, dass die Verwendung aller acht Nachbar-Transceiver 
eines Tx-Transceivers als zusätzliche Rx die Tomographie-Messzeit nicht signifikant erhöht, da die Kalibrie-
rungsmessungen in die eigentliche Tomographie-Messung inkludiert werden können. Bei einer Tomographie-
messung dient bevorzugt jeder Transceiver 2 einmal als Sender, während die verbleibenden Transceiver 2 
als Empfänger dienen. Entsprechend finden reziproke Messungen zwischen allen Paaren von Transceivern 
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2 statt. Dann müssen lediglich die reziproken Messungen von Nachbarn gewählt werden, um die Kalibration 
durchzuführen.

[0155] Im Folgenden wird näher auf den Einfluss der Lysimeterfüllung eingegangen.

[0156] Gleiche Laufzeiten tp für Koppelsignale erlauben die Verifizierung und Prüfung der Annahme, dass tTx 
+ tRx für alle Transceiver gleich ist, wie vorstehend im Zusammenhang mit der Detektion systematischer Feh-
ler erörtert. Deshalb wurden verschiedene Materialien hinter dem PVC 26 des Testaufbaus angeordnet und 
der Einfluss auf die Laufzeit wurde analysiert. Bevor der Einfluss des Materials auf die Kopplungssignale 
gemessen wurde, wurden reziproke Messungen zwischen den Antennen 15, 16, 19 und 20 durchgeführt (zu 
den Positionen der Antennen vgl. erneut Fig. 10), um die allgemeinen Messunsicherheiten zu beurteilen. Zu 
diesem Zweck wurden die vier Antennen 15, 16, 19, 20 des Testaufbaus durch Vertauschen der Kabel nach-
einander als Tx und Rx verwendet, was in sechs reziproke Messungen resultierte. Die Zeit-Verzögerungen 
(englisch: time lags) für alle reziproken Messungen belaufen sich auf 4 ± 4 ps, was eine Unsicherheit von 4 
ps ergibt, was in guter Übereinstimmung mit der vorstehend diskutierten, durch die Korrektur-Messungen 
des zeitlichen Nullpunktes erhaltenen Messgenauigkeiten ist. Zu beachten ist, dass die Zeit-Verzögerungen 
für das Messsystem aufgrund der unterschiedlichen Hardware unterschiedlich sein können. Jedoch wurde 
die Abweichung von ±4 ps als Referenz für eine erreichbare Messgenauigkeit genommen. Als nächstes 
wurde die Antenne 15 konstant als Tx und die restlichen 15 Antennen nacheinander als Rx verwendet. Für 
jede Tx/Rx-Kombination wurden zwei Messungen entweder mit Luft oder Wasser hinter dem PVC 26 durch-
geführt. Dieses Experiment soll ein Worst-Case-Szenario für die Permittivität des Materials hinter dem PVC 
26 bereitstellen (εLuft ≈ 1, εWasser ≈ 80). Der Vergleich zwischen Luft und Wasser-Kopplung wurde über die 
Zeitverzögerungen zwischen den Signalen ausgewertet. Die Zeitverzögerungen wurden über die zeitliche Dif-
ferenz zwischen den ersten lokalen Extrema beider Signale berechnet.

[0157] Fig. 9 zeigt drei Graphen mit Koppelsignalen, wenn sich entweder Luft oder Wasser hinter dem PVC 
26 befindet und zwar für Antenne 15 als Tx und (a) Antenne 16 als Rx (rechter Nachbar, vgl. Fig. 10), (b) 
Antenne 19 als Rx (unterer Nachbar, vgl. Fig. 10) bzw. (c) Antenne 20 als Rx (rechter unterer diagonaler 
Nachbar, vgl. Fig. 10). Die roten Kreise markieren die ersten lokalen Extrema, die zur Berechnung der Zeit- 
Verzögerungen verwendet werden. Die Zeit-Verzögerungen für die drei Mess-Paare sind in Fig. 10 gezeigt.

[0158] Fig. 9 zeigt drei Beispiele von empfangenen Signalpaaren (Tx15 ist fest). Die Betrachtung der zuge-
hörigen Signale in Fig. 9 gibt Einblick in die Auswirkung einer Änderung der Permittivitäten hinter dem PVC 
26 auf die Signale. Fig. 9a zeigt, dass beim Vergleich der lokalen Minima und Maxima der beiden Signale für 
Rx16 die Zeitpunkte ähnlicher Peaks für das Luftsignal später eintreffen, was unerwartet ist, und sich für spä-
tere Zeitpunkte tendenziell auseinander bewegen. Für Rx19 (Fig. 9b) erscheinen die Peaks des Luftsignals 
früher als die Peaks des Wassersignals. Für Rx20 (Fig. 9c) sind ausgeprägtere Zeitverzögerungen vor und 
nach dem maximalen Peak sichtbar. In diesem Fall kommt das Luft-Signal für Zeiten früher als der maximale 
Peak nach dem Wasser-Signal an und für den folgenden negativen Peak vor dem Wasser-Signal. Daraus 
folgt, dass ein wechselndes Material hinter dem PVC 26 einen Einfluss auf die Ausbreitung von Koppelsigna-
len hat. Der Einfluss variiert jedoch im Verlauf des Signals und ist kleiner für frühere Phasen für horizontale 
und vertikale Signale. Um dies weiter zu verdeutlichen, wurden die Differenzen der ersten lokalen Extrema- 
Zeiten für Luft- und Wasser-Signale in Pikosekunden für verschiedene Tx/Rx-Kombinationen berechnet. Die 
zugehörige Werte sind in Fig. 10 in Pikosekunden angegeben. Die Zeitverzögerungen wurden über den zeit-
lichen Unterschied erster lokaler Extrema berechnet. Für die schraffierten Bereiche wurden keine Messungen 
durchgeführt.

[0159] In Fig. 10 zeigen die Zeitverzögerungen einen geringeren Materialeinfluss für horizontale und verti-
kale Messungen. Dabei entspricht hell einer Zeitverzögerung kleiner gleich 10 ps, hellgrau einer Zeitverzöge-
rung größer 10 und kleiner als 20 ps und dunkelgrau einer Zeitverzögerung von mehr als 20 ps. Der Einfluss 
von Wasser scheint systematisch zu sein. Die horizontalen Messungen zeigen eine Zeitverzögerung zwi-
schen Luft und Wasser-Messungen von bis zu 10 ps. Es kann getestet werden, ob die Position der Empfän-
ger (Rx14 befindet sich am Rande des Arrays) einen Einfluss auf die Signale hat, z. B. durch die Verwendung 
eines größeren Antennen-Arrays. Bei vertikalen Messungen liegen die Zeitverzögerungen bereits unter der 
ermittelten Messgenauigkeit von ±4 ps und machen daher vertikale Koppelsignale gut geeignet, um die Lauf-
zeiten analoger Schaltungen zu testen. Diagonale Koppelsignale sind weniger geeignet für die Analyse, da 
sie die stärkste Abhängigkeit von der Lysimeterfüllung zeigen.

[0160] Der Vergleich von Luft- und Wasser-Signalen nach dem Testaufbau stellt ein Worst-Case-Szenario 
hinsichtlich der Material-Permittivitäten dar. Bei Bodenmessungen variieren die Permittivitäten in einem 
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Bereich von εr = 5 - 40. Daher ist es vertretbar anzunehmen, dass der Vergleich früherer Signalzeiten und 
realistischere Materialvariationen hinter dem PVC 26 den Einfluss der Lysimeterfüllung auf die Kopplungssig-
nale noch mehr reduzieren. Dann können die horizontalen Kopplungssignale zusätzlich zu vertikalen Kopp-
lungssignalen zum Testen der Laufzeiten der Analogschaltungen verwendet werden. Es folgt, dass die 
Annahme, dass tTx + tRX für alle Transceiver 2 gleich ist, getestet werden kann, da der Einfluss der Lysimeter-
füllung auf die Koppelsignale vernachlässigbar ist.
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Patentansprüche

1. Verfahren zur zerstörungsfreien Untersuchung einer Probe (7) mit einer Radar-, insbesondere Geo- 
Radar-Einrichtung (1), wobei die Radar-Einrichtung (1) mehrere Transceiver (2), die jeweils sowohl als Sen-
der als auch als Empfänger für elektromagnetische Messsignale fungieren können, umfasst, bei dem 
- eine oder mehrere reziproke Messungen zwischen Transceiver-Paaren durchgeführt werden (Schritt S1), 
wobei eine reziproke Messung jeweils eine Hin- und eine Rück-Messung einschließt, wobei für die Hin-Mes-
sung der eine Transceiver (2) des oder des jeweiligen Paares als Sender und der andere Transceiver (2) 
als Empfänger fungiert, und für die Rück-Messung der andere Transceiver (2) des oder des jeweiligen Paa-
res als Sender und der eine Transceiver (2) als Empfänger fungiert, 
- unter Rückgriff auf die oder die jeweilige Ankunftszeit des Messsignals an dem einen Transceiver (2), ins-
besondere einer Antenne (4) dieses, während der oder der jeweiligen Hin-Messung, Hin-Ankunftszeit (ta i j), 
und der Ankunftszeit des Messsignals an dem anderen Transceiver, insbesondere einer Antenne dieses, 
während der oder der jeweiligen Rück-Messung, Rück-Ankunftszeit (taji), wenigstens eine Laufzeit (tp, tpij) 
des Messsignales zwischen den beiden Transceiver (2) ermittelt wird (Schritt S2), und 
- aus der wenigstens einen Laufzeit (tp, tpij, tpji) auf Eigenschaften der zu untersuchenden Probe (7), insbe-
sondere eine Permittivität dieser, geschlossen wird (Schritt S3). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Transceiver (2) einen Sende- 
Schaltkreis und einen Empfangs-Schaltkreis und bevorzugt eine Antenne (4) umfasst.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufzeit (tp) zwischen einem Trans-
ceiver i(2) und einem Transceiver j(2) eines Transceiver-Paares bestimmt wird mittels der Formel 

t
t t

t tp
aij aji

=
+

- +( )
2

Tx Rx ,

wobei taij die Hin-Ankunftszeit, taji die Rück-Ankunftszeit, tTx die analoge Sendepfad-Laufzeit und tRx die 
analoge Empfangspfad-Laufzeit des jeweiligen Transceivers (2) ist, insbesondere, wobei davon ausgegan-
gen wird, dass die Summe von tTx und tRx bekannt ist.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufzeit tpij zwischen einem 
Transceiver i(2) und einem Transceiver j(2) eines Transceiver-Paares bestimmt wird mittels der Formel 

t t t t tpij aij ij= - - +( )Tx Rx ,

wobei taij die Hin-Ankunftszeit, tTx die analoge Laufzeit des Sende-Schaltkreises und tRx die analoge Lauf-
zeit Empfangs-Schaltkreises des jeweiligen Transceivers (2) ist, insbesondere, wobei davon ausgegangen 
wird, dass die Summe von tTx und tRx bekannt ist, und wobei tij das Trigger-Offset der Transceiver i und j 
(2) eines Transceiver-Paares ist, das definiert ist als 

t t tij i j:= -

mit der Trigger-Zeit ti des Transceivers i und der Trigger-Zeit tj des Transceivers j.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Trigger-Offsets berechnet werden mit-
tels der Formel 

t
t t

ij
aij aji

=

-

2
.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Trigger- 
Offsets für Paare von Transceivern (2), die keine unmittelbaren Nachbarn sind, aus den Trigger-Offsets 
von bevorzugt dazwischenliegenden jeweils in vertikaler und/oder horizontaler und/oder diagonaler Rich-
tung direkt benachbarten Transceiver-Paaren berechnet werden.

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass Trigger-Offsets tij von Transcei-
ver-Paaren als Input für die Formel tpij = taij - tij - (tTx + tRx) unter Verwendung zweier Matrizen ermittelt wer-
den, bevorzugt, wobei eine Matrix A definiert wird, so dass 

A t t measured=

gilt, wobei t die Trigger-Zeiten mehrerer, insbesondere aller Transceiver (2) umfasst, und tmeasured ein Vektor 
ist, der die Trigger-Offsets von Transceiver-Paaren, bevorzugt solchen, die in vertikaler und/oder horizonta-

ler und/oder diagonaler Richtung direkt benachbart sind, umfasst, die über t
t t

ij
aij aji

=

-

2
ermittelt werden, 

und 

B t t searched=

gilt, wobei die weitere Matrix B gesuchte Transceiver-Kombinationen umfasst, und der Vektor tsearched 
gesuchte Trigger-Offsets enthält, und 

t B A tsearched measured =
+

gilt, wobei A+ die Pseudoinverse der Matrix A ist, die bevorzugt durch QR-Faktorisierung oder Singulärwert- 
Zerlegung berechnet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Transcei-
ver (2) in einer oder mehreren Reihen und/oder einer oder mehreren Spalten angeordnet sind.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass reziproke Messungen für Transceiver- 
Paare durchgeführt werden, die in horizontaler Richtung direkt zueinander benachbart sind, und/oder, dass 
reziproke Messungen für Transceiver-Paare durchgeführt werden, die in vertikaler Richtung direkt zueinan-
der benachbart sind, und/oder, dass reziproke Messungen für Transceiver-Paare durchgeführt werden, die 
in diagonaler Richtung direkt zueinander benachbart sind.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Trans-
ceiver (2) an wenigstens einem insbesondere hohlzylinderförmigen Basiskörper und/oder äquidistant vonei-
nander beabstandet angeordnet sind, und/oder dass alle Transceiver (2) baugleich ausgebildet sind.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Trans-
ceiver (2) einmal als Sender fungiert, während der oder alle anderen Transceiver (2) als Empfänger fungie-
ren.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass für alle 
möglichen Paare von Transceivern (2) jeweils eine reziproke Messung mit einer Hin- und einer Rück-Mes-
sung durchgeführt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass aus der 
Laufzeit (tp, tpij, tpji) auf die Permittivität und/oder Leitfähigkeit der zu untersuchenden Probe (7) geschlossen 
wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Volle-Wellenform-Inver-
sion auf die räumliche Verteilung der Permittivität und/oder Leitfähigkeit der zu untersuchenden Probe (7) 
geschlossen wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei 
der zu untersuchenden Probe (7) um eine Bodenprobe handelt.

16. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14 und Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass aus der 
Permittivität der Wassergehalt der Bodenprobe bestimmt wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Probe 
über einen vorgegebenen Messzeitraum mehrfach untersucht wird.

18. Radar-, insbesondere Geo-Radar-Einrichtung (1), zur Durchführung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Ansprüche, umfassend mehrere, insbesondere 3000, Transceiver (2), die jeweils sowohl 
als Sender als auch als Empfänger für elektromagnetische Messsignale fungieren können und bevorzugt 
jeweils einen Sende-Schaltkreis und einen Empfangs-Schaltkreis und eine Antenne (4) aufweisen, und ein 
Steuer- und Auswerte-Modul zur Ansteuerung der Transceiver (2) für die eine oder die mehreren reziproken 
Messungen und zur Ermittlung der wenigstens einen Laufzeit und zum Ableiten der Probeneigenschaft, ins-
besondere Permittivität dieser, wobei das Steuer- und Auswerte-Modul einen Computer umfasst oder durch 
einen Computer gebildet wird.

19. Radar-Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein insbesondere 
hohlzylinderförmiger Basiskörper, bevorzugt ein Lysimeter (3), vorgesehen ist, an dem die Transceiver (2) 
bevorzugt außenseitig und/oder in einer oder mehreren Reihen und/oder einer oder mehreren Spalten 
und/oder äquidistant voneinander beabstandet gehalten sind.

20. Radar-Einrichtung (1) nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass eine zentrales, 
der Triggerung der Transceiver dienendes Trigger-Modul (8) vorgesehen ist, bevorzugt, wobei das Trigger- 
Modul (8) mit jedem Transceiver (2) über wenigstens ein Kabel direkt oder indirekt verbunden ist.

21. Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausführung des Programms durch einen Com-
puter diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 17 auszuführen.
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22. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausführung des Programms durch 
einen Computer diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 17 aus-
zuführen.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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