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Die Radarinterferometrie (engl. Interferometric Synthetic Aperture Radar - InSAR) ist ein Fernerkundungs-
verfahren, das Verformungen der Erdoberfliche aus dem Weltraum mit Zentimeter- bis Dezimetergenauig-
keiterfasst und in der Erdbeobachtung vielseitig eingesetzt wird. Ein vielversprechendes neues Anwendungs-
gebiet ist die Verformungsmessung von Brticken, das bisher aufgrund unzureichender Genauigkeit kaum
erschlossen war. Forschungssatelliten der ESA erfassen in Zyklen von zwolf bzw. sechs Tagen bei einer Ra-
darwellenldnge von 5,5 cm Erdoberflachenverformungen, die durch InSAR ausgewertet werden. Dieser Bei-
trag prdsentiert Ergebnisse aus Projekten, die den Einsatz von Satellitendaten zur Briickeniiberwachung un-
tersuchen. Das Verfahren nutzt natiirliche oder kiinstliche Reflektoren und optimiert die Genauigkeit durch
Temperaturkompensationsmodelle und Phasenausgleichsalgorithmen. An der Grofibriicke Schottwien
zeigten Messungen eine Abweichung von nur 1,7 mm (Standardabweichung) im Vergleich zum Referenzsys-

tem, einer digitalen Schlauchwaage, und unterstreichen das Potenzial dieser Methodik.

1 Einleitung

Die standige Beobachtung von Bauwerksver-
formungen ist ein potenziell vielversprechender
Zustandsindikator, aber als dauerhafte Uberwa-
chung nicht einfach zu verwirklichen. Das derzeit
immer noch am haufigsten verwendete perma-
nente Messsystem fur vertikale Verschiebungs-
differenzen ist eine flexible digitale Schlauch-
wage. Diese eignet sich fur die kontinuierliche
Uberwachung von geotechnischen Phdnome-
nen oder Verformungsproblemen von Briicken,
erfordert jedoch eine standige Wartung der
Sensoren (z. B. Wechsel der Fliissigkeit) sowie in-
takte und verbundene Rohre zwischen den Sen-
soren. Im abgeschlossenen Forschungsprojekt
«VerBewlng - Verformungsbasierte Bewertung
von Ingenieurtragwerken” [1], gefordert von der
Osterreichischen Forschungsforderungsgesell-
schaft (FFG), wurden drei verformungsbasierte
Methoden an Bricken getestet: Laserscan mit
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Drohnen, Mobile Mapping mit Scans der Bord-
steinkante und satellitengesttitztes Monitoring
mit Radarsatellitendaten (Interferometric Synthe-
tic Aperture Radar - InSAR). Testobjekt war die
Seitenhafenbriicke Wien. Der Fokus lag hier auf
der Schadenserkennung mittels Verformungs-
messung, wobei das grol3e Potenzial von InSAR-
Datenidentifiziert wurde [2]. In diesem aktuellen
Beitrag werden weiterfihrende Auswerteme-
thoden und Anwendungen der berthrungslosen
Radarmessung fur das Brtuckenmonitoring und
notwendige Kompensationsmalinahmen zur
Genauigkeitssteigerung vorgestellt.

2 Verformungsmessung mit Radarsa-
telliten

2.1 Grundlegendes zu InSAR-Methoden

Die Uberwachung von Bauwerksverformungen
mithilfe von Radarsatelliten ist eine vollig neue



Bild 1: EGMS5-Daten aus Europa [14] von Sentinel-1-Satelliten (links)

Osterreich (rechts)

Maoglichkeit, die durch bertihrungslose Messun-
gen aus dem Weltraum ermaoglicht wird. Spe-
zielle Satelliten mit Radarantennen nutzen die
Radarinterferometrie, um Bewegungen auf der
Erdoberflache sensorlos zu erfassen. INSAR-Me-
thoden werden bereits erfolgreich zur Uberwa-
chung von Massenbewegungen und Gletschern
erforscht [4]-[6].

Far die Messdatenerfassung werden entweder
natirliche Reflektoren wie Larmschutzwande,
Gebdudekanten, Masten oder StralBenausriis-
tungsgegenstande etc. genutzt oder kinstliche
Cornerreflektoren angebracht. Die reflektierten
Radarsignale werden vom Satelliten erfasst und
zeitversetzt zentral gespeichert. Diese Daten
werden mit Fernerkundungsmethoden vorpro-
zessiert und entsprechend korrigiert [3]-[14].
Aus Zeitreihenmessungen konnen damit lang-
fristige Verformungstrends durch Bildung einer
Basisreferenz bestimmt werden. Details werden
in den folgenden Abschnitten noch beschrieben.

Derzeitige kommerzielle Satellitenanbieter wie
COSMO-SkyMed, ICESat oder TerraSAR-X bieten
Rohdaten fur INSAR-Messungen an. Diese Daten
sind jedoch oft kostenintensiv und zeitlich sowie
ortlich limitiert. Die Europdische Weltraumor-
ganisation (European Space Agency - ESA) stellt
seit kurzem mit dem Europédischen Bodenbe-
wegungsdienst (European Grund Motion Service
- EGMS) bereits vorprozessierte InSAR-Daten
der Sentinel-1-Satelliten frei zuganglich zur Ver-
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und mégliche EGMS-Daten entlang eines Autobahnabschnitts in

fugung (s. Bild 1) [14]. Damit entstehen auch fur
Infrastrukturbauten neue Maoglichkeiten zur
Uberwachung von Langzeitverformungen wie
Setzungen, Kriechbewegungen oder zur Identi-
fikation von Hotspots von verformungsaktiven
Gebieten.

2.2 Radar-Satellitenmessungen mit Sentinel-1

Die ESA stellt fur die beschriebene Methodik
die Forschungs- und Erdbeobachtungssatel-
liten der Sentinel-1-Baureihe zur Verfugung,
welche in einer Flugbahnhéhe von 693 km tber
der Erdoberflache kreisen [3]. Die Punkte auf
der Erdoberflache werden in zwei Orbitalrich-
tungen (Flugbahnen) tberflogen, einmal von
Stden nach Norden (ansteigende Umlaufbahn
= ASCENDING) und einmal von Norden nach Si-
den (absteigende Umlaufbahn = DESCENDING),
s. Bild 2. Die beiden Sentinel-1-Satelliten 1A und
1B tberfliegen die Erde auf einer synchronen,
ungefahr polaren Umlaufbahn (Orbit), welche
gegenlber der Erdachse leicht geneigt ist [3].

Die Satellitenaufnahmen zur Erdbeobachtung
mit Radarwellen erfolgen in einer schragen
Blickrichtung, und zwar rechtsschauend und
normal zur Flugrichtung, Bild 3. Die Sentinel-
satelliten verfigen Uber Radarantennen, welche
Signale aussenden und die Ruckstreuung
von der Erdoberflache wieder empfangen.
Bestimmt wird die Interferenz des Radarsignals
als Bruchteil der Wellenlange A (bei Sentinel-1
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Bild 2: Uberflugbahnen des verbleibenden Satelliten Sentinel-14, gegengleicher Orbit + 6 d, wiederholter gleicher ASC-Orbit + 12 d

ist A = 5,5 cm). Damit kann theoretisch eine sehr
hohe Genauigkeit erreicht werden. Die Flugbahn
eines Satelliten folgt in einer sonnensynchronen
Umlaufbahn mit einem Wiederholungszyklus
von 12 d im gleichen Orbit bzw. 6 d im gegen-
gleichen Orbit. Gleiche Aufnahmepunkte an der
Erdoberflache werden somit
bei zwei Satelliten im gleichen
Orbit mit einer Wiederkehrzeit
von 6 d Uberflogen. Seit De-
zember 2021 ist der Satellit 1B
aufgrundeinesSonnensturmes
ausgefallen. Damit reduzierte
sich zwar die Anzahl der Bilder
auf die eines Satelliten auf
12 d im gleichen bzw. alle 6 d
im gegengleichen Orbit (Bild 2).
Durch den Ausfall ist aber die
Grundaussagekraft der gene-
rellen Methodik nicht betroffen
[4]. Die neuen Satelliten Sen-
tinel-1C und -1D sollen 2025 in
Betrieb gehen [3].

2.3 Persistent Scatterer Inter-
ferometry

Die Methode der Persistent
Scatterer Interferometry (PSI)
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nach [7] basiert auf einer konstanten Ruck-
strahlung von Radarsignalen, die nach 20 bis
25 Aufnahmen (Szenen) einen Referenzpunkt
in der Bodenauflosungszelle bilden, auf den
differenzielle Verformungsdnderungen bezo-
gen werden. Das Prinzip ist in Bild 3 exempla-

Bild 3: PSI-Methode nach [7], die Messrichtung erfolgt in der Blickrichtung LOS des
Satelliten, z. B. bei Sentinel-1 mit einer Wellenlange A=5,5 cm
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risch dargestellt. Die Messung
erfolgt in schrager Richtung,
bezeichnet als Line of Sight
(LOS). Das Radarsignal wird an
nattrrlichen oder kinstlichen
Reflexionspunkten  konstant
(persistent) rickgestrahlt. Da-
mit werden nach Bildung einer
Grundreferenz kontinuierlich
Zeitreihen messbar, solange
der persistente Reflexions-
punkt erhalten bleibt.

Die InSAR-Technologie liefert,

wie beschrieben, die Aufzeichnung von Zeitrei-
hen von Satellitenbeobachtungen. Die Radarsa-
tellitendaten mussen mit Fernerkundungsme-
thoden vorprozessiert und auf eine Vielzahl von
lokalen Gegebenheiten (z. B. Atmosphadre etc.)
korrigiert werden. Mit dieser Methode wurden
bei der Beobachtung von Verformungstrends
von Massenbewegungen oder Gletschern be-
reits Genauigkeiten im Dezimeterbereich er-
reicht [2], [6]. Neu entwickelte Modelle sorgen
fur eine nochmals verbesserte Genauigkeit,
speziell bei Anwendungen im Bauwerksmoni-
toring. Die Kompensation von thermischen Ver-
formungen der betrachteten Bauwerke nach
[4], [10]-[12] sowie eine um die entsprechende
Phasendifferenz durchgefuihrte Signalkorrektur
sind fur die Anwendung von entscheidender
Bedeutung. Erst damit kénnen Briickenverfor-
mungen im Wochenrhythmus genau erfasst
und auch Auswertungen historischer Daten
vorgenommen werden.

Mit kontaktlosen Methoden konnen auch
schwer zugangliche Flachen oder Bauwerke so-
wie ganze Bauwerksabschnitte und deren Um-
gebung erfasst und bewertet werden, solange
ausreichend persistente Ruckstreuer (persistent
scatterer) identifiziert werden. Das Verfahren
arbeitet sowohl mit nattrlichen als auch mit
ktinstlichen Reflektoren. Bei letzteren handelt
es sich i. d. R. um Cornerreflektoren, die aus
drei jeweils zueinander senkrechten metalli-
schen Oberflachen bestehen und so am Bau-
werk angebracht werden, dass sie gezielt auf
die Umlaufbahn der Satelliten ausgerichtet sind

Bild 4: Cornerreflektor auf einer Briicke zur Verbesserung der Radarsatellitendaten

(Bild 4). Werden Messungen mit Satelliten vom
Weltraum aus durchgeftihrt, ergibt sich der zu-
satzliche Vorteil einer extraterrestrischen Refe-
renz. Ein weiterer Vorteil ist, dass Daten grol3-
raumig und zeitlich durchgangig seit 2016 zur
Verfugung stehen. Statt bisheriger Einzelinfor-
mationen an diskreten Stellen kdnnen kunftig
flachenhaft ganze Streckenabschnitte (z. B. eine
Vielzahl von Brucken, setzungsempfindliche
linienformige Bauwerke etc.) kontinuierlich
tberwacht werden. Vor allem Langzeitver-
formungen von Bauwerken haben ein grolies
Potenzial fur eine INSAR-Uberwachung.

Zusammengefasst lassen sich folgende Vortei-
le eines satellitengesttitzten Bauwerksmonito-
rings auflisten:

= Keine baulichen Installationen am Bauwerk
und keine Personen vor Ort notig,

= Kontinuierliche Aufzeichnung zu disktreten
Zeitpunkten,

= Gleichzeitige Erfassung groler
chungsgebiete,

= Historische Datenauswertung bei Sentinel-1
bis 2016 moglich, zukunftig ist ein Ausbau
der Mission geplant [3],
Extraterrestrische Referenz,

= Grundsatzlich kostenfreie Verfugbarkeit
auch von bereits vorprozessierten Sentinel-
1-Daten durch den EGMS via Download [14],

= Prinzipielle Anwendung fur Verformungs-
messung sowohl mit als auch ohne Cornerre-
flektoren maglich.

Untersu-
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3 Notwenige Kompensationen fur
InNSAR-Monitoring

3.1 Anforderung an die Genauigkeiten

Im Rahmen eines aktuell bei AIT laufenden
Forschungsprojektes [13] wurden in einem
Workshop Briickenbetreiber, Sensorhersteller
und Forschungseinrichtungen zu einer Online-
Veranstaltung eingeladen. Die Teilnehmenden
wurden gebeten, die derzeit von ihnen verwen-
deten Methoden zur Uberwachung von Bri-
cken zu beschreiben und die Art des zuldssigen
~Fehlers” anzugeben, den sie mit der jeweiligen
Methode zu erkennen beabsichtigen. Diese
Methoden wurden dann in einer Grafik zusam-
mengefasst, wobei die erforderliche Haufig-
keit der Messungen und der erwartete Verfor-
mungsbereich angegeben wurden. Zusatzlich
wurde von den Teilnehmenden Rechtecke (rote
Umrahmung) definiert, in denen der Messhe-
reich fur INSAR-Anwendungen liegen sollte.

Das Ergebnis ist in Bild 5 zusammengefasst. In
den farbigen Kreisen sind die Teilnehmenden
vermerkt. Die in den Rechtecken enthaltenen
Methoden und Fehlerarten geben einen gu-
ten Hinweis darauf, wo das groflite Potenzial
fur InSAR-Methoden liegt, das derzeit auf eher
langfristige Verformungstrends wie Setzungen
oder Kriechverformungen von Bauwerken bei
einer Abtastrate in der Dimension von Tagen
abzielt. Erkennbar ist das in der Uberlappung
der Rechtecke, worin auch klar wird, dass fur
das Bauwerksmonitoring vorrangig der Sub-
zentimeterbereich erreicht werden muss.

3.2 Koordinatentransformation

Um die Auswertung der InSAR-Daten als Hilfs-
mittel fur die Tragwerksbewertung heranziehen
konnen, muissen diese von der schragen Auf-
nahmerichtung (LOS) auf die Tragwerksorientie-
rung transformiert werden (Bild 6). Dabei ist es
irrelevant, ob diese Daten mit nattrlichen oder
kiinstlichen Reflektoren gewonnen wurden,
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Bild 5: Ergebnis einer Umfrage in Bezug auf Haufigkeit der Messung und Messbereich der Verformungen aus dem FFG-Projekt

BOOST[13]
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Wesentliche Aspekte sind die
geometrischen Randbedingun-
gen, wie z. B. die schrage Blick-
richtung der Satelliten oder die
Ausrichtung einer Briicke so-
wie die zeitlich versetzten Sa-
tellitenaufnahmen. Die in der
Blickrichtung der SAR-Antenne
gewonnenen  Verformungen
dos missen final in die verti-
kale Verformungsrichtung dy,
der Briicke umgerechnet wer-

A

den, was im Allgemeinen nicht £
trivial ist [8]. Die Verdnderung i

der Verformung in LOS bein- -
haltet auBer der vertikalen
Bewegungskomponente auch
diejenigen in der Nord- und
Ostrichtung, was im Bild 6 far-
big dargestellt ist. Wesentlich dabei ist auch,
dass Verschiebungsanteile in Flugbahnrichtung
(Nord-Sid) nicht mit INSAR erfasst werden.

Zur Genauigkeitssteigerung mussen Bau-
werksverformungen kompensiert werden, die
durch duBere Einflisse wie v. a. Temperatur
hervorgerufen werden. Dies ist essentiell, da
Aufnahmezeitpunkte bis zu mehrere Tage aus-
einanderliegen und unterschiedliche Tageszei-
ten (morgens und mittags) umfassen kénnen.
Die derzeitigen Methoden der Satellitenbeob-
achtung betrachten hauptsachlich die absolu-
ten Koordinatenverformungen der Zeitreihen.
Im Gegensatz dazu haben die Autoren in [4],
[10], [11] ein Verfahren entwickelt, mit dem sich
die Genauigkeit deutlich steigern lasst. Es wird
ein Relativbezug von relevanten Betrachtungs-
punkten hergestellt und die Verformungen
aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen
den Aufnahmezeitpunkten mit einbezogen. Mit
der entwickelten Methode des Virtual Sensing
[11] werden zentrale Wetterdaten verwendet
und damit auch historische Bauwerkstempera-
turen ermittelbar.

Die Verformungen aus Temperaturdifferenzen
werden in Richtung der Bauwerksachsen trans-
formiert und kénnen so bei der Kompensation
berticksichtigt werden.

Bild 6: Koordinatentransformation nach [9]

3.3 Umgang mit Phasenfehlern

Eine weitere Herausforderung, die sich bei der
eigenstandigen Prozessierung der InSAR-Daten,
bspw. bei Verwendung von Cornerreflektoren,
ergibt, ist die Korrektur des Phasenfehlers, auch
als phase unwrapping bezeichnet. Der Abstand
zwischen Satelliten und Ruckstrahlpunkt ist aus
der Signallaufzeit nur ungefahr bekannt. Genau
gemessen werden kann jedoch die Interferenz-
verschiebung in Bezug auf die Wellenlange in-
nerhalb einer Phase. Eine exakte Definition, ob
sich der nachfolgende Punkt in der gleichen
oder in einer gegengleichen Phase befindet, ist
nicht eindeutig moglich. Das bedeutet, dass bei
einer fehlinterpretierten Phasenanzahl Abwei-
chungen in der Verschiebung um ein ganzzah-
liges Vielfaches der halben Wellenldnge n-A/ 2
vorliegen kénnen (s. Bild 7 fur A = 5,5 cm fur
den Satelliten Sentinel-1A). Dieser Effekt wird
als Phasenfehler bezeichnet. Gerade Bauwerks-
messungen bei GroRbricken, bei denen in den
Messungen innerhalb der Aufnahmen von Ta-
gen aufgrund von Temperaturspriingen eine
grof3e Verformung auftreten kann, ist ein Pha-
senausgleich besonders relevant.

Eine Signalkorrektur zur Kompensation von Pha-

senfehlern ist fur die Anwendung im Bauwerks-
monitoring von entscheidender Bedeutung. In
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Bild 7: Grundschema der Korrektur von Phasenfehlern [10]

dem hier vorgestellten automatisierten Ansatz
zur Minimierung bzw. Korrektur der Phasen-
springe wird auf ein bekanntes affines thermi-
sches Verformungsverhalten des Bauwerks aus
mehreren Orbitalrichtungen aufgebaut. Voraus-
setzung dafur ist, dass eine ausreichend lange
Zeitreihe von Satellitenmessungen mehrerer
Orbits vorliegt, woftr i. d. R. ca. eineinhalb Jahre
benotigt werden. Nur dann kann eine zufrieden-
stellende Korrelation zwischen der Temperatur
und der gemessenen Verformung hergestellt
werden. Von mindestens zwei Orbits bzw. Orbi-
talrichtungen aus wird dabei eine gegenseitige
Korrektur der Phasenzahl in Blickrichtung LOS
mit statistischen Methoden durchgeftihrt. Dazu
wird eine Schwellwertabweichung vom gleiten-
den Mittelwert der betrachteten Orbits im Be-
reich des Bruchteils einer Wellenldnge ermittelt.
Werte auBerhalb des gewahlten Schwellwertbe-
reichs (i. d. R. % A) werden phasenkorrigiert - je-
weils um den Wert der Halfte der Wellenlange
(entweder addiert bzw. subtrahiert) - und es
wird der Vorgang mehrmals wiederholt und er-
neut ein gleitender Mittelwert mit den korrigier-
ten Daten gebildet. Dieser Prozess wird so lan-
ge iterativ durchlaufen, bis eine bestmaogliche
Ubereinstimmung erzielt wird (Bild 7).

Die Vorgehensweise ist in Bild 8 exemplarisch
fur zwei unterschiedliche DESCENDING-Orbits
ersichtlich, welche Aufnahmen zur selben Tages-
zeit lieferten. Der graue Bereich kennzeichnet
den Schwellwertbereich mit einer Abweichung
von maximal + % A bezogen auf den gleitenden
Mittelwert. Befindet sich ein Punkt aullerhalb
dieses Bereichs, wird die gesamte Zeitreihe wie
zuvor beschrieben angepasst, bis alle Punkte in-
nerhalb der grauen Zone liegen.
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4 Messungen am Demonstrations-
objekt

4.1 GroBbricke Schottwien

Der Talibergang Schottwien an der Semmering
SchnellstraBe S6 (km 22,2) ist eine der grofsten
Spannbetonbalkenbriicken in Osterreich. Mit
einer Lange von 632 m befindet sie sich in Nie-
derosterreich stdlich von Wien. Sie wurde im
Freivorbau erstellt und tberragt das Tal in ei-
ner Hohe von bis zu 130 m. Er6ffnet wurde sie
im Jahr 1989, Die Konstruktion besteht aus drei
Betonpfeilern in Form von zwei Doppelsttitzen
und einem Einzelpfeiler. Der hochste Pfeiler
ist 75 m hoch. Die Hauptsttitzweite im Mittel-
feld zwischen den zwei Doppelstiitzen betragt
250 m (Pfeiler 3-1 und Pfeiler 2-2 in Bild 9).

Das Tragwerk besteht aus einem einzelligen
Hohlkasten mit variabler Hohe. Beide Richtungs-
fahrbahnen befinden sich auf einem gemeinsa-
men Uberbau. Die Briicke wird seit 1989 regel-
maRig geodatisch vermessen, dariiber hinaus
ist seit 2020 ein digitales Schlauchwaagesystem
am Tragwerk installiert [10]. Dieses wurde im
Zuge eines Forschungsprojekts [15] in Betrieb
genommen und kann als ReferenzgrofRe heran-
gezogen und mit den ausgewerteten Satelliten-
daten verglichen werden. Im Rahmen eines wei-
teren ASFINAG-Forschungsprojekts [10] wurden
im Dezember 2021 am Mittelquerschnitt drei
Cornerreflektoren - CR 1 und CR 7 tiber den bei-
den Doppelpfeilern sowie CR 4 in Feldmitte - ins-
talliert und Giber mindestens ein Jahr aufgezeich-
net. Die Satellitendaten wurden prozessiert und
entsprechend ausgewertet. Ebenso wurden die
Daten des EGMS zum Vergleich aufbereitet.
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Bild 8: Iterative Methode zur Phasenkorrektur durch Bildung eines gleitenden Mittelwertes und Schwellwertbereichs mit einer maxi-
malen Abweichung von % A
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Bild 9: Talubergang Schottwien; Blick in Richtung Norden mit den Positionen der drei Cornerreflektoren CR 1, CR4 und CR 7 in den
Messpunkten CS1,CS4und CS 7
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4.2 Prozessierung der Daten der Cornerreflek-
toren

Es wurden die InSAR-Daten als Relativverfor-
mung der ausgewahlten Messpunkte mit den
Cornerreflektoren ausgewertet. Dazu wurde
die relative vertikale Verformung im Messquer-
schnitt CS 4 (Tragwerksmitte) in Bezug auf den
Messquerschnitt CS 7 (Pfeiler 3-1) fur jeden Or-
bit getrennt aus den InSAR-Daten transformiert
und den relativen Messwerten der digitalen
Schlauchwaage gegentibergestellt. Die Tempe-
raturkompensation der InSAR-Messung erfolg-
te mit einem einfachen Stabwerkmodell gemaf?
dem empirischen Modell nach der von AIT ent-
wickelten Virtual Sensing Method [4]. Damit kann
die Bauwerkstemperatur unter Verwendung
von Rasterwetterdaten zu verschiedenen Auf-
nahmezeitpunkten mit einer Genauigkeit von
ca. 1 °C in Bezug auf die Standardabweichung
berechnet werden. AuBerdem wird in dem Ver-
fahren die mittlere Bauwerkstemperatur ermit-
telt, die besser mit der temperaturbedingten
Brickenausdehnung korreliert als die vor Ort
Gblicherweise auf der Oberfliche gemessene
Temperatur. Damit kdnnen die Zeitreihen tem-
peraturkompensiert fur den Jahresgang von
2022 ausgewertet werden.

Des Weiteren wurde die in Abschnitt 3.3 be-
schriebene Methode zur Korrektur der Phasen-
fehler angewendet. Die Ergebnisse der so er-
rechneten Abweichungen fir den Orbit DSC022
und fur alle vier Orbits zusammen sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Die Differenzverfor-
mung von Mittelfeld zu Pfeiler wurde gebildet
und sowohl fur die Referenzmessung (Schlauch-
waage) als auch fur die InNSAR-Daten ausgewer-
tet. Die Abweichungen wurden als einfache

Standardabweichung o Uber den Jahresgang
von 2022 ermittelt. Die Auswertung erfolgte
sowohl mit und ohne Anwendung der Tempe-
raturkompensation. Deren Relevanz fur die Ge-
nauigkeit ist klar ersichtlich, da die Abweichun-
gen z. B. beim Orbit DSC022 von ¢ = 21,2 mm
aufo=1,7 mmverbessert werden, Ohne Tempe-
raturkompensation konnte der Algorithmus des
Phasenausgleichs an dieser Briicke nicht zufrie-
denstellend angewendet werden.

4.3 Prozessierung EGMS-Daten

Der EGMS liefert konsistente und zuverldssige
Informationen Gber nattrliche und anthropo-
gene Bodenbewegungen in den Copernicus-Teil-
nehmerstaaten und tiber nationale Grenzen hin-
weg [14]. Dies beinhaltet auch vorprozessierte
Sentinel-1-Daten, welche seit 2016 aufgezeichnet
und jahrlich geupdatet werden. Die prinzipielle
Eignung und das Potenzial wurden ebenfalls im
Rahmen der zugrundeliegenden Projekte unter-
sucht und fur die Brticke Schottwien demonst-
riert. Die EGMS-Daten [14] wurden mit der Vir-
tual-Sensing-Methode nach [4], [11] thermisch
kompensiert aufbereitet. Die Bauwerkstempe-
raturen wurden riickwirkend far die Briicke fur
das Jahr 2021 ausgewertet und so die vertikalen
Differenzverformungen berechnet.

In der Datenbasis des EGMS [14] sind die Daten
nach Orbits getrennt gespeichert. Die Abde-
ckung der Briicke mit nattrlichen Ruckstrahl-
punkten ist far eine Auswertung der entwickel-
ten Algorithmen hoch genug. Die Punkte des
Orbits DSC022, die die beste Abdeckung erge-
ben, sind in Bild 10 oben dargestellt. Die Daten
sind seit 2016 fur diese Briicke vorhanden, Wet-
terrasterdaten far meteorologische Analysen

Orbit DSC022 Kombination von DSC022, ASC073, ASC146, DSC124
Punktdichte in [d] _ - 12 im Mittel 3

21,20 14,59

17 29

# Phasenausgleich hat nicht funktioniert (brickenspezifisch)

Tabelle 1: Abweichungen der Daten der Cornerreflektoren im Vergleich zur Schlauchwaagemessung - aufbereitet fur die Differenz

zwischen den Messpunkten CS 4 (Mittelfeld) und CS 7 (Pfeiler)
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Bild 10: Orbit DSC022, oben: Ubersicht der ausgewerteten Punkte auf der Briicke (gelb markiert sind die Widerlager), unten: Jahres-
gange der Brucke fur Mittelfeld CS 4 (links) und fur Bezugspfeiler CS 7 (rechts) fur das Jahr 2021

liegen ebenfalls vor, womit auch zurtickliegende
Verformungen entsprechend ausgewertet wer-
den kénnen.

Die Temperaturkompensation und die Umrech-
nung in die vertikale Verformung der Briicke ha-
ben ein stimmiges Bild Gber beinahe die gesamte
Brickenlange fur das Jahr 2021 ergeben. Dazu
wurden die Verformungen entlang von ,Pfaden”
referenziert zu einem Punktin der Umgebung des
Pfeilers (CS 7) bzw. des Mittelfelds (CS 4) geplottet
(Bild 10 unten). Die blauen Linien kennzeichnen
die Referenzmessung der Schlauchwaage, die
gelben Linien zeigen die vertikalen Verformun-
gen, die durch die Auswertung der INSAR-EGMS-
Daten gewonnen wurden. Am Referenzpunkt CS
7 kann die Bandbreite der Abweichung direkt ab-
gelesen werden, da dieser als Referenz definiert
wurde und die Werte dort maximal bei + 2 mm
liegen. Bei Punkt CS 4 im Mittelfeld sind die Aus-
wirkungen der Temperaturdifferenzen zwischen
den Aufnahmezeitpunkten klar ersichtlich. Den-
noch stimmen InSAR- und Schlauchwaagedaten

visuell gut tberein.

Die EGMS-Punkte fur die Differenzverformung
zwischen den bearbeiteten InSAR-Daten und
den Daten des Referenzmesssystems wurden
fur 2021 und den Orbit DSC022 entlang des
betrachteten Briickenfelds auch statistisch
ausgewertet. Wird die Temperatur kompen-
siert, liegen alle Punkte in einer Genauigkeit bis
0=3,1 mm. Ohne Kompensation ist die Genauig-
keit mit 0 = 6,4 mm nur halb so gut.

5 Zusammenfassung

InSAR-Monitoring hat prinzipiell ein grofSes Po-
tential fur die Bauwerkstberwachung, aller-
dings mussen daftr Genauigkeiten im Subzenti-
meterbereich erreicht werden. Es wurde gezeigt,
wie dies mit der Korrektur der Phasensprtinge
und der Kompensation der thermischen Ver-
formung der Messobjekte bei der Auswertung
und Transformation der Satellitenmessdaten
erreicht werden kann.
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Am Demonstrationsobjekt Briicke Schottwien
wurden frei verfugbare Sentinel-Satellitenmess-
daten von Cornerreflektoren und nattrlichen
Ruckstreupunkten untersucht, entsprechend
aufbereitet und korrigiert sowie mit einer Re-
ferenzmessung, einer digitalen Schlauchwaage,
verglichen. Die Verwendung von Cornerreflek-
toren erlaubt eine eindeutige Zuordnung der
Messpunkte am Objekt. Allerdings mussen auch
hier eventuelle Phasenspriinge ausreichend
korrigiert werden, weil sonst die gewinsch-
ten Genauigkeiten nicht erreicht werden. Dazu
wurde ein Algorithmus auf Basis eines gleiten-
den Mittelwerts prasentiert. Der Algorithmus
funktioniert bei Cornerreflektoren und bei im
Briickenbau tblichen maximalen Verformungs-
unterschieden zwischen den Aufnahmezeit-
punkten, zwischen denen mehrere Tage liegen,
mit dem vorgeschlagenen Schwellenwert von
+ % A sehr gut.

Die erreichten Genauigkeiten eines Jahresgangs
der vertikalen Relativmessungen aus InSAR-
Daten fur Cornerreflektoren haben mit Tempe-
raturkompensation im Vergleich zum Referenz-
sensor eine Standardabweichung von g =1,7 bis
2,9 mm erreicht. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die Methode fur ein Verformungsmonitoring
von Briicken sehr gut geeignet ist.

Das Verfahren funktioniert auch ohne Corner-
reflektoren auf der Briicke nur mit den prozes-
sierten nattrlichen Ruickstreupunkten (wie z. B.
Maste, Larmschutz, Kanten etc.) aus der EGMS-
Datenbank sehr gut. Eine vorherige Analyse
des generellen Brickenverhaltens ist jedoch
unerlasslich, um Verformungstendenzen zu
identifizieren und um die richtigen Korrekturen
anzuwenden. Die von den Autoren entwickelte
Virtual-Sensing-Methode in Kombination mit
historischen Wetterdaten eignet sich hervor-
ragend fur die Temperaturkompensation und
liefert bei einer Transformation der Satteliten-
daten in die vertikale Verformungsrichtung ver-
gleichbar gute Ergebnisse.

Ein Orbit (DSC022) liefert bei sehr guter Punkt-

abdeckung &hnlich gute Ergebnisse wie Corner-
reflektoren, andere Orbits ergaben grollere
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Einzelstreuungen bei schlechterer Objektabde-
ckung. EGMS-Daten stehen zwar nur mit einem
Zeitversatz von ca. einem Jahr zur Verftigung,
erlauben aber historische Ruckblicke bis ins Jahr
2016. Sie haben ein hohes Potenzial zur Uber-
wachung von Langzeitverformungen und fur
rickblickende Auswertungen bei unvorhergese-
henen Ereignissen in der Gegenwart.
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