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1 Ei nl ei t u n g

Di e  st ä n di g e  B e o b a c ht u n g  v o n  B a u w e r k s v e r -

f o r m u n g e n i st ei n p ot e n zi ell vi el v e r s p r e c h e n d e r 

Z u st a n d si n di k at o r, a b e r al s d a u e r h af t e b e r w a -

c h u n g ni c ht ei nf a c h z u v e r wi r kli c h e n. D a s d e r z eit 

i m m e r n o c h a m h ä u g st e n v e r w e n d et e p e r m a -

n e nt e M e s s s y st e m f ü r v e r ti k al e V e r s c hi e b u n g s -

di ff e r e n z e n  i st  ei n e  e xi bl e  di git al e  S c hl a u c h -

w a g e.  Di e s e  ei g n et  si c h  f ü r  di e  k o nti n ui e rli c h e 

b e r w a c h u n g  v o n  g e ot e c h ni s c h e n  P h ä n o m e -

n e n o d e r V e rf o r m u n g s p r o bl e m e n v o n B r ü c k e n, 

e rf o r d e r t  j e d o c h  ei n e  st ä n di g e  W a r t u n g  d e r 

S e n s o r e n ( z. B. W e c h s el d e r Fl ü s si g k eit) s o wi e i n -

t a k t e u n d v e r b u n d e n e R o h r e z wi s c h e n d e n S e n -

s o r e n.  I m  a b g e s c hl o s s e n e n  F o r s c h u n g s p r oj e k t 

V e r B e wI n g    V e rf o r m u n g s b a si e rt e  B e w e rt u n g 

v o n I n g e ni e u rt r a g w e r k e n  1 , g ef ö r d e r t v o n d e r 

st e r r ei c hi s c h e n  F o r s c h u n g sf ö r d e r u n g s g e s ell -

s c h af t  ( F F G),  w u r d e n  d r ei  v e rf o r m u n g s b a si e r t e 

M et h o d e n  a n  B r ü c k e n  g et e st et:  L a s e r s c a n  mit 

D r o h n e n, M o bil e  M a p pi n g  mit S c a n s d e r B o r d-

st ei n k a nt e  u n d  s at ellit e n g e st üt zt e s  M o nit o ri n g 

mit R a d a r s at ellit e n d at e n ( I nt e rf e r o m et ri c S y nt h e-

ti c  A p e rt u r e  R a d a r  I n S A R). T e st o bj e k t w a r di e 

S eit e n h af e n b r ü c k e Wi e n. D e r F o k u s l a g hi e r a uf 

d e r  S c h a d e n s e r k e n n u n g  mit t el s  V e rf o r m u n g s -

m e s s u n g, w o b ei d a s g r o ß e P ot e n zi al v o n I n S A R-

D at e n i d e nti zi e r t w u r d e 2 . I n di e s e m a k t u ell e n 

B eit r a g  w e r d e n  w eit e rf ü h r e n d e  A u s w e r t e m e -

t h o d e n u n d A n w e n d u n g e n d e r b e r ü h r u n g sl o s e n 

R a d a r m e s s u n g  f ü r  d a s  B r ü c k e n m o nit o ri n g  u n d 

n ot w e n di g e  K o m p e n s ati o n s m a ß n a h m e n  z u r 

G e n a ui g k eit s st ei g e r u n g v o r g e st ellt.

2 V e r f o r m u n g s m e s s u n g mi t R a d a r s a -
t elli t e n

2. 1 G r u n dl e g e n d e s z u I n S A R- M e t h o d e n

Di e b e r w a c h u n g v o n B a u w e r k s v e r f o r m u n g e n 

mit hilf e v o n R a d a r s at ellit e n i st ei n e v ölli g n e u e 

S a t elli t e n g e s t ü t z t e s B a u w e r k s m o ni t o ri n g – 
V e r f o r m u n g s m e s s u n g e n a n d e r G r o ß b r ü c k e 
S c h o t t wi e n al s D e m o n s t r a ti o n s p r oj e k t

¡  DI D r. Al oi s V o r w a g n e r1 , DI M a ci ej K w a pi s z1 , M a g. D r. L e o p ol d P hili p1 , 

D r. I n g. V a z ul B o r o s 1 , DI D r. T h o m a s M o s e r2

¡ 1  AI T A u stri a n I n stit ut e of T e c h n ol o g y G m b H, Wi e n

   2  A S FI N A G B a u G m b H, Wi e n

Di e R a d a ri nt e rf e r o m et ri e ( e n gl. I nt e rf e r o m et ri c S y nt h eti c A p e rt u r e R a d a r – I n S A R) i st ei n F e r n e r k u n d u n g s -

v e rf a h r e n, d a s V e rf o r m u n g e n d e r Er d o b e r ff ä c h e a u s d e m W elt r a u m mit Z e nti m et e r- bi s D e zi m et e r g e n a ui g -

k eit e rf a s st u n d i n d e r Er d b e o b a c ht u n g vi el s eiti g ei n g e s et zt wi r d. Ei n vi el v e r s p r e c h e n d e s n e u e s A n w e n d u n g s -

g e bi et i st di e V e rf o r m u n g s m e s s u n g v o n B r ü c k e n, d a s bi s h e r a uf g r u n d u n z u r ei c h e n d e r G e n a ui g k eit k a u m 

e r s c hl o s s e n w a r. F o r s c h u n g s s at ellit e n d e r E S A e rf a s s e n i n Z y kl e n v o n z w ölf b z w. s e c h s T a g e n b ei ei n e r R a -

d a r w ell e nl ä n g e v o n 5, 5 c m Er d o b e r ff ä c h e n v e rf o r m u n g e n, di e d u r c h I n S A R a u s g e w e rt et w e r d e n. Di e s e r B ei -

t r a g p r ä s e nti e rt Er g e b ni s s e a u s Pr oj e kt e n, di e d e n Ei n s at z v o n S at ellit e n d at e n z u r B r ü c k e n ü b e r w a c h u n g u n -

t e r s u c h e n. D a s V e rf a h r e n n ut zt n at ü rli c h e o d e r k ü n stli c h e R e ff e kt o r e n u n d o pti mi e rt di e G e n a ui g k eit d u r c h 

T e m p e r at u r k o m p e n s ati o n s m o d ell e  u n d  P h a s e n a u s gl ei c h s al g o rit h m e n.  A n  d e r  G r o ß b r ü c k e  S c h ott wi e n

z ei gt e n M e s s u n g e n ei n e A b w ei c h u n g v o n n u r 1, 7 m m ( St a n d a r d a b w ei c h u n g) i m V e r gl ei c h z u m R ef e r e n z s y s -

t e m, ei n e r di git al e n S c hl a u c h w a a g e, u n d u nt e r st r ei c h e n d a s P ot e n zi al di e s e r M et h o di k.

K U R Z F A S S U N G
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1 3. S y m p o si u m E x p eri m e nt ell e U nt er s u c h u n g e n v o n B a u k o n str u kti o n e n ( S E U B)

M ö gli c h k eit, di e d u r c h b e r ü h r u n g sl o s e M e s s u n -

g e n  a u s  d e m  W elt r a u m  e r m ö gli c ht  wi r d.  S p e -

zi ell e  S at ellit e n  mit  R a d a r a nt e n n e n  n ut z e n  di e 

R a d a ri nt e r f e r o m et ri e, u m B e w e g u n g e n a uf d e r 

E r d o b e r ä c h e s e n s o rl o s z u e r f a s s e n. I n S A R- M e -

t h o d e n w e r d e n b e r eit s e r f ol g r ei c h z u r b e r w a -

c h u n g v o n M a s s e n b e w e g u n g e n u n d Gl et s c h e r n 

e r f o r s c ht 4 6 .

F ü r  di e  M e s s d at e n e r f a s s u n g  w e r d e n  e nt w e d e r 

n at ü rli c h e  R e e k t o r e n  wi e  L ä r m s c h ut z w ä n d e, 

G e b ä u d e k a nt e n,  M a st e n  o d e r  St r a ß e n a u s r ü s -

t u n g s g e g e n st ä n d e et c. g e n ut zt o d e r k ü n stli c h e 

C o r n e r r e e k t o r e n a n g e b r a c ht. Di e r e e k ti e r t e n 

R a d a r si g n al e w e r d e n v o m S at ellit e n e r f a s st u n d 

z eit v e r s et zt  z e nt r al  g e s p ei c h e r t.  Di e s e  D at e n 

w e r d e n  mit  F e r n e r k u n d u n g s m et h o d e n  v o r p r o -

z e s si e r t  u n d  e nt s p r e c h e n d  k o r ri gi e r t  3 1 4 . 

A u s  Z eit r ei h e n m e s s u n g e n  k ö n n e n  d a mit  l a n g -

f ri sti g e V e r f o r m u n g st r e n d s d u r c h Bil d u n g ei n e r 

B a si s r ef e r e n z b e sti m mt w e r d e n. D et ail s w e r d e n 

i n d e n f ol g e n d e n A b s c h nit t e n n o c h b e s c h ri e b e n.

D e r z eiti g e  k o m m e r zi ell e  S at ellit e n a n bi et e r  wi e 

C O S M O- S k y M e d , I C E S at  o d e r T e r r a S A R- X  bi et e n  

R o h d at e n f ü r I n S A R- M e s s u n g e n a n. Di e s e D at e n 

si n d j e d o c h of t k o st e ni nt e n si v u n d z eitli c h s o wi e 

ö r tli c h  li miti e r t.  Di e  E u r o p äi s c h e  W elt r a u m o r -

g a ni s ati o n  ( E u r o p e a n  S p a c e  A g e n c y     E S A)  st ellt 

s eit  k u r z e m  mit  d e m  E u r o p äi s c h e n  B o d e n b e -

w e g u n g s di e n st  ( E u r o p e a n  G r u n d  M oti o n  S e r vi c e

  E G M S)  b e r eit s  v o r p r o z e s si e r t e  I n S A R- D at e n 

d e r S e nti n el- 1- S at ellit e n f r ei z u g ä n gli c h z u r V e r -

f ü g u n g ( s. Bil d 1) 1 4 . D a mit e nt st e h e n a u c h f ü r 

I nf r a st r u k t u r b a ut e n  n e u e  M ö gli c h k eit e n  z u r 

b e r w a c h u n g  v o n  L a n g z eit v e r f o r m u n g e n  wi e 

S et z u n g e n, K ri e c h b e w e g u n g e n o d e r z u r I d e nti -

k ati o n  v o n  H ot s p ot s  v o n  v e r f o r m u n g s a k ti v e n 

G e bi et e n.

2. 2 R a d a r- S a t elli t e n m e s s u n g e n mi t S e n ti n el- 1

Di e  E S A  st ellt  f ü r  di e  b e s c h ri e b e n e  M et h o di k 

di e  F o r s c h u n g s-  u n d  E r d b e o b a c ht u n g s s at el -

lit e n  d e r  S e nti n el- 1- B a u r ei h e  z u r  V e r f ü g u n g, 

w el c h e i n ei n e r Fl u g b a h n h ö h e v o n 6 9 3 k m ü b e r 

d e r  E r d o b e r ä c h e  k r ei s e n  3 .  Di e  P u n k t e  a uf 

d e r  E r d o b e r ä c h e  w e r d e n  i n  z w ei  r bit al ri c h -

t u n g e n  ( Fl u g b a h n e n)  ü b e r o g e n,  ei n m al  v o n 

S ü d e n  n a c h  N o r d e n  ( a n st ei g e n d e  U ml a uf b a h n 

= A S C E N DI N G ) u n d ei n m al v o n N o r d e n n a c h S ü-

d e n  ( a b st ei g e n d e  U ml a uf b a h n   D E S C E N DI N G ), 

s. Bil d 2. Di e b ei d e n S e nti n el- 1- S at ellit e n 1 A u n d 

1 B  ü b e r i e g e n  di e  E r d e  a uf  ei n e r  s y n c h r o n e n, 

u n g ef ä h r  p ol a r e n  U ml a uf b a h n  ( r bit),  w el c h e 

g e g e n ü b e r d e r E r d a c h s e l ei c ht g e n ei g t i st 3 .

Di e  S at ellit e n a uf n a h m e n  z u r  E r d b e o b a c ht u n g 

mit  R a d a r w ell e n  e r f ol g e n  i n  ei n e r  s c h r ä g e n 

Bli c k ri c ht u n g,  u n d  z w a r  r e c ht s s c h a u e n d  u n d 

n o r m al  z u r  Fl u g ri c ht u n g,  Bil d  3.  Di e  S e nti n el-

s at ellit e n v e r f ü g e n ü b e r R a d a r a nt e n n e n, w el c h e 

Si g n al e  a u s s e n d e n  u n d  di e  R ü c k st r e u u n g 

v o n  d e r  E r d o b e r fl ä c h e  wi e d e r  e m pf a n g e n. 

B e sti m mt wi r d di e I nt e r f e r e n z d e s R a d a r si g n al s 

al s  B r u c ht eil  d e r  W ell e nl ä n g e λ   ( b ei  S e nti n el- 1 

Bil d 1: E G M S- D at e n a u s E ur o p a [ 1 4] v o n S e nti n el- 1- S at ellit e n (li n k s) u n d m ö gli c h e E G M S- D at e n e ntl a n g ei n e s A ut o b a h n a b s c h nitt s i n 
Ö st err ei c h (r e c ht s)
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Al oi s V or w a g n er et al.: S at ellit e n g e st üt zt e s B a u w er k s m o nit ori n g

i st λ  5, 5 c m). D a mit k a n n t h e o r eti s c h ei n e s e h r 

h o h e G e n a ui g k eit e r r ei c ht w e r d e n. Di e Fl u g b a h n 

ei n e s S at ellit e n f ol g t i n ei n e r s o n n e n s y n c h r o n e n 

U ml a uf b a h n  mit  ei n e m  Wi e d e r h ol u n g s z y kl u s 

v o n  1 2  d  i m  gl ei c h e n  r bit  b z w.  6  d  i m  g e g e n-

gl ei c h e n r bit. Gl ei c h e A uf n a h m e p u n k t e a n d e r 

E r d o b e r fl ä c h e  w e r d e n  s o mit 

b ei  z w ei  S at ellit e n  i m  gl ei c h e n 

r bit mit ei n e r Wi e d e r k e h r z eit 

v o n  6 d  ü b e r fl o g e n.  S eit  D e-

z e m b e r 2 0 2 1 i st d e r S at ellit 1 B 

a uf g r u n d ei n e s S o n n e n st u r m e s 

a u s g ef all e n.  D a mit  r e d u zi e r t e 

si c h z w a r di e A n z a hl d e r Bil d e r 

a uf  di e  ei n e s  S at ellit e n  a uf 

1 2  d  i m  gl ei c h e n  b z w.  all e  6  d 

i m g e g e n gl ei c h e n r bit ( Bil d 2). 

D u r c h  d e n  A u sf all  i st  a b e r  di e  

G r u n d a u s s a g e k r af t  d e r  g e n e-

r ell e n M et h o di k ni c ht b et r of f e n 

4 .  Di e  n e u e n  S at ellit e n  S e n-

ti n el- 1 C u n d - 1 D s oll e n 2 0 2 5 i n 

B et ri e b g e h e n 3 .

2. 3 P e r si s t e n t S c a t t e r e r I n t e r -
f e r o m e t r y

Di e  M et h o d e  d e r P e r si st e nt 

S c att e r e r  I nt e rf e r o m et r y   ( P SI) 

n a c h  7   b a si e r t  a uf  ei n e r  k o n st a nt e n  R ü c k-

st r a hl u n g  v o n  R a d a r si g n al e n,  di e  n a c h  2 0  bi s 

2 5  A uf n a h m e n  ( S z e n e n)  ei n e n  R ef e r e n z p u n k t 

i n  d e r  B o d e n a u ö s u n g s z ell e  bil d e n,  a uf  d e n 

di ff e r e n zi ell e  V e r f o r m u n g s ä n d e r u n g e n  b e z o -

g e n  w e r d e n.  D a s  P ri n zi p  i st  i n  Bil d  3  e x e m pl a -

Bil d 2: Ü b er ff u g b a h n e n d e s v er bl ei b e n d e n S at ellit e n S e nti n el- 1 A, g e g e n gl ei c h er Or bit + 6 d, wi e d er h olt er gl ei c h er A S C- Or bit + 1 2 d

Bil d 3: P SI- M et h o d e n a c h [ 7], di e M e s sri c ht u n g erf ol gt i n d er Bli c kri c ht u n g L O S d e s 
S at ellit e n, z. B. b ei S e nti n el- 1 mit ei n er W ell e nl ä n g e λ  = 5, 5 c m
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1 3. S y m p o si u m E x p eri m e nt ell e U nt er s u c h u n g e n v o n B a u k o n str u kti o n e n ( S E U B)

ri s c h  d a r g e s t ellt.  Di e  M e s s u n g 

e r f ol g t  i n  s c h r ä g e r  Ri c ht u n g, 

b e z ei c h n et  al s  Li n e  of  Si g ht

( L S). D a s R a d a r si g n al wi r d a n 

n at ü rli c h e n  o d e r  k ü n stli c h e n 

R e e xi o n s p u n k t e n  k o n st a nt 

( p e r si st e nt)  r ü c k g e st r a hlt.  D a-

mit w e r d e n n a c h Bil d u n g ei n e r 

G r u n d r ef e r e n z  k o nti n ui e rli c h 

Z eit r ei h e n  m e s s b a r,  s ol a n g e 

d e r  p e r si st e nt e  R e e xi o n s -

p u n k t e r h alt e n bl ei bt.

Di e  I n S A R- T e c h n ol o gi e  li ef e r t, 

wi e b e s c h ri e b e n, di e A uf z ei c h n u n g v o n Z eit r ei -

h e n v o n S at ellit e n b e o b a c ht u n g e n. Di e R a d a r s a -

t ellit e n d at e n  m ü s s e n  mit  F e r n e r k u n d u n g s m e -

t h o d e n v o r p r o z e s si e r t u n d a uf ei n e Vi el z a hl v o n 

l o k al e n  G e g e b e n h eit e n  ( z.  B.  At m o s p h ä r e  et c.) 

k o r ri gi e r t w e r d e n. Mit di e s e r M et h o d e w u r d e n 

b ei  d e r  B e o b a c ht u n g  v o n  V e r f o r m u n g st r e n d s 

v o n  M a s s e n b e w e g u n g e n  o d e r  Gl et s c h e r n  b e -

r eit s  G e n a ui g k eit e n  i m  D e zi m et e r b e r ei c h  e r -

r ei c ht 2 , 6 . N e u e nt wi c k elt e M o d ell e s o r g e n 

f ü r  ei n e  n o c h m al s  v e r b e s s e r t e  G e n a ui g k eit, 

s p e zi ell  b ei  A n w e n d u n g e n  i m  B a u w e r k s m o ni -

t o ri n g. Di e K o m p e n s ati o n v o n t h e r mi s c h e n V e r-

f o r m u n g e n  d e r  b et r a c ht et e n  B a u w e r k e  n a c h 

4 , 1 0 1 2  s o wi e ei n e u m di e e nt s p r e c h e n d e 

P h a s e n di ff e r e n z d u r c h g ef ü h r t e Si g n al k o r r e k t u r 

si n d  f ü r  di e  A n w e n d u n g  v o n  e nt s c h ei d e n d e r 

B e d e ut u n g.  E r st  d a mit  k ö n n e n  B r ü c k e n v e r f o r -

m u n g e n  i m  W o c h e n r h y t h m u s  g e n a u  e r f a s st 

u n d  a u c h  A u s w e r t u n g e n  hi st o ri s c h e r  D at e n 

v o r g e n o m m e n w e r d e n.

Mit  k o nt a k tl o s e n  M et h o d e n  k ö n n e n  a u c h 

s c h w e r z u g ä n gli c h e Fl ä c h e n o d e r B a u w e r k e s o -

wi e g a n z e B a u w e r k s a b s c h nit t e u n d d e r e n U m -

g e b u n g  e r f a s st  u n d  b e w e r t et  w e r d e n,  s ol a n g e 

a u s r ei c h e n d p e r si st e nt e R ü c k st r e u e r ( p e r si st e nt 

s c att e r e r )  i d e nti zi e r t  w e r d e n.  D a s  V e r f a h r e n 

a r b eit et  s o w o hl  mit  n at ü rli c h e n  al s  a u c h  mit 

k ü n stli c h e n  R e e k t o r e n.  B ei  l et z t e r e n  h a n d elt 

e s  si c h  i.  d.  R.  u m  C o r n e r r e e k t o r e n,  di e  a u s 

d r ei  j e w eil s  z u ei n a n d e r  s e n k r e c ht e n  m et alli -

s c h e n  b e r ä c h e n  b e st e h e n  u n d  s o  a m  B a u -

w e r k  a n g e b r a c ht  w e r d e n,  d a s s  si e  g e zi elt  a uf 

di e U ml a uf b a h n d e r S at ellit e n a u s g e ri c ht et si n d 

( Bil d 4). W e r d e n M e s s u n g e n mit S at ellit e n v o m 

W elt r a u m a u s d u r c h g ef ü h r t, e r gi bt si c h d e r z u -

s ät zli c h e V o r t eil ei n e r e x t r at e r r e st ri s c h e n R ef e -

r e n z.  Ei n  w eit e r e r  V o r t eil  i st,  d a s s  D at e n  g r o ß -

r ä u mi g  u n d  z eitli c h  d u r c h g ä n gi g  s eit  2 0 1 6  z u r 

V e r f ü g u n g  st e h e n.  St at t  bi s h e ri g e r  Ei n z eli nf o r -

m ati o n e n  a n  di s k r et e n  St ell e n  k ö n n e n  k ü nf ti g 

ä c h e n h af t g a n z e St r e c k e n a b s c h nit t e ( z. B. ei n e 

Vi el z a hl  v o n  B r ü c k e n,  s et z u n g s e m p n dli c h e 

li ni e nf ö r mi g e  B a u w e r k e  et c.)  k o nti n ui e rli c h 

ü b e r w a c ht  w e r d e n.  V o r  all e m  L a n g z eit v e r -

f o r m u n g e n  v o n  B a u w e r k e n  h a b e n  ei n  g r o ß e s 

P ot e n zi al f ü r ei n e I n S A R- b e r w a c h u n g.

Z u s a m m e n g ef a s st  l a s s e n  si c h  f ol g e n d e  V o r t ei -

l e  ei n e s  s at ellit e n g e st üt z t e n  B a u w e r k s m o nit o-

ri n g s a u i st e n: 

¡ K ei n e  b a uli c h e n  I n st all ati o n e n  a m  B a u w e r k 

u n d k ei n e P e r s o n e n v o r r t n öti g,

¡ K o nti n ui e rli c h e  A uf z ei c h n u n g  z u  di s k t r et e n 

Z eit p u n k t e n,

¡ Gl ei c h z eiti g e  E r f a s s u n g  g r o ß e r  U nt e r s u -

c h u n g s g e bi et e,

¡ Hi st o ri s c h e  D at e n a u s w e r t u n g  b ei  S e nti n el- 1 

bi s  2 0 1 6  m ö gli c h,  z u k ü nf ti g  i st  ei n  A u s b a u 

d e r Mi s si o n g e pl a nt 3 ,

¡ E x t r at e r r e st ri s c h e R ef e r e n z,

¡ G r u n d s ät zli c h  k o st e nf r ei e  V e r f ü g b a r k eit 

a u c h  v o n  b e r eit s  v o r p r o z e s si e r t e n  S e nti n el-

1- D at e n d u r c h d e n E G M S vi a D o w nl o a d 1 4 ,

¡ P ri n zi pi ell e  A n w e n d u n g  f ü r  V e r f o r m u n g s -

m e s s u n g s o w o hl mit al s a u c h o h n e C o r n e r r e -

e k t o r e n m ö gli c h.

Bil d 4: C or n err e ff e kt or a uf ei n er Br ü c k e z ur V er b e s s er u n g d er R a d ar s at el lit e n d at e n
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3 N o t w e ni g e K o m p e n s a ti o n e n f ü r 
I n S A R- M o ni t o ri n g

3. 1 A nf o r d e r u n g a n di e G e n a ui g k ei t e n

I m  R a h m e n  ei n e s  a k t u ell  b ei  AI T  l a uf e n d e n 

F o r s c h u n g s p r oj e k t e s  1 3   w u r d e n  i n  ei n e m 

W o r k s h o p  B r ü c k e n b et r ei b e r,  S e n s o r h e r s t ell e r 

u n d F o r s c h u n g s ei n ri c ht u n g e n z u ei n e r nli n e-

V e r a n s t alt u n g  ei n g el a d e n.  Di e  T eil n e h m e n d e n 

w u r d e n g e b et e n, di e d e r z eit v o n i h n e n v e r w e n -

d et e n  M et h o d e n  z u r  b e r w a c h u n g  v o n  B r ü -

c k e n z u b e s c h r ei b e n u n d di e A r t d e s z ul ä s si g e n 

F e hl e r s  a n z u g e b e n, d e n si e mit d e r j e w eili g e n 

M et h o d e  z u  e r k e n n e n  b e a b si c hti g e n.  Di e s e 

M et h o d e n w u r d e n d a n n i n ei n e r G r a k z u s a m -

m e n g ef a s s t,  w o b ei  di e  e r f o r d e rli c h e  H ä u g -

k eit d e r M e s s u n g e n u n d d e r e r w a r t et e V e r f o r -

m u n g s b e r ei c h  a n g e g e b e n  w u r d e n.  Z u s ät zli c h 

w u r d e v o n d e n T eil n e h m e n d e n R e c ht e c k e ( r ot e 

U m r a h m u n g)  d e ni e r t,  i n  d e n e n  d e r  M e s s b e -

r ei c h f ü r I n S A R- A n w e n d u n g e n li e g e n s ollt e.

D a s E r g e b ni s i s t i n Bil d 5 z u s a m m e n g ef a s s t. I n 

d e n  f a r bi g e n  K r ei s e n  si n d  di e  T eil n e h m e n d e n  

v e r m e r k t.  Di e  i n  d e n  R e c ht e c k e n  e nt h alt e n e n 

M et h o d e n  u n d  F e hl e r a r t e n  g e b e n  ei n e n  g u -

t e n  Hi n w ei s  d a r a uf,  w o  d a s  g r ö ßt e  P ot e n zi al 

f ü r I n S A R- M et h o d e n li e g t, d a s d e r z eit a uf e h e r 

l a n g f ri s ti g e V e r f o r m u n g s t r e n d s wi e S et z u n g e n 

o d e r  K ri e c h v e r f o r m u n g e n  v o n  B a u w e r k e n  b ei 

ei n e r  A bt a s t r at e  i n  d e r  Di m e n si o n  v o n  T a g e n 

a b zi elt.  E r k e n n b a r  i s t  d a s  i n  d e r  b e rl a p p u n g 

d e r  R e c ht e c k e,  w o ri n  a u c h  kl a r  wi r d,  d a s s  f ü r 

d a s  B a u w e r k s m o nit o ri n g  v o r r a n gi g  d e r  S u b -

z e nti m et e r b e r ei c h e r r ei c ht w e r d e n m u s s.

3. 2 K o o r di n a t e n t r a n sf o r m a ti o n

U m  di e  A u s w e r t u n g  d e r  I n S A R- D at e n  al s  Hilf s -

mit t el f ü r di e Tr a g w e r k s b e w e r t u n g h e r a n zi e h e n 

k ö n n e n,  m ü s s e n  di e s e  v o n  d e r  s c h r ä g e n  A uf -

n a h m e ri c ht u n g ( L S) a uf di e Tr a g w e r k s o ri e nti e -

r u n g t r a n sf o r mi e r t w e r d e n ( Bil d 6). D a b ei i st e s 

i r r el e v a nt, o b di e s e D at e n mit n at ü rli c h e n o d e r 

k ü n stli c h e n  R e e k t o r e n  g e w o n n e n  w u r d e n. 

Bil d 5: Er g e b ni s ei n er U mfr a g e i n B e z u g a uf H ä u ff g k eit d er M e s s u n g u n d M e s s b er ei c h d er V erf or m u n g e n a u s d e m F F G- Pr oj e kt 
B O O S T [ 1 3]
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1 3. S y m p o si u m E x p eri m e nt ell e U nt er s u c h u n g e n v o n B a u k o n str u kti o n e n ( S E U B)

W e s e ntli c h e  A s p e k t e  si n d  di e 

g e o m et ri s c h e n R a n d b e di n g u n -

g e n, wi e z. B. di e s c h r ä g e Bli c k -

ri c ht u n g d e r S at ellit e n o d e r di e 

A u s ri c ht u n g  ei n e r  B r ü c k e  s o -

wi e  di e  z eitli c h  v e r s et zt e n  S a -

t ellit e n a uf n a h m e n.  Di e  i n  d e r 

Bli c k ri c ht u n g d e r S A R- A nt e n n e 

g e w o n n e n e n  V e r f o r m u n g e n 

d L S   m ü s s e n  n al  i n  di e  v e r ti -

k al e  V e r f o r m u n g s ri c ht u n g d u p

d e r  B r ü c k e  u m g e r e c h n et  w e r -

d e n, w a s i m All g e m ei n e n ni c ht 

t ri vi al  i st  8 .  Di e  V e r ä n d e r u n g 

d e r  V e r f o r m u n g  i n  L S  b ei n -

h alt et  a u ß e r  d e r  v e r ti k al e n 

B e w e g u n g s k o m p o n e nt e  a u c h 

di ej e ni g e n  i n  d e r  N o r d-  u n d 

st ri c ht u n g, w a s i m Bil d 6 f a r -

bi g  d a r g e st ellt  i st.  W e s e ntli c h  d a b ei  i st  a u c h, 

d a s s V e r s c hi e b u n g s a nt eil e i n Fl u g b a h n ri c ht u n g 

( N o r d S ü d) ni c ht mit I n S A R e r f a s st w e r d e n.

Z u r  G e n a ui g k eit s s t ei g e r u n g  m ü s s e n  B a u -

w e r k s v e r f o r m u n g e n  k o m p e n si e r t  w e r d e n,  di e 

d u r c h  ä u ß e r e  Ei n ü s s e  wi e  v.  a.  T e m p e r at u r 

h e r v o r g e r uf e n  w e r d e n.  Di e s  i s t  e s s e nti ell,  d a 

A uf n a h m e z eit p u n k t e bi s z u m e h r e r e T a g e a u s -

ei n a n d e rli e g e n u n d u nt e r s c hi e dli c h e T a g e s z ei -

t e n  ( m o r g e n s  u n d  mit t a g s)  u mf a s s e n  k ö n n e n. 

Di e  d e r z eiti g e n  M et h o d e n  d e r  S at ellit e n b e o b -

a c ht u n g  b et r a c ht e n  h a u pt s ä c hli c h  di e  a b s ol u -

t e n  K o o r di n at e n v e r f o r m u n g e n  d e r  Z eit r ei h e n. 

I m  G e g e n s at z  d a z u  h a b e n  di e  A ut o r e n  i n  4 , 

1 0 , 1 1  ei n V e r f a h r e n e nt wi c k elt, mit d e m si c h 

di e G e n a ui g k eit d e utli c h s t ei g e r n l ä s s t. E s wi r d 

ei n R el ati v b e z u g v o n r el e v a nt e n B et r a c ht u n g s -

p u n k t e n  h e r g e s t ellt  u n d  di e  V e r f o r m u n g e n 

a uf g r u n d v o n T e m p e r at u r di ff e r e n z e n z wi s c h e n 

d e n A uf n a h m e z eit p u n k t e n mit ei n b e z o g e n. Mit 

d e r  e nt wi c k elt e n  M et h o d e  d e s Vi rt u al  S e n si n g

1 1   w e r d e n  z e nt r al e  W et t e r d at e n  v e r w e n d et 

u n d d a mit a u c h hi s t o ri s c h e B a u w e r k s t e m p e r a -

t u r e n e r mit t el b a r.

Di e V e r f o r m u n g e n a u s T e m p e r at u r di ff e r e n z e n 

w e r d e n i n Ri c ht u n g d e r B a u w e r k s a c h s e n t r a n s -

f o r mi e r t u n d k ö n n e n s o b ei d e r K o m p e n s ati o n 

b e r ü c k si c hti g t w e r d e n.

3. 3 U m g a n g mi t P h a s e nf e hl e r n

Ei n e  w eit e r e  H e r a u sf o r d e r u n g,  di e  si c h  b ei  d e r 

ei g e n st ä n di g e n P r o z e s si e r u n g d e r I n S A R- D at e n, 

b s p w.  b ei  V e r w e n d u n g  v o n  C o r n e r r e e k t o r e n, 

e r gi bt, i st di e K o r r e k t u r d e s P h a s e nf e hl e r s, a u c h 

al s p h a s e u n w r a p pi n g b e z ei c h n et. D e r A b st a n d 

z wi s c h e n S at ellit e n u n d R ü c k st r a hl p u n k t i st a u s 

d e r  Si g n all a uf z eit n ur  u n g ef ä h r  b e k a n nt.  G e n a u 

g e m e s s e n w e r d e n k a n n j e d o c h di e I nt e r f e r e n z -

v e r s c hi e b u n g  i n  B e z u g  a uf  di e  W ell e nl ä n g e  i n -

n e r h al b ei n e r P h a s e. Ei n e e x a k t e D e niti o n, o b 

si c h  d e r  n a c hf ol g e n d e  P u n k t  i n  d e r  gl ei c h e n 

o d e r i n ei n e r g e g e n gl ei c h e n P h a s e b e n d et, i st 

ni c ht ei n d e uti g m ö gli c h. D a s b e d e ut et, d a s s b ei 

ei n e r  f e hli nt e r p r eti e r t e n  P h a s e n a n z a hl  A b w ei -

c h u n g e n  i n  d e r  V e r s c hi e b u n g  u m  ei n  g a n z z a h -

li g e s Vi elf a c h e s d e r h al b e n W ell e nl ä n g e n  · λ  / 2 

v o rli e g e n  k ö n n e n  ( s.  Bil d  7  f ü r λ   5, 5 c m f ü r 

d e n  S at ellit e n  S e nti n el- 1 A).  Di e s e r  E ff e k t  wi r d 

al s P h a s e nf e hl e r b e z ei c h n et. G e r a d e B a u w e r k s -

m e s s u n g e n b ei G r o ß b r ü c k e n, b ei d e n e n i n d e n 

M e s s u n g e n  i n n e r h al b  d e r  A uf n a h m e n  v o n  T a -

g e n  a uf g r u n d  v o n  T e m p e r at u r s p r ü n g e n  ei n e 

g r o ß e  V e r f o r m u n g  a uf t r et e n  k a n n,  i st  ei n  P h a -

s e n a u s gl ei c h b e s o n d e r s r el e v a nt.

Ei n e Si g n al k o r r e k t u r z u r K o m p e n s ati o n v o n P h a -

s e nf e hl e r n i st f ü r di e A n w e n d u n g i m B a u w e r k s -

m o nit o ri n g  v o n  e nt s c h ei d e n d e r  B e d e ut u n g.  I n 

Bil d 6: K o or di n at e ntr a n sf or m ati o n n a c h [ 9]
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4 M e s s u n g e n a m D e m o n s t r a ti o n s-
o bj e k t 

4. 1 G r o ß b r ü c k e S c h o t t wi e n

D e r T al ü b e r g a n g S c h ot t wi e n a n d e r S e m m e ri n g 

S c h n ell st r a ß e S 6 ( k m 2 2, 2) i st ei n e d e r g r ö ßt e n 

S p a n n b et o n b al k e n b r ü c k e n  i n  st e r r ei c h.  Mit 

ei n e r L ä n g e v o n 6 3 2 m b e n d et si e si c h i n Ni e -

d e r ö st e r r ei c h  s ü dli c h  v o n  Wi e n.  Si e  w u r d e  i m 

F r ei v o r b a u  e r st ellt  u n d  ü b e r r a g t  d a s  T al  i n  ei -

n e r  H ö h e  v o n  bi s  z u  1 3 0  m.  E r ö ff n et  w u r d e  si e 

i m J a h r 1 9 8 9. Di e K o n st r u k ti o n b e st e ht a u s d r ei 

B et o n pf eil e r n  i n  F o r m  v o n  z w ei  D o p p el st üt z e n 

u n d  ei n e m  Ei n z el pf eil e r.  D e r  h ö c h st e  Pf eil e r 

i st  7 5  m  h o c h.  Di e  H a u pt st üt z w eit e  i m  Mit t el-

f el d  z wi s c h e n  d e n  z w ei  D o p p el st üt z e n  b et r ä g t 

2 5 0 m ( Pf eil e r 3- 1 u n d Pf eil e r 2- 2 i n Bil d 9).

D a s  Tr a g w e r k  b e st e ht  a u s  ei n e m  ei n z elli g e n 

H o hl k a st e n mit v a ri a bl e r H ö h e. B ei d e Ri c ht u n g s -

f a h r b a h n e n b e n d e n si c h a uf ei n e m g e m ei n s a -

m e n  b e r b a u.  Di e  B r ü c k e  wi r d  s eit  1 9 8 9  r e g el -

m ä ßi g  g e o d äti s c h  v e r m e s s e n,  d a r ü b e r  hi n a u s 

i st s eit 2 0 2 0 ei n di git al e s S c hl a u c h w a a g e s y st e m 

a m  Tr a g w e r k  i n st alli e r t  1 0 .  Di e s e s  w u r d e  i m 

Z u g e  ei n e s  F o r s c h u n g s p r oj e k t s  1 5   i n  B et ri e b 

g e n o m m e n u n d k a n n al s R ef e r e n z g r ö ß e h e r a n -

g e z o g e n  u n d  mit  d e n  a u s g e w e r t et e n  S at ellit e n -

d at e n v e r gli c h e n w e r d e n. I m R a h m e n ei n e s w ei -

t e r e n A S FI N A G- F o r s c h u n g s p r oj e k t s 1 0  w u r d e n 

i m  D e z e m b e r  2 0 2 1  a m  Mit t el q u e r s c h nit t  d r ei 

C o r n e r r e e k t o r e n  C R 1 u n d C R 7 ü b e r d e n b ei-

d e n D o p p el pf eil e r n s o wi e C R 4 i n F el d mit t e  i n s-

t alli e r t u n d ü b e r mi n d e st e n s ei n J a h r a uf g e z ei c h -

n et. Di e S at ellit e n d at e n w u r d e n p r o z e s si e r t u n d 

e nt s p r e c h e n d  a u s g e w e r t et.  E b e n s o  w u r d e n  di e 

D at e n d e s E G M S z u m V e r gl ei c h a uf b e r eit et.

d e m  hi e r  v o r g e st ellt e n  a ut o m ati si e r t e n  A n s at z 

z u r  Mi ni mi e r u n g  b z w.  K o r r e k t u r  d e r  P h a s e n -

s p r ü n g e wi r d a uf ei n b e k a n nt e s a n e s t h e r mi -

s c h e s V e r f o r m u n g s v e r h alt e n d e s B a u w e r k s a u s 

m e h r e r e n r bit al ri c ht u n g e n a uf g e b a ut. V o r a u s -

s et z u n g  d af ü r  i st,  d a s s  ei n e  a u s r ei c h e n d  l a n g e 

Z eit r ei h e  v o n  S at ellit e n m e s s u n g e n  m e h r e r e r 

r bit s v o rli e g t, w of ü r i. d. R. c a. ei n ei n h al b J a h r e 

b e n öti g t w e r d e n. N u r d a n n k a n n ei n e z uf ri e d e n -

st ell e n d e K o r r el ati o n z wi s c h e n d e r T e m p e r at u r 

u n d  d e r  g e m e s s e n e n  V e r f o r m u n g  h e r g e st ellt 

w e r d e n. V o n mi n d e st e n s z w ei r bit s b z w. r bi -

t al ri c ht u n g e n  a u s  wi r d  d a b ei  ei n e  g e g e n s eiti g e  

K o r r e k t u r  d e r  P h a s e n z a hl  i n  Bli c k ri c ht u n g  L S 

mit st ati sti s c h e n M et h o d e n d u r c h g ef ü h r t. D a z u 

wi r d ei n e S c h w ell w e r t a b w ei c h u n g v o m gl eit e n -

d e n  Mit t el w e r t  d e r  b et r a c ht et e n  r bit s  i m  B e -

r ei c h d e s B r u c ht eil s ei n e r W ell e nl ä n g e e r mit t elt. 

W e r t e a u ß e r h al b d e s g e w ä hlt e n S c h w ell w e r t b e -

r ei c h s (i. d. R.  λ ) w e r d e n p h a s e n k o r ri gi e r t  j e-

w eil s  u m  d e n  W e r t  d e r  H älf t e  d e r  W ell e nl ä n g e 

( e nt w e d e r  a d di e r t  b z w.  s u bt r a hi e r t)    u n d  e s 

wi r d d e r V o r g a n g m e h r m al s wi e d e r h olt u n d e r -

n e ut ei n gl eit e n d e r Mit t el w e r t mit d e n k o r ri gi e r -

t e n D at e n g e bil d et. Di e s e r P r o z e s s wi r d s o l a n -

g e  it e r ati v  d u r c hl a uf e n,  bi s  ei n e  b e st m ö gli c h e 

b e r ei n sti m m u n g e r zi elt wi r d ( Bil d 7). 

Di e  V o r g e h e n s w ei s e  i st  i n  Bil d  8  e x e m pl a ri s c h 

f ü r  z w ei  u nt e r s c hi e dli c h e  D E S C E N DI N G- r bit s 

e r si c htli c h, w el c h e A uf n a h m e n z u r s el b e n T a g e s -

z eit  li ef e r t e n.  D e r  g r a u e  B e r ei c h  k e n n z ei c h n et 

d e n  S c h w ell w e r t b e r ei c h  mit  ei n e r  A b w ei c h u n g 

v o n m a xi m al   λ  b e z o g e n a uf d e n gl eit e n d e n 

Mit t el w e r t.  B e n d et  si c h  ei n  P u n k t  a u ß e r h al b 

di e s e s B e r ei c h s, wi r d di e g e s a mt e Z eit r ei h e wi e 

z u v o r b e s c h ri e b e n a n g e p a s st, bi s all e P u n k t e i n -

n e r h al b d e r g r a u e n Z o n e li e g e n.

Bil d 7: Gr u n d s c h e m a d er K orr e kt ur v o n P h a s e nf e hl er n [ 1 0]
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Bil d 8: It er ati v e M et h o d e z ur P h a s e n k orr e kt ur d ur c h Bil d u n g ei n e s gl eit e n d e n Mitt el w ert e s u n d S c h w ell w ert b er ei c h s mit ei n er m a xi-
m al e n A b w ei c h u n g v o n ¼ λ

Bil d 9: T al ü b er g a n g S c h ott wi e n; Bli c k i n Ri c ht u n g N or d e n mit d e n P o siti o n e n d er dr ei C or n err e ff e kt or e n C R 1, C R 4 u n d C R 7 i n d e n 
M e s s p u n kt e n C S 1, C S 4 u n d C S 7
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Al oi s V or w a g n er et al.: S at ellit e n g e st üt zt e s B a u w er k s m o nit ori n g

T a b ell e 1: A b w ei c h u n g e n d er D at e n d er C or n err e ff e kt or e n i m V er gl ei c h z ur S c hl a u c h w a a g e m e s s u n g – a uf b er eit et f ür di e Di ff er e n z 
z wi s c h e n d e n M e s s p u n kt e n C S 4 ( Mitt elf el d) u n d C S 7 ( Pf eil er)

St a n d a r d a b w ei c h u n g σ   ü b e r  d e n  J a h r e s g a n g 

v o n  2 0 2 2  e r mit t elt.  Di e  A u s w e r t u n g  e r f ol g t e 

s o w o hl  mit  u n d  o h n e  A n w e n d u n g  d e r  T e m p e -

r at u r k o m p e n s ati o n. D e r e n R el e v a n z f ü r di e G e -

n a ui g k eit i st kl a r e r si c htli c h, d a di e A b w ei c h u n -

g e n  z.  B.  b ei m  r bit  D S C 0 2 2  v o n σ   2 1, 2 m m 

a uf σ   1, 7 m m v e r b e s s e r t w e r d e n. h n e T e m p e -

r at u r k o m p e n s ati o n k o n nt e d e r Al g o rit h m u s d e s 

P h a s e n a u s gl ei c h s a n di e s e r B r ü c k e ni c ht z uf ri e -

d e n st ell e n d a n g e w e n d et w e r d e n.

4. 3 P r o z e s si e r u n g E G M S- D a t e n

D e r  E G M S  li ef e r t  k o n si st e nt e  u n d  z u v e rl ä s si g e 

I nf o r m ati o n e n  ü b e r  n at ü rli c h e  u n d  a nt h r o p o-

g e n e B o d e n b e w e g u n g e n i n d e n C o p e r ni c u s- T eil -

n e h m e r st a at e n u n d ü b e r n ati o n al e G r e n z e n hi n -

w e g  1 4 .  Di e s  b ei n h alt et  a u c h  v o r p r o z e s si e r t e 

S e nti n el- 1- D at e n, w el c h e s eit 2 0 1 6 a uf g e z ei c h n et 

u n d  j ä h rli c h  g e u p d at et  w e r d e n.  Di e  p ri n zi pi ell e 

Ei g n u n g u n d d a s P ot e n zi al w u r d e n e b e nf all s i m 

R a h m e n d e r z u g r u n d eli e g e n d e n P r oj e k t e u nt e r -

s u c ht  u n d  f ü r  di e  B r ü c k e  S c h ot t wi e n  d e m o n st -

ri e r t.  Di e  E G M S- D at e n  1 4   w u r d e n  mit  d e r  Vi r-

t u al- S e n si n g- M et h o d e  n a c h  4 ,  1 1   t h e r mi s c h 

k o m p e n si e r t  a uf b e r eit et.  Di e  B a u w e r k st e m p e -

r at u r e n w u r d e n r ü c k wi r k e n d f ü r di e B r ü c k e f ü r 

d a s J a h r 2 0 2 1 a u s g e w e r t et u n d s o di e v e r ti k al e n 

Di ff e r e n z v e rf o r m u n g e n b e r e c h n et.

I n d e r D at e n b a si s d e s E G M S 1 4  si n d di e D at e n 

n a c h  r bit s  g et r e n nt  g e s p ei c h e r t.  Di e  A b d e -

c k u n g  d e r  B r ü c k e  mit  n at ü rli c h e n  R ü c k st r a hl -

p u n k t e n i st f ü r ei n e A u s w e r t u n g d e r e nt wi c k el -

t e n  Al g o rit h m e n  h o c h  g e n u g.  Di e  P u n k t e  d e s 

r bit s  D S C 0 2 2,  di e  di e  b e st e  A b d e c k u n g  e r g e -

b e n, si n d i n Bil d 1 0 o b e n d a r g e st ellt. Di e D at e n 

si n d s eit 2 0 1 6 f ü r di e s e B r ü c k e v o r h a n d e n, W et -

t e r r a st e r d at e n  f ü r  m et e o r ol o gi s c h e  A n al y s e n 

 P r o z e s si e r u n g d e r D a t e n d e r C o r n e r r e e k -
t o r e n

E s  w u r d e n  di e  I n S A R- D at e n  al s  R el ati v v e r f o r -

m u n g  d e r  a u s g e w ä hlt e n  M e s s p u n k t e  mit  d e n 

C o r n e r r e e k t o r e n  a u s g e w e r t et.  D a z u  w u r d e 

di e r el ati v e v e r ti k al e V e r f o r m u n g i m M e s s q u e r -

s c h nit t C S 4 ( Tr a g w e r k s mit t e) i n B e z u g a uf d e n 

M e s s q u e r s c h nit t C S 7 ( Pf eil e r 3- 1) f ü r j e d e n r-

bit g et r e n nt a u s d e n I n S A R- D at e n t r a n sf o r mi e r t 

u n d  d e n  r el ati v e n  M e s s w e r t e n  d e r  di git al e n 

S c hl a u c h w a a g e  g e g e n ü b e r g e st ellt.  Di e  T e m p e -

r at u r k o m p e n s ati o n  d e r  I n S A R- M e s s u n g  e r f ol g -

t e mit ei n e m ei nf a c h e n St a b w e r k m o d ell g e m ä ß 

d e m e m pi ri s c h e n M o d ell n a c h d e r v o n AI T e nt -

wi c k elt e n Vi rt u al S e n si n g M et h o d  4 . D a mit k a n n 

di e  B a u w e r k st e m p e r at u r  u nt e r  V e r w e n d u n g 

v o n  R a st e r w et t e r d at e n  z u  v e r s c hi e d e n e n  A uf -

n a h m e z eit p u n k t e n  mit  ei n e r  G e n a ui g k eit  v o n 

c a.  1 C  i n  B e z u g  a uf  di e  St a n d a r d a b w ei c h u n g 

b e r e c h n et w e r d e n. A u ß e r d e m wi r d i n d e m V e r -

f a h r e n di e mit tl e r e B a u w e r k st e m p e r at u r e r mit-

t elt,  di e  b e s s e r  mit  d e r  t e m p e r at u r b e di n g t e n 

B r ü c k e n a u s d e h n u n g  k o r r eli e r t  al s  di e  v o r  r t 

ü bli c h e r w ei s e  a uf  d e r  b e r ä c h e  g e m e s s e n e 

T e m p e r at u r.  D a mit  k ö n n e n  di e  Z eit r ei h e n  t e m -

p e r at u r k o m p e n si e r t  f ü r  d e n  J a h r e s g a n g  v o n 

2 0 2 2 a u s g e w e r t et w e r d e n.

D e s  W eit e r e n  w u r d e  di e  i n  A b s c h nit t  3. 3  b e -

s c h ri e b e n e M et h o d e z u r K o r r e k t u r d e r P h a s e n -

f e hl e r  a n g e w e n d et.  Di e  E r g e b ni s s e  d e r  s o  e r-

r e c h n et e n A b w ei c h u n g e n f ü r d e n r bit D S C 0 2 2 

u n d  f ü r  all e  vi e r  O r bit s  z u s a m m e n  si n d  i n  T a -

b ell e  1  z u s a m m e n g ef a s st.  Di e  Di ff e r e n z v e r f o r -

m u n g  v o n  Mit t elf el d  z u  Pf eil e r  w u r d e  g e bil d et 

u n d s o w o hl f ü r di e R ef e r e n z m e s s u n g ( S c hl a u c h -

w a a g e) al s a u c h f ü r di e I n S A R- D at e n a u s g e w e r -

t et.  Di e  A b w ei c h u n g e n  w u r d e n  al s  ei nf a c h e 

O r bi t D S C 0 2 2  K o m bi n ati o n v o n D S C 0 2 2, A S C 0 7 3, A S C 1 4 6, D S C 1 2 4

P u n k t di c h t e i n [ d] 1 2 i m Mitt el 3

G e n a ui g k ei t ( σ  A b w.) 
i n [ m m] – R el a ti v-
b e z u g C S 4 z u C S 7

h n e T e m p e r at u r k o m p e n-
s ati o n

2 1, 2 a) 1 4, 5 a)

Mit T e m p e r at u r k o m p e n-
s ati o n ( e m pi ri s c h e s M o d ell)

1, 7 2, 9 

a) P h a s e n a u s gl ei c h h at ni c ht f u n k ti o ni e r t ( b r ü c k e n s p e zi s c h)
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vi s u ell g ut ü b e r ei n.

Di e  E G M S- P u n k t e  f ü r  di e  Di ff e r e n z v e r f o r m u n g 

z wi s c h e n  d e n  b e a r b eit et e n  I n S A R- D at e n  u n d 

d e n  D at e n  d e s  R ef e r e n z m e s s s y st e m s  w u r d e n 

f ü r  2 0 2 1  u n d  d e n  r bit  D S C 0 2 2  e ntl a n g  d e s 

b et r a c ht et e n  B r ü c k e nf el d s  a u c h  st ati sti s c h 

a u s g e w e r t et.  Wi r d  di e  T e m p e r at u r  k o m p e n -

si e r t, li e g e n all e P u n k t e i n ei n e r G e n a ui g k eit bi s 

σ   3, 1 m m. h n e K o m p e n s ati o n i st di e G e n a ui g -

k eit mit σ  6, 4 m m n u r h al b s o g ut.

5 Z u s a m m e nf a s s u n g

I n S A R- M o nit o ri n g h at p ri n zi pi ell ei n g r o ß e s P o-

t e nti al  f ü r  di e  B a u w e r k s ü b e r w a c h u n g,  all e r-

di n g s m ü s s e n d af ü r G e n a ui g k eit e n i m S u b z e nti -

m et e r b e r ei c h e r r ei c ht w e r d e n. E s w u r d e g e z ei g t, 

wi e  di e s  mit  d e r  K o r r e k t u r  d e r  P h a s e n s p r ü n g e 

u n d  d e r  K o m p e n s ati o n  d e r  t h e r mi s c h e n  V e r -

f o r m u n g  d e r  M e s s o bj e k t e  b ei  d e r  A u s w e r t u n g 

u n d  Tr a n sf o r m ati o n  d e r  S at ellit e n m e s s d at e n 

e r r ei c ht w e r d e n k a n n.

li e g e n e b e nf all s v o r, w o mit a u c h z u r ü c kli e g e n d e 

V e r f o r m u n g e n  e nt s p r e c h e n d  a u s g e w e r t et  w e r -

d e n k ö n n e n.

Di e  T e m p e r at u r k o m p e n s ati o n  u n d  di e  U m r e c h -

n u n g i n di e v e r ti k al e V e rf o r m u n g d e r B r ü c k e h a -

b e n ei n sti m mi g e s Bil d ü b e r b ei n a h e di e g e s a mt e 

B r ü c k e nl ä n g e  f ü r  d a s  J a h r  2 0 2 1  e r g e b e n.  D a z u 

w u r d e n di e V e rf o r m u n g e n e ntl a n g v o n Pf a d e n  

r ef e r e n zi e r t z u ei n e m P u n kt i n d e r U m g e b u n g d e s 

Pf eil e r s ( C S 7) b z w. d e s Mit t elf el d s ( C S 4) g e pl ot t et 

( Bil d  1 0  u nt e n).  Di e  bl a u e n  Li ni e n  k e n n z ei c h n e n 

di e  R ef e r e n z m e s s u n g  d e r  S c hl a u c h w a a g e,  di e 

g el b e n  Li ni e n  z ei g e n  di e  v e r ti k al e n  V e rf o r m u n -

g e n, di e d u r c h di e A u s w e r t u n g d e r I n S A R- E G M S-

D at e n g e w o n n e n w u r d e n. A m R ef e r e n z p u n kt C S 

7 k a n n di e B a n d b r eit e d e r A b w ei c h u n g di r e kt a b -

g el e s e n w e r d e n, d a di e s e r al s R ef e r e n z d e ni e r t 

w u r d e  u n d  di e  W e r t e  d o r t  m a xi m al  b ei    2  m m 

li e g e n. B ei P u n kt C S 4 i m Mit t elf el d si n d di e A u s-

wi r k u n g e n d e r T e m p e r at u r di ff e r e n z e n z wi s c h e n 

d e n A uf n a h m e z eit p u n kt e n kl a r e r si c htli c h. D e n -

n o c h  sti m m e n  I n S A R-  u n d  S c hl a u c h w a a g e d at e n 

Bil d 1 0: Or bit D S C 0 2 2, o b e n: Ü b er si c ht d er a u s g e w ert et e n P u n kt e a uf d er Br ü c k e ( g el b m ar ki ert si n d di e Wi d erl a g er), u nt e n: J a hr e s -
g ä n g e d er Br ü c k e f ür Mitt elf el d C S 4 (li n k s) u n d f ür B e z u g s pf ei l er C S 7 (r e c ht s) f ür d a s J a hr 2 0 2 1
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Ei n z el st r e u u n g e n  b ei  s c hl e c ht e r e r  bj e k t a b d e -

c k u n g. E G M S- D at e n st e h e n z w a r n u r mit ei n e m 

Z eit v e r s at z  v o n  c a.  ei n e m  J a h r  z u r  V e r f ü g u n g, 

e rl a u b e n a b e r hi st o ri s c h e R ü c k bli c k e bi s i n s J a h r 

2 0 1 6.  Si e  h a b e n  ei n  h o h e s  P ot e n zi al  z u r  b e r -

w a c h u n g  v o n  L a n g z eit v e r f o r m u n g e n  u n d  f ü r 

r ü c k bli c k e n d e A u s w e r t u n g e n b ei u n v o r h e r g e s e -

h e n e n E r ei g ni s s e n i n d e r G e g e n w a r t.

A m  D e m o n st r ati o n s o bj e k t  B r ü c k e  S c h ot t wi e n 

w u r d e n f r ei v e r f ü g b a r e S e nti n el- S at ellit e n m e s s -

d at e n  v o n  C o r n e r r e e k t o r e n  u n d  n at ü rli c h e n 

R ü c k st r e u p u n k t e n  u nt e r s u c ht,  e nt s p r e c h e n d 

a uf b e r eit et  u n d  k o r ri gi e r t  s o wi e  mit  ei n e r  R e -

f e r e n z m e s s u n g, ei n e r di git al e n S c hl a u c h w a a g e, 

v e r gli c h e n.  Di e  V e r w e n d u n g  v o n  C o r n e r r e e k -

t o r e n  e rl a u bt  ei n e  ei n d e uti g e  Z u o r d n u n g  d e r 

M e s s p u n k t e a m bj e k t. All e r di n g s m ü s s e n a u c h 

hi e r  e v e nt u ell e  P h a s e n s p r ü n g e  a u s r ei c h e n d 

k o r ri gi e r t  w e r d e n,  w eil  s o n st  di e  g e w ü n s c h -

t e n  G e n a ui g k eit e n  ni c ht  e r r ei c ht  w e r d e n.  D a z u 

w u r d e  ei n  Al g o rit h m u s  a uf  B a si s  ei n e s  gl eit e n -

d e n  Mit t el w e r t s  p r ä s e nti e r t.  D e r  Al g o rit h m u s 

f u n k ti o ni e r t  b ei  C o r n e r r e e k t o r e n  u n d  b ei  i m 

B r ü c k e n b a u ü bli c h e n m a xi m al e n V e r f o r m u n g s -

u nt e r s c hi e d e n  z wi s c h e n  d e n  A uf n a h m e z eit -

p u n k t e n, z wi s c h e n d e n e n m e h r e r e T a g e li e g e n, 

mit  d e m  v o r g e s c hl a g e n e n  S c h w ell e n w e r t  v o n 

  λ  s e h r g ut.

Di e e r r ei c ht e n G e n a ui g k eit e n ei n e s J a h r e s g a n g s 

d e r  v e r ti k al e n  R el ati v m e s s u n g e n  a u s  I n S A R-

D at e n f ü r C o r n e r r e e k t o r e n h a b e n mit T e m p e -

r at u r k o m p e n s ati o n i m V e r gl ei c h z u m R ef e r e n z -

s e n s o r ei n e St a n d a r d a b w ei c h u n g v o n σ   1, 7 bi s 

2, 9 m m e r r ei c ht. Di e s e E r g e b ni s s e z ei g e n, d a s s 

di e  M et h o d e  f ü r  ei n  V e r f o r m u n g s m o nit o ri n g 

v o n B r ü c k e n s e h r g ut g e ei g n et i st.

D a s  V e r f a h r e n  f u n k ti o ni e r t  a u c h  o h n e  C o r n e r -

r e e k t o r e n a uf d e r B r ü c k e n u r mit d e n p r o z e s -

si e r t e n n at ü rli c h e n R ü c k st r e u p u n k t e n ( wi e z. B. 

M a st e, L ä r m s c h ut z, K a nt e n et c.) a u s d e r E G M S-

D at e n b a n k  s e h r  g ut.  Ei n e  v o r h e ri g e  A n al y s e 

d e s  g e n e r ell e n  B r ü c k e n v e r h alt e n s  i st  j e d o c h 

u n e rl ä s sli c h,  u m  V e r f o r m u n g st e n d e n z e n  z u 

i d e nti zi e r e n u n d u m di e ri c hti g e n K o r r e k t u r e n 

a n z u w e n d e n. Di e v o n d e n A ut o r e n e nt wi c k elt e 

Vi r t u al- S e n si n g- M et h o d e  i n  K o m bi n ati o n  mit 

hi st o ri s c h e n  W et t e r d at e n  ei g n et  si c h  h e r v o r -

r a g e n d  f ü r  di e  T e m p e r at u r k o m p e n s ati o n  u n d 

li ef e r t  b ei  ei n e r  Tr a n sf o r m ati o n  d e r  S at t elit e n-

d at e n i n di e v e r ti k al e V e r f o r m u n g s ri c ht u n g v e r -

gl ei c h b a r g ut e E r g e b ni s s e.

Ei n r bit ( D S C 0 2 2) li ef e r t b ei s e h r g ut e r P u n k t -

a b d e c k u n g ä h nli c h g ut e E r g e b ni s s e wi e C o r n e r -

r e e k t o r e n,  a n d e r e  r bit s  e r g a b e n  g r ö ß e r e 

Li t e r a t u r

1 F F G- P r oj e kt d at e n b a n k:  P r oj e kt  V e r B e wI n g    V e r-
f o r m u n g s b a si e rt e  B e w e rt u n g  v o n  I n g e ni e u r-
t r a g w e r k e n. 
htt p s:// p r oj e kt e. ff g. at/ p r oj e kt/ 3 2 0 0 2 0 4  ( Z u g ri ff 
a m 1 2. 1 2. 2 0 2 4).

2 S c hl ö gl, M.  D o r ni n g e r, P.  K w a pi s z, M.  R al b o v s k y, 
M.   S pi el h of e r,  R.:  R e m ot e  S e n si n g  T e c h ni q u e s 
f o r  B ri d g e  D ef o r m ati o n  M o nit o ri n g  at  Milli m e-
t ri c  S c al e:  I n v e sti g ati n g  t h e  P ot e nti al  of  S at elli -
t e  R a d a r  I nt e rf e r o m et r y,  Ai r b o r n e  L a s e r  S c a n -
ni n g  a n d  G r o u n d- B a s e d  M o bil e  L a s e r  S c a n ni n g. 
P F G 9 0 ( 2 0 2 2), 3 9 1 4 1 1   
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 4 1 0 6 4- 0 2 2- 0 0 2 1 0- 2.

3 E S A: S e nti n el nli n e. htt p s:// s e nti n el. e s a.i nt/ ( Z u -
g ri ff z wi s c h e n 0 1. 0 5. 2 0 2 3 u n d 1 9. 1 1. 2 0 2 4).

4 V o r w a g n e r, A.  K w a pi s z, M.  L e o p ol d, P.  R al b o v s k y, 
M.  G utj a h r, K. H.  M o s e r, T.: V e rf o r m u n g s m o nit o-
ri n g v o n B r ü c k e n mitt el s b e r ü h r u n g sl o s e r S at elli -
t e n r a d a r m e s s u n g e n.  B et o n-  u n d  St a hl b et o n b a u 
1 1 9 ( 2 0 2 4), 6 3 6 6 4 7     
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 0 2/ b e st. 2 0 2 4 0 0 0 1 7.

5 W e g m ull e r,  U.   W alt e r,  D.   S p r e c k el s,  V.   W e r n e r, 
C.  L.:  N o n u nif o r m  G r o u n d  M oti o n  M o nit o ri n g 
wit h T e r r a S A R-  P e r si st e nt S c att e r e r I nt e rf e r o m e-
t r y. I E E E T r a n s a cti o n s o n G e o s ci e n c e a n d R e m ot e 
S e n si n g 4 8 ( 2 0 1 0) 2, 8 9 5 9 0 4    
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 1 0 9/ T G R S. 2 0 0 9. 2 0 3 0 7 9 2.

6 G utj a h r, K.  L e o p ol d, P.: T w o e a r s of S e nti n el- 1 b -
s e r v ati o n s o v e r A u st ri a. P o st e r at E S A F ri n g e 2 0 1 7 
i n H el si n ki ( Fi n nl a n d), 2 0 1 7   
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 3 1 4 0/ R G. 2. 2. 2 4 8 1 0. 9 3 1 2 6.

7 H o o p e r, A.  S e g all, P.  Z e b k e r, H.: P e r si st e nt s c at-
t e r e r  i nt e rf e r o m et ri c  s y nt h eti c  a p e rt u r e  r a d a r 
f o r c r u st al d ef o r m ati o n a n al y si s, wit h a p pli c ati o n 
t o  V ol c á n  Al c e d o,  G al á p a g o s.  J o u r n al  of  G e o-
p h y si c al R e s e a r c h 1 1 2 ( 2 0 0 7) B 7  
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 6J B 0 0 4 7 6 3.

8 S a mi ei e- E sf a h a n y, S.  H a n s s e n, R. F.  v a n T hi e n e n-
Vi s s e r,  K.   M u nt e n d a m- B o s,  A.:  n  t h e  e ff e ct  of 
h o ri z o nt al  d ef o r m ati o n  o n  I n S A R  s u b si d e n c e 
e sti m at e s.  I n:  P r o c.  of  F ri n g e  2 0 0 9  W o r k s h o p, 
3 0. 1 1. 0 4. 1 2. 2 0 0 9 i n F r a s c ati (It ali e n), p u bl. i n E S A 
S P- 6 7 7, 0 3/ 2 0 1 0, 7 S.

9 i a o x u a n,  .   B u s c h,  W.:  N ut z u n g  d e r  S e nti n el- 1 
A uf n a h m e k o n g u r ati o n e n  z u r  A bl eit u n g  v o n  B o -
d e n b e w e g u n g s k o m p o n e nt e n  i m  R a h m e n  ei n e s 
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1 3. S y m p o si u m E x p eri m e nt ell e U nt er s u c h u n g e n v o n B a u k o n str u kti o n e n ( S E U B)

r a d a ri nt e rf e r o m et ri s c h e n  B o d e n b e w e g u n g s m o -
nit o ri n g s.  T a g u n g s b a n d  G e o M o nit o ri n g  2 0 1 8,  T U 
Cl a u st h al, 2 0 1 8, S. 1 1 9 1 3 8.

1 0 V o r w a g n e r,  A.   K w a pi s z,  M.   L e o p ol d,  P.   A vi a n, 
M.   S c hl ö gl,  M.   S c hl a ff e r,  S.   G utj a h r,  K.  H.:  S E N-
B RI D G E    S e nti n el  f o r  B ri d g e.  A b s c hl u s s b e ri c ht, 
2 0 2 3 ( u n v e r ö ff e ntli c ht).

1 1 K w a pi s z,  M.   V o r w a g n e r,  A.   L e o p ol d  P.:  M et h o d 
f o r  d et e r mi ni n g  t h e  r el ati v e  v e rti c al  d ef o r m ati o n 
of a n o bj e ct t o b e e x a mi n e d. P at e nt A 5 0 6 2 5/ 2 0 2 3, 
a n g e m el d et 0 8/ 2 0 2 3.

1 2 L a z e c k y,  M.   Hl a v a c o v a,  I.   B a k o n,  M.   S o u s a,  J.  J.  
P e ri s si n,  D.   P at ri ci o,  G.:  B ri d g e  Di s pl a c e m e nt s 
M o nit o ri n g  U si n g  S p a c e- B o r n e  - B a n d  S A R  I n-
t e rf e r o m et r y.  I E E E  J o u r n al  of  S el e ct e d  T o pi c s  i n 
A p pli e d  E a rt h  b s e r v ati o n s  a n d  R e m ot e  S e n -
si n g 1 0 ( 2 0 1 7) 1, 2 0 5 2 1 0   
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 1 0 9/J S T A R S. 2 0 1 6. 2 5 8 7 7 7 8.

1 3 F F G- P r oj e kt d at e n b a n k:  P r oj e kt  B S T    B ri d g e 
m nit ri n g u Si n g s e n Ti n el- 1.   
htt p s:// p r oj e kt e. ff g. at/ p r oj e kt/ 4 3 7 3 9 9 4  ( Z u g ri ff 
a m 2 1. 0 2. 2 0 2 4).

1 4 E u r o p e a n G r o u n d M oti o n S e r vi c e: C ali b r at e d 2 0 1 8-
2 0 2 2 ( v e ct o r), E u r o p e, y e a rl y, ct. 2 0 2 3  
h t t p s: / / d oi. o r g / 1 0. 2 9 0 9 / d 9 2 e 6 1 b e- d 6 e 8- 4 b c 1-
a a 1 0-f 7 4 2 bf 2 7 b a b 9.

1 5 S c hli c k e, D.  N g u y e n, V. T.  N g u y e n, D. T.  D o r m a n n, 
E.  G h e o r g hi u, D.  F u rt n e r, P.  F rit z, M.: G a n z h eitli c h e 
B et r a c ht u n g d e s V e rf o r m u n g s v e r h alt e n s v o n F r ei -
v o r b a u b r ü c k e n a u s S p a n n b et o n  C o n D ef. E r g e b-
ni s b e ri c ht, P r oj e kt VI F 2 0 1 6, 2 0 1 6, 1 4 2 S.  o nli n e: 
htt p s:// p r oj e kt e. fl g. at/ p r oj e kt/ 2 7 3 8 3 8 9.

Bil d q u ell e n

Bil d 1 li n k s: E S A 1 4

Bil d 1 r e c ht s: n a c h 1 4 , o p e n St r e et m a p u n d E S A, b e-
a r b eit et v o n AI T

Bil d 2: E S A, b e a r b eit et v o n AI T, e nt n o m m e n a u s 4

Bil d 3: AI T ( n a c h 7 )

Bil d e r 4, 5, 7, 8, 1 0 ( u nt e n): AI T

Bil d 6: i a o x a n i n, b e a r b eit et v o n AI T

Bil d 9: A S FI N A G, b e a r b eit et v o n AI T

Bil d 1 0 ( o b e n): o p e n St r e et m a p, b e a r b eit et v o n AI T




