
Zusammenfassung
Im Rahmen von großräumigen geometrischen Fragestellun-
gen ist die satellitenbasierte Radarfernerkundung zu einem 
Standardverfahren geworden und wird mittlerweile im Bereich 
der Erfassung von Bodenbewegungen auf Bundes- bzw. Län-
derebene genutzt.
Wesentlich kleinräumigere Untersuchungsgebiete wie Hang-
rutschungen, Böschungsbewegungen, Setzungen von Bauwer-
ken oder Deformationsmessungen im Bereich des Tunnelbaus, 
der Dammüberwachung oder der Stabilitätsuntersuchungen 
von Brücken fallen in den Bereich der Ingenieurgeodäsie und 
können teilweise auch mit radarinterferometrischen Verfahren 
beobachtet und überwacht werden.
In diesem Beitrag soll auf die grundlegenden Messmethoden 
der satellitengestützten und terrestrischen Radarinterferomet-
rie für die Anwendung in der Ingenieurgeodäsie eingegangen 
und das Anwendungspotenzial für Fragestellungen in der In-
genieurgeodäsie an einigen Beispielen dargestellt werden.

Schlüsselwörter: Ingenieurgeodäsie, Radarinterferometrie, 
Terrestrische Radarinterferometrie, PS Interferometrie, SBAS 
Interferometrie

Summary
In the context of large-scale issues, satellite-based radar remote 
sensing has become a standard procedure and is used in the field 
of observing ground movements at national and federal level. 
Much smaller-scale investigation areas such as landslides, slope 
movements, settlements of structures or deformation measure-
ments in the field of tunnel construction, dam monitoring or sta-
bility investigations of bridges fall into the field of engineering ge-
odesy and can partly also be observed and monitored with radar 
interferometric methods. 
In this paper, the basic measurement methods of satellite and 
terrestrial-based radar interferometry for application in engi-
neering geodesy will be discussed and the application potential 
for questions in engineering geodesy will be illustrated with some 
examples.

Keywords: engineering geodesy, radar interferometry, terrestrial 
radar interferometry, PS interferometry, SBAS Interferometry

1 Einleitung

Generell sind die Anwendungsmöglichkeiten der Radar-
interferometrie sehr vielfältig und umspannen Fragestel-
lungen von der Geodynamik, über Einsatzmöglichkeiten 
in der Landesvermessung bis hin zu kleinräumigeren Auf-
gaben in der Ingenieurgeodäsie. Im Rahmen von groß-
räumigen Fragestellungen ist die satellitenbasierte Radar-
fernerkundung zu einem Standardverfahren geworden 
und wird im Bereich der Erfassung von Bodenbewegungen 
auf Bundes- bzw. Länderebene genutzt (Lege et  al. 2019, 
Gefeller et al. 2020). Seit Herbst 2022 stehen auf europäi-
scher Ebene im Rahmen des Copernicus-Programmes der 
EU die Bewegungsdaten des European Ground Motion 
Service öffentlich zur Verfügung. Gerasterte Ergebnisse 
aus dem deutschen bzw. europäischen Bodenbewegungs-
dienst können über einen Webbrowser abgefragt werden 
(https://bodenbewegungsdienst.bgr.de, https://egms.land.
copernicus.eu/). Über die Anwendungen der satellitenge-
stützten Radarinterferometrie auf regionaler und lokaler 
Ebene berichten u. a. Kalia et al. (2021), Brockmeyer et al. 
(2020), Riecken et al. (2019) und Esch et al. (2019). Klein-
räumigere Untersuchungsgebiete, die in den Aufgabenbe-
reich der Ingenieurgeodäsie fallen, wie Hangrutschungen, 
Böschungsbewegungen, Setzungen von Bauwerken oder 
Deformationsmessungen im Bereich des Tunnelbaus, der 
Dammüberwachung oder der Stabilitätsuntersuchungen 
bei Brücken, können teilweise auch mit radarinterferomet-
rischen Verfahren beobachtet und überwacht werden. Die 
Nutzung von terrestrischen Radarsystemen hat in der In-
genieurgeodäsie bisher noch keine signifikante Bedeutung 
erlangt und bildet eher die Ausnahme, ist aber ein Verfah-
ren, dass kontinuierlich und flächenhaft geometrische Ob-
jektveränderungen erfassen kann (Paffenholz et  al. 2018, 
Butt et al. 2020).

In der DIN 18710-1 wird von Ingenieurvermessung als 
der Vermessung im Zusammenhang mit der Aufnahme, 
Projektierung, Absteckung, Abnahme und Überwachung 
von Bauwerken oder anderen Objekten geschrieben. All-
gemein versteht man in den Ingenieurwissenschaften 
unter Monitoring die Erfassung, Beobachtung oder Über-
wachung von natürlichen und künstlichen Systemen (DIN 
18710-4 2010).

Kuhlmann et al. (2013) definieren in ihrem Beitrag den 
Begriff der Ingenieurgeodäsie als »die Disziplin von der 
Aufnahme, der Absteckung und dem Monitoring lokaler 
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und regionaler geometriebezogener Phänomene mit be-
sonderer Berücksichtigung von Qualität, Sensorik und Be-
zugssystemen.«

Beiden Begriffsbeschreibungen der Ingenieurgeodäsie 
ist der Begriff des Monitorings gemeinsam, der das Erfas-
sen und Beobachten bzw. die Überwachung von Objekten 
zum Inhalt hat. Hierin ist die Erfassung von dreidimensio-
naler Geometrie und ihrer Veränderungen unter Berück-
sichtigung der Zeitkomponente zu sehen. Die Größe des 
Untersuchungsobjektes verändert sich vom kleinräumigen 
Objekt zu regionaler Größe bzw. vom isolierten Objekt 
zum Untersuchungsobjekt und seiner in den Prozess ein-
zubeziehenden Umgebung hin.

In diesem Beitrag soll auf die grundlegenden Messme-
thoden der satellitengestützten und terrestrischen Radar-
interferometrie für die Anwendung in der Ingenieurgeo-
däsie eingegangen werden und das Anwendungspotenzial 
für Fragestellungen in der Ingenieurgeodäsie an einigen 
Beispielen dargestellt werden.

2 Einblick in die Radarinterferometrie

Aus dem elektrotechnischen Messprinzip des Radarsys-
tems und dem optischen Grundprinzip der Interfero metrie 
hat sich mit Beginn der 1990er Jahre intensiv das For-
schungs- und Anwendungsfeld der Radarinterferometrie 
herausgebildet. So ist unter dem Begriff Radar zunächst die 
Sensortechnik und unter dem Begriff der Interferometrie 
die eigentliche Messmethode zu verstehen.

Das Akronym Radar steht für »Radio Detection and 
Ranging« und bezeichnet ein Verfahren, das aktiv aus-
gestrahlte und reflektierte elektromagnetische Wellen zur 
Informationsgewinnung von entfernten Objekten nutzt 

und dessen technische Ursprünge bis in die 30er Jahre des 
letzten Jahrhunderts zurückreichen (Klausing und Holpp 
2014). Damit ist dieses Verfahren den Messmethoden der 
aktiven Fernerkundung zuzuordnen.

Die Grundlage jeder interferometrischen Auswertung 
ist die kohärente Phasenbeziehung zwischen zwei elektro-
magnetischen Wellen. Die Kohärenz beschreibt einen defi-
nierten Phasenzusammenhang zwischen den Signalen und 
bildet damit die Grundlage für die Interferenz, die Überla-
gerung dieser zwei Wellen. Ein sehr bekanntes Beispiel für 
die Überlagerung zweier kohärenter Lichtsignale, gleicher 
Frequenz und Phase, ist das Michelson-Interferometer. 
Hier wird das Ursprungssignal durch einen Strahlteiler in 
zwei Strahlen gleicher Intensität aufgeteilt und die Licht-
signale werden über unterschiedlich lange Wege wieder 
zusammengeführt (Hering und Martin 2017). Bei diesem 
Vorgang der Überlagerung der beiden Wellen kommt es 
aufgrund des unterschiedlichen langen Weges zu einem 
Signalmuster, das von Hell zu Dunkel (Verstärkung bzw. 
Auslöschung) in Abhängigkeit der Weglänge variiert  
(Joeckel et al. 2008). Die Wiederholung dieses Hell-Dun-
kel-Musters hängt von der Weglänge des verschobenen 
Strahles ab und ist proportional zur halben Wellenlänge.

Dies bedeutet, dass das in der Radarinterferometrie ge-
nutzte Signal kohärent sein muss und die elektromagneti-
schen Charakteristika, wie Amplitude, Frequenz, Phasen-
lage, Polarisation und Laufzeit bekannt sein müssen.

Diese Signalparameter sind in der Geodäsie wohlbe-
kannte Messgrößen (terrestrische Entfernungsmessung 
oder GNSS-Beobachtungen) und geben im Gegensatz zur 
passiven Fernerkundung, die die rückgestreute Energie 
betrachtet, die Möglichkeit, geometrische Veränderun-
gen abzuleiten, wenn zwei kohärente Beobachtungen der 
Phasenlage  φ zu unterschiedlichen Zeitpunkten (ti, ti+1) 
durchgeführt werden. Diese Phasenlagenveränderung Δφ 
resultiert aus geometrischen Veränderungen in der Auflö-
sungszelle am Objekt. Die Bestimmung der Phasenlagen-
änderung ist somit die eigentliche Messgröße in der Ra-
darinterferometrie und ordnet dieses Messverfahren den 
relativen Messverfahren zu.

Die genutzten Frequenzen in der Radartechnik finden 
sich in Tab. 1 und liegen im Frequenzbereich der Mikrowel-
len, was den Vorteil hat, dass das Verfahren generell wetter-
unabhängig ist und auch Wolken durchdringen kann. Die 
Nutzung dieses aktiven Messsystems bietet natürlich auch 
den Vorteil der Informationsgewinnung bei Nacht im Ver-
gleich zu multispektralen Fernerkundungssystemen, die in 
der Regel die Datenaufzeichnung bei Tageslicht über dem 
Untersuchungsgebiet durchführen. 

Neben der geometrisch interessierenden Phaseninfor-
mation steht auch die Intensitätsinformation zur Verfü-
gung, die als Graustufenbild im linken Teil der Abb. 1 für 
einen Innenstadtbereich zu sehen ist. Die dazugehörige 
Phaseninformation ist im rechten Teil der Abb. 1 zwar vi-
sualisiert, aber nicht direkt interpretierbar.

Die räumliche Auflösung des Signals am Objekt hängt 
grundsätzlich von der Impulsauflösung in Senderichtung 

Tab. 1: Radarbänder bzw. -frequenzbereiche und ihre Wellen-
längen sowie die gängigen Sensorplattformen

Frequenz
band

Frequenz  
[GHz]

Wellenlänge  
[cm]

Sensor
plattform

P-Band 0,2–1 60–30 Flugzeug

L-Band 1–2 30–15 Flugzeug/
Satellit

S-Band 2–4 15–7,5 Terrestrisches 
Radarsystem/
Satellit

C-Band 4–8 7,5–3,7 Terrestrisches 
Radarsystem/
Flugzeug

X-Band 8–12,5 3,7–2,4 Terrestrisches 
Radarsystem/
Satellit

Ku-Band 12,5–18 2,4–1,7 Terrestrisches 
Radarsystem/
Satellit
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(range) und der eingesetzten Antennentechnik senkrecht 
(azimuth) hierzu ab. Man unterscheidet hier Systeme mit 
realer Antennenfläche (aperture) von Systemen mit syn-
thetischer Apertur.

Bewegt oder deformiert sich die Objektoberfläche, so 
ergibt sich bei wiederholter Erfassung mit einem Radar-
system die Phasenlagendifferenz  Δφ. Durch die aktive 
Entfernungsmessung legt das ausgesandte und reflektierte 
Radarsignal den doppelten Abstand zwischen Sensor und 
Objekt zurück. In Abb. 2 ist eine Phasenlagendifferenz Δφ 
dargestellt, die letztendlich in das metrische System um-
gerechnet werden kann.

Δ 2disp topo atm noise nϕ ϕ ϕ ϕ ϕ π= + + + + ⋅  (1)

Allerdings beinhaltet der abgeleitete Signalanteil Δφ neben 
dem gesuchten Deformationssignal φdisp auch noch Stör-
anteile aus der Topographie  φtopo, der Atmosphäre  φatm 
und dem Systemrauschen  φnoise, sowie dem Mehrdeu-
tigkeitsproblem, das durch 2π  ∙  n ausgedrückt wird und 
zum Tragen kommt, wenn zwischen den Zeitpunkten der 
Datenerfassung die Bewegungen größer als ein Viertel der 
Wellenlänge sind, s. a. Gleichung (1).

3 Satellitengestützte Radarinterferometrie

Aufnahmegeometrie

Bei den Radarsatelliten handelt es sich um kohärente Ab-
bildungssysteme, die neben der Intensität auch die Phasen-
lage aufzeichnen, wie in Abb. 1 dargestellt. Die typischen 
Kenngrößen einer Satellitenmission sind hier exempla-
risch anhand der europäischen Sentinel-1-Mission mit 
ihren Sentinel-1-Satelliten beschrieben: Der Satellitenorbit 
befindet sich auf einer niedrigen Umlaufbahn von knapp 
700 km Höhe und die Umlaufzeit liegt bei 98 Minuten. Da-
mit ist eine Wiederholrate von 12 Tagen für einen Satelli-
ten gegeben. Durch die diametrale Anordnung der beiden 
Satelliten auf dem gleichen Orbit wird das Untersuchungs-
gebiet alle sechs Tage erfasst (ESA 2012).

Die Bodenauflösung liegt in Blickrichtung (range direc-
tion) des Sensors bei 5 m und senkrecht, in Flugrichtung, 

bei 20 m (azimuth direction) und die Größe der erfassten 
Fläche liegt bei 200 km × 300 km. Der Aufnahmewinkel 
(incidence angle) liegt in Bezug auf die Nadir-Richtung 
zwischen 20 und 40 Grad. Während des Umlaufes des Sa-
telliten um die Erde kommt es zu sogenannten auf- und 
absteigenden Bahnbögen (ascending und descending or-
bits), die das Untersuchungsgebiet bzw. -objekt aus zwei 
unterschiedlichen Blickrichtungen aufnehmen. Die Nei-
gung der Bahnebene gegenüber der Äquatorebene und die 
Anordnung des Sensors rechtwinklig zum Orbit führen 
dazu, dass die Sensitivität für West-Ost-Veränderungen im 
Untersuchungsgebiet bzw. des Objektes deutlich höher ist 
als in Nord-Süd-Richtung.

In Tab. 2 sind aktuelle Satellitenmissionen mit ihren Bo-
denauflösungen und den dazugehörigen Wiederholzyklen 
dargestellt.

Durch die aktive Entfernungsmessung legt das aus-
gesandte und reflektierte Radarsignal den doppelten Ab-
stand zwischen Sensor und Objekt zurück. In Abb.  2 ist 
das Grundprinzip der satellitengestützten Radarinterfero-
metrie dargestellt. Die Sensitivität des Systems ist in 
Blickrichtung des Sensors (Line-of-Sight, LOS) gegeben. 
Während die Auflösung in Range-Richtung als relativ gut 
angesehen werden kann, ist jedoch die Auflösung in Azi-
mut-Richtung limitiert durch die physikalische Länge der 
Antenne.

Um auch in dieser Richtung eine hohe Auflösung zu 
erzielen, wird die als Synthetic Aperture Radar (SAR) be-
zeichnete Aufnahme- und Auswertemethodik angewendet. 
Dabei wird die gewünschte Vergrößerung der Antennen-
länge durch Kombination einer Reihe von Aufnahmen aus 
aufeinanderfolgenden Satellitenpositionen erreicht.

Abb. 1: Intensitätsbild (links) und korrespondierende Phasen-
information (rechts), aufgenommen im X-Band vom Satelliten 
TerraSAR-X über der Stadt Düsseldorf (TSX 2011)

Abb. 2: Grundprinzip der satellitengestützten Radarinter-
ferometrie mit der flächenhaften Erfassung des Untersu-
chungsobjektes entlang der Flugbahn. Die geometrische 
Veränderung d des Untersuchungsobjektes wird als Phasen-
lagenänderung zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 gemes-
sen und farbcodiert im Bereich zwischen 0 und 2π dargestellt.
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Differentielle Interferometrie

Die gesuchte Größe ist die in (1) beschriebene Deforma-
tion am Objekt, die als Phasenlagendifferenz Δφ aus zwei 
Aufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgeleitet 
wird. Nach Bamler et al. (2008) gilt für den Objektpunkt 
bzw. für das betrachtete Pixel im Zeitpunkt t1 für die Pha-
senlage φ1:

1 ,1
4

scattRπϕ ϕ
λ

= +  . (2)

Die Datenaufnahme zum Zeitpunkt t2 des Objektes erfolgt 
im Orbit an der Position zum Zeitpunkt t2.

Sie liefert die Phasenbeziehung

( )2 ,2
4

scattRπϕ ϕ ϕ
λ

= +∆ +  . (3)

In den Gleichungen (2) und (3) steht der Term φscatt für den 
zufälligen Signalanteil des beobachteten Flächenelementes 
an der Erdoberfläche bzw. des Infrastrukturobjektes zum 
Zeitpunkt der Datenerfassung. Wobei ΔR für die Range-
Parallaxe steht und aus den Orbitpositionen der beiden 
Satellitenaufnahmen resultiert. Ist der Aufnahmeabstand 
(interferometrische Basislinie) ausreichend klein, spricht 
man von differentieller Interferometrie und man kann Ob-
jektbewegungen im cm-Bereich ableiten.

In der Differenzbildung der beiden Aufnahmen und 
unter der Annahme, dass der zufällige Anteil φscatt in bei-
den Aufnahmen gleich ist, erhält man im Schritt der Inter-
ferogrammgenerierung die gesuchte Phasendifferenz

1 2
4πϕ ϕ ϕ
λ

∆ = − = ⋅∆R . (4)

Wie in (1) dargestellt, sind in der Phasendifferenz noch 
verschiedene Störanteile enthalten, die im Rahmen der Be-
rechnung des differentiellen Interferogramms (schemati-
sche Darstellung in Abb. 3) korrigiert werden.

Ausgehend von den zwei Radaraufnahmen, die als kom-
plexwertiger Datensatz die Phasenlage und Intensität be-
inhalten, wird ggf. unter Berücksichtigung von präzisen 
Bahndaten (0) die Koregistrierung (1) der beiden Szenen 
im sub-pixel-Bereich durchgeführt. Die Interferogramm-
Erzeugung (2) läuft als komplexe Multiplikation ab, die als 
Ergebnis das Phasendifferenzbild beinhaltet. Nach Sub-
traktion der topografischen Phase (3) aus einem externen 
Höhenmodell erhält man als Ergebnis das differentielle  

Radaraufnahme-1 Radaraufnahme-2

Subtrahieren der topografischen Phase (3)Externes DEM

(Präzise Orbitdaten) (0)Orbitdaten

Interferogramm-Erzeugung (2)

Filterung (4)

Konvertierung rel. LOS-Verschiebungen in
vertikale oder horizontale Verschiebungen (6)

Geocodierung (7)

Koregistrierung (1)

Kohärenz-Berechnung

Unwrapping (5) Abb. 3: 
Schematischer Prozes-
sierungsablauf für ein 
differentielles Inter fero-
gramm zur Ableitung 
von Deformationen

Tab. 2: Aktuelle Satellitenmissionen und ausgewählte Kenn-
größen (ESA 2023)

Satelliten
mission

Wieder
holrate 

in Tagen

Typische 
Auf lösung 
in Blick

richtung [m]
Frequenz

bereich

TerraSAR-X/
Tandem-X 11 <1, 1–3, 16 X-Band

Sentinel-1 6 5, 20 C-Band

Cosmos-Skymed 
Constellation 1–16 1–3 X-Band

PAZ 11 <1, 1–3, 16 X-Band

Radarsat 
Constellation 1 bzw. 4 1, 3, 5, 16, 

50, 100 X-Band

ALOS-2 14 3, 6, 10, 100 L-Band
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Interferogramm mit dem typischen Fringemuster (siehe 
auch Abb. 4), das die Phasenlagenänderung in einem Be-
reich von 0 bis 2π bzw. einem Vielfachen darstellt.

Nach der Filterung (4) und unter Berücksichtigung der 
Kohärenzberechnung folgt der Schritt des Unwrapping (5), 
bei dem aus den Phasenlagen bzw. Fringes eine geschlos-
sene Lösung für das Untersuchungsgebiet erzeugt wird. 
Anschließend wird dieses ungewrappte LOS-Ergebnis in 
relative vertikale oder horizontale Bewegungen (6) in Ab-
hängigkeit vom Aufnahmewinkel umgerechnet und ggf. 
noch in ein Abbildungssystem (7) transformiert.

Durch die Zusammenführung der interferometrischen 
Ergebnisse aus den Auswertungen der auf- und absteigen-
den Bahnbögen kann auch die dreidimensionale Objekt-
bewegung beschrieben bzw. entsprechend abgebildet wer-
den (Yin und Busch 2018, Isya 2020).

Einflüsse auf die Auswertung

Durch den schrägen Aufnahmewinkel kann es zu Verzer-
rungen in der Aufnahmegeometrie kommen, die in Zu-
sammenhang mit der Gelände- bzw. Gebäudehöhe stehen 
(Walter 2011) und zur Folge haben, dass es zu geometri-
schen Verkürzungen der Topografie, zu Überlagerungen 
von Objektflächen und Abschattungen in der Erfassung 
des dreidimensionalen Untersuchungsobjektes kommt.

Auch der Einfluss der Atmosphäre φatm kann in einer 
interferometrischen Lösung als Pseudodeformation ent-
halten sein, wie auch Restfehler aus dem verwendeten Hö-
henmodell φtopo. Ebenfalls hat die Wellenlänge einen Ein-
fluss auf die Durchdringung der Vegetation, wie in Abb. 5 
dargestellt.

Das X-Band wird aufgrund seiner kurzen Wellenlänge 
an der ersten Reflexionsmöglichkeit zurück zum Sensor 

 reflektiert und eignet sich hervorragend für die Beobach-
tungen von Stadtlandschaften mit ihren Infrastrukturanla-
gen. Das etwas längere C-Band dringt noch durch kleine 
Büsche auf die Erdoberfläche durch, oder durch die ersten 
Blätterlagen eines Baumes, und wird dann erst reflektiert. 
Es ist als Kompromiss zwischen dem X-Band und dem 
deutlich längeren L-Band zu betrachten und eignet sich 
generell für Beobachtungen im urbanen und ländlichen 
Raum.

Damit hat die Wahl des Sensors natürlich auch einen 
Einfluss auf die interferometrische Auswertung, da die Wel-
lenlänge in einem direkten Zusammenhang mit der Reflek-
tivität am Objekt (Beton, Vegetation) bzw. auch der Ein-
dringung in Oberflächen (Gras-/Sandboden, Schnee,  …) 
steht. Für ingenieurgeodätische Fragestellungen stellen so-
mit X-Band-Sensoren, wie z. B. TerraSAR-/Tandem-X oder 
CosmoSkymed, die geeignete Wellenlänge zur Verfügung.

4 Multitemporale Auswerteansätze

Die eigentliche Anwendung der Radarinterferometrie in 
der Ingenieurgeodäsie liegt in den multitemporalen Aus-
werteansätzen, wie Persistent-Scatterer-Interferometrie 
oder Small-Baseline-Subset-Interferometrie und ihren 
verschiedenen Realisierungen. Hierbei werden eine große 
Anzahl (im Idealfall mehr als  50) von zeitlich aufeinan-
derfolgenden Radarsatellitenaufnahmen ausgewertet, da 
dann die atmosphärischen Störeinflüsse, Bahnfehler oder 
Höhenmodellunsicherheiten weitgehend modelliert bzw. 
eliminiert werden können (Osmanoğlu et al. 2016). Diese 
Verfahren setzen allerdings voraus, dass sich das Untersu-
chungsobjekt bzw. -gebiet während dieses längeren Beob-
achtungszeitraums nicht grundlegend in seinen geometri-
schen und radiometrischen Eigenschaften verändert, also 
weiterhin Kohärenz gegeben ist. Die grundsätzliche Aus-
wertung zwischen den verschiedenen Datensätzen erfolgt 
immer auf Basis der Interferogrammberechnung.

In Abb.  6 sind exemplarisch drei Auflösungszellen an 
der Erdoberfläche bzw. an einem Geoobjekt mit ihren 
Rückstreueigenschaften dargestellt. Man erkennt, dass die 
Rückstreueigenschaft der ganzen Auflösungszelle von der 
Verteilung der einzelnen Elementarstreuer abhängig ist. 
Dies hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die Pha-
senstabilität und damit auf die Qualität der abgeleiteten 
Zeitreihe. Für ingenieurgeodätische Anwendungen sind 

Abb. 4: Differentielles Interferogramm mit dem typischen 
Fringemuster, das die Phasenlagenänderung in einem Be-
reich von 0 bis 2π bzw. einem Vielfachen darstellt.

Abb. 5: Vereinfachte Darstellung des Einflusses der Wellenlänge auf die Durchdringung der Vegetation und Rückreflexion der 
Signalanteile in Abhängigkeit der Eindringtiefe

N
ac

h 
Je

ns
en

 2
00

7

314   |   zfv   5/2023   148. Jg.   |   DVW   © Wißner-Verlag

FAchbEItRAG  Riedel/Paffenholz, Zum Einsatz der Radarinterferometrie in der Ingenieurgeodäsie



natürlich sehr kleine Pixelgrößen von 0,5 m bis 2 m (z. B. 
bei TerraSAR-X) am Objekt von großem Interesse, da man 
dadurch eine hohe Diskretisierungsdichte des Untersu-
chungsobjektes erhält.

Da eine stabile Kohärenz nur selten für ein ganzes 
Untersuchungsgebiet (zumindest nicht für einen größeren 
Abschnitt der Erdoberfläche) vorhanden ist, haben Ferretti 
et al. (1999, 2001) erstmals die interferometrische Analy-
se allein auf sogenannte »Persistent Scatterer« (PS-InSAR) 
beschränkt, die auch als »Permanent Scatterer Interfero-
metry« (PSI) bezeichnet wird. Etliche Beiträge befassten 
sich seither mit Verfeinerungen dieser Ansätze. Eine Über-
sicht findet sich in Crosetto et al. (2015).

Als Persistent Scatterer (PS) werden einzelne Pixel 
oder »Punktstreuer« bezeichnet, deren Rückstreueigen-
schaften über den Zeitraum der Untersuchung stabil sind. 
Eine weitere Voraussetzung ist – wie oben erwähnt – eine 
sub-pixel genaue Ko-Registrierung der Radaraufnahmen, 
d. h. eine hochpräzise geometrische Zuordnung der einzel-

nen Aufnahmen, da ansonsten keinerlei Punktidentitäten 
bzw. Aussagen über Punktbewegungen möglich sind. Die 
Grundlage dieses Auswerteansatzes ist das einzelne Inter-
ferogramm zwischen einer Referenzszene in Relation zu 
allen weiteren Aufnahmen im Untersuchungszeitraum.

Für diese PS können dann Zeitreihen von Phasenlagen 
abgeleitet werden, also das Deformationsverhalten einzel-
ner Pixel sehr präzise über die Zeit verfolgt werden. Es 
zeigt sich, dass im innerstädtischen Gebiet typischerweise 
viele PS (> 1000/km2) zu finden sind, während sich für ein 
offenes Gelände mit Ackerflächen, Wiesen, Brachland und 
Waldflächen kaum hinreichend viele PS (< 100/km2) fin-
den lassen.

In Abb.  7 sind die räumlichen und zeitlichen Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Radaraufnahmen in Form 
eines Netzwerkes (connection graphs) dargestellt. Die PSI-
Auswertung ist links dargestellt und bildet nur Interfero-
gramme zwischen einer Referenzszene und allen anderen 
Aufnahmen der Zeitreihe.

Für Anwendungen im ländlich geprägten Raum wird 
generell das Verfahren der Small Baseline Subset (SBAS)-
Interferometrie angewandt (Berardino 2002). Hierbei 
werden nach den Kriterien: (a) maximal zulässige Basisli-
nienlänge und (b) zeitliche Überlappung im Beobachtungs-
zeitraum alle sinnvollen Kombinationen von interferomet-
rischen Beobachtungspaaren prozessiert und zeitabhängig 
im Sinne eine Zeitreihe ausgewertet, siehe Abb.  7 rechts. 
In diesem Beispiel werden für die SBAS-Auswertung ver-
schiedene Referenzszenen in Bezug zu Nachbarszenen auf 
Basis einer maximalen zeitlichen Differenz von 60 Tagen 
und einer interferometrischen Basislinienlänge von weni-
ger als 50 m gebildet.

Das Ziel der SBAS-Auswertung ist es, eine flächenhafte 
und zeitabhängige Aussage über das Bewegungsverhalten 
(Setzung oder Hebung) des Untersuchungsgebietes zu be-
kommen. Letztendlich erhält man hier ebenfalls Zeitreihen 
für die kohärenten Pixel, gemäß den gewählten Auswerte-
parametern.

Abb. 7: Räumliche und zeitliche Verbindungen zwischen Referenzaufnahme und weiteren Datensätzen für die PSI-Auswertung 
(links) und die SBAS-Auswertung (rechts). Die SBAS-Auswertung verwendet mehrere Bezugsdatensätze und eine Untermenge 
der weiteren Datensätze in Bezug zu den Referenzszenen.

Abb. 6: Schematische Darstellung der Rückstreueigenschaf-
ten von Auflösungszellen für verteilte Elementarstreuer (Dis-
tributed Scatterer), Einzelpunktstreuer und einen dominan-
ten Streuer in Relation zu anderen Elementarstreuern in Pixel. 
Das Phasenbild der drei Flächenelemente über die Zeit ist 
mit der dazugehörigen Phasenstabilität den Streuern farblich 
zugeordnet.
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5 terrestrische Mikrowelleninterferometrie

Die terrestrische Mikrowelleninterferometrie ist ein Mess-
system, mit dem geometrische Veränderungen von Infra-
strukturbauwerken oder natürlichen Objekten flächenhaft, 
präzise und in kurzer Zeitfolge bestimmt werden können 
(Pieraccini et al. 2006). Die Funktionsweise basiert auf den 
gleichen interferometrischen Mess- und Auswerteprinzi-
pien wie bei der satellitengestützten Radarinterferometrie.

Durch die direkte Ausrichtung des terrestrischen Ra-
darsystems auf das Untersuchungsobjekt erfolgt eine mess-
technische Beobachtung des Objektes in direkter Blickrich-
tung auf das Objekt, entsprechend der LOS des Satelliten, 
siehe Abb.  8. Auch hier ist es dann ggf. notwendig, das 
aufgezeichnete Bewegungssignal entsprechend der Objekt-
bewegung noch in horizontale bzw. vertikale Bewegungs-
komponenten zu zerlegen.

Bewegt oder deformiert sich die Objektoberfläche, so er-
gibt sich bei wiederholter Erfassung mit dem terrestrischen 
Radarsystem eine abweichende Phasenlage, die letztend-
lich in das metrische System umgerechnet werden kann.

Vergleichbar zur satellitengestützten Signalauswertung 
ergibt sich hier die interferometrische Phasenänderung 
für die Objektverschiebung nach (1) (Rödelsperger et  al. 
2010). Durch die kontinuierliche Messung mit dem Sensor 
von einem festen Gerätestandpunkt aus, kann (1) verein-
facht werden zu:

2ϕ ϕ ϕ ϕ π∆ = + + + ⋅disp atm noise n, (5)

wobei das gesuchte Deformationssignal φdisp ist.
Die meisten terrestrischen Systeme arbeiten im 

Ku-Band bzw. im X-Band mit einer Wellenlänge von 
1,8 cm bzw. 3 cm (siehe Tab. 1). Dieser Frequenzbereich ist 
stark vom Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre beeinflusst 
und entsprechende Korrekturen können entweder über 
die Berücksichtigung stabiler Punkte oder durch meteoro-
logische Korrekturen abgefangen werden (Lehmann und 
Riedel 2014).

Portable terrestrische Mikrowelleninterferometer, die 
für den ingenieurgeodätischen Einsatz geeignet sind, wer-
den in dem Beitrag von Montserrat et al. (2014) beschrie-
ben. Eine tabellarische Übersicht befindet sich in Läufer 
et  al. (2015). Diese terrestrischen Mikrowellensysteme 
können sowohl mit realer Apertur als auch mit syntheti-
scher Apertur eingesetzt werden. Die Nutzung der realen 
Apertur dient der profilhaften dynamischen Erfassung 
eines Objektes, gleichbedeutend einer berührungslosen 
und hochfrequenten Objekterfassung (Abb. 9).

Der typische Anwendungsfall ist die Bestimmung der 
Auslenkung und der Eigenschwingungen von Bauwer-
ken, wie Brücken oder hoher Türme, mit einer möglichen 
Messfrequenz bis zu 200 Hz und mit einer Präzision im 
sub-mm-Bereich (Gentile und Bernardini 2010, Montser-
rat et al. 2014).

Wird der Sensorkopf linear auf einer Schiene senkrecht 
zum Objekt bewegt, wird die linienhafte Aufnahme mit 
realer Apertur durch die darauffolgenden schrittweisen 
oder kontinuierlichen und überlappenden Erfassungen zu 
einer Aufnahme mit synthetischer Apertur und man er-
hält eine zweidimensionale, flächenhafte Abbildung des 
Objektes mit hoher geometrischer Auflösung (Lehmann 
und Riedel 2014). Die Auflösung in LOS liegt i. d. R. im Be-
reich unter einem Meter. Bautechnisch lässt sich eine hö-
here Winkelauflösung bzw. die flächenhafte Objekterfas-
sung auch durch Rotation des Antennensystems realisieren 
(Läufer et al. 2015).

Die Anwendungsfälle für flächenhafte Fragestellungen 
sind z. B. die Überwachung von Staumauern, Böschungen 
und Hangrutschungen, da die berührungslosen Messsyste-
me bis zu einer Entfernung von mehreren Kilometern zum 
Objekt ausgelegt ist (Riedel et al. 2011, Butt et al. 2020). Die 
erreichbaren Genauigkeiten für die Ableitung der Objekt-
bewegung liegen über Distanzen von wenigen Kilometern 
im mm-Bereich (Lehmann und Riedel 2014).

Abb. 9: 
Messung wind-
induzierter 
Schwingungen 
eines 180 m 
hohen Schorn-
steins mit drei 
exem plarisch 
ausgewählten 
Rückstreuern, 
farbige Ringe 
(s. a. Abb. 12)

Abb. 8: Durch die freie Standpunktauswahl des terrestrischen 
Mikrowellensystems gegenüber dem fixen Orbit des Radarsa-
telliten ist eine optimierte Erfassung bzw. höhere Sensitivität 
bzgl. der Bewegungskomponenten des Objekts möglich.
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6 Exemplarische Anwendungsmöglichkeiten

6.1 Multitemporale Interferometrie

Die Nutzung der satellitengestützten Radarinterfero-
metrie auf Basis der PSI-Auswertung ist gerade durch 
die Verfügbarkeit der vielen X-Band-Missionen hervor-
ragend zum Monitoring von Infrastrukturobjekten und 
ihrer Umgebung geeignet. Auch die zeitliche Auflösung 
von wenigen Tagen bis zur täglichen Datenerfassung und 

die räumliche Auflösung von wenigen Metern bis in den 
Halbmeter-Bereich zeigt die grundsätzliche Eignung für 
Monitoringaufgaben. Die Verfügbarkeit der kostenfreien 
Sentinel-1-Aufnahmen ermöglicht ebenfalls ein großräu-
miges ingenieurgeodätisches Monitoring, allerdings mit 
geringerer Diskretisierungsdichte.

Erste Beispiele zum innerstädtischen Monitoring mit 
C-Banddaten finden sich z. B. in Deffontaines et al. (2004) 
in Paris oder mit C- und X-Banddaten für Barcelona bei 
Crosetto et  al. (2010). Monitoring beim U-Bahnbau mit 
X-Banddaten in Düsseldorf wurde von Mark et al. (2012) 
beschrieben. In den vergangenen Jahren sind zahlrei-
che Fallstudien in der Anwendung der multitemporalen 
PS-Auswertung unter Nutzung der X-Band- und C-Band-
daten publiziert worden und finden sich z. B. in Tagungs-
beiträgen der Veranstaltungsreihe GeoMonitoring (www.
geo-monitoring.org).

Als exemplarisches Ergebnis einer multitemporalen 
C-Band-PSI-Auswertung von Sentinel-1-Daten sind hier 
die Zeitreihen einiger PS-Punkte im Bereich einer Indus-
trieanlage (blaue Punkte) und ihrem Umland dargestellt 
(Abb.  10), wie auch stabile Punkte (Farbcodierung in 
Grün) außerhalb des Einflussbereiches. Sehr gut ist auch 
die unterschiedliche Punktdichte pro km2 zwischen Orts-
lage und ländlichem Raum zu erkennen.

Typische Zeitreihen für einzelne, ausgewählte PS (far-
bige Kreise) aus der SBAS-Prozessierung mit einem kom-
merziellen Softwarepaket für den Bereich aus Abb. 10 zeigt 
Abb. 11.

Die LOS-Bewegungen wurden über den Aufnahme-
winkel in vertikale Bewegungen für den Beobachtungs-
zeitraum von Dezember 2014 bis März 2018 umgerechnet. 
Vergleichbare Ergebnisse kann man für diesen Bereich 
auch im Internetportal des Bodenbewegungsdienstes der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 
https://bodenbewegungsdienst.bgr.de) abrufen.

6.2 terrestrische Mikrowelleninterferometrie

Wie bereits in Abschnitt 5 erläutert, bietet die terrestrische 
Mikrowelleninterferometrie neben der höheren zeitlichen 
Auflösung der Objekterfassung gerade im Hinblick auf 
dynamische Prozesse einen Mehrwert gegenüber der satel-
litengestützten Radarinterferometrie. Auch die freie Wahl 
der Ausrichtung des Sensors auf das Untersuchungsobjekt 
stellt einen erheblichen Vorteil dar, da hier im Idealfall die 
Ausrichtung des Sensors bzw. der Sensitivität in LOS in der 
zu erwartenden bzw. bekannten Bewegungsrichtung erfol-
gen kann. Abb. 12 stellt die LOS-Bewegungen der drei farb-
lich markierten Streuer aus Abb. 9 dar.

Ein anderer typischer Einsatzbereich der terrestrischen 
Mikrowellenferometrie ist die Bestimmung der Aus-
lenkungen einer Brücke, wie in Abb.  13 dargestellt. Hier 
wurden die Querträger auf der Brückenunterseite als na-
türliche, markante Rückstreuer genutzt (Abb.  13A). In 
Abb.  13B erkennt man deutlich das stärkere Rückstreu-

Abb. 10: Ausschnitt aus einer großräumigen PS-Prozessierung 
von Sentinel-1-Daten für einen bewegten Bereich an der 
Erdoberfläche in Blau sowie unterschiedliche Punktdichten 
im ländlichen Raum und für ein Stadtgebiet im Umland. Die 
Farbskala stellt die mittlere Geschwindigkeit in LOS in mm/a 
dar, stabile Punkte bzw. PS sind in Grün mit einer Unsicher-
heit von ±2 mm/a dargestellt. Kreise markieren die Positionen 
der PS-Zeitreihen in Abb. 11.

Abb. 11: Die drei Zeitreihen stellen die Vertikalbewegung der 
in Abb. 10 farblich markierten PS über den Beobachtungs-
zeitraum von dreieinhalb Jahren dar.
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signal der Querträger entlang des Messprofils gegenüber 
der Brückenunterseite.

Die in Abb. 13C dargestellten vertikalen Auslenkungen 
des mittleren Querträgers der Brückenunterseite zeigen im 
Bereich von 50 bis 100 s (Ellipse A) den Einfluss der am-
bienten Vibration auf das Objekt, im Bereich von 125 bis 
425 s (Ellipse  B) verschiedene statische Belastungsstufen 
und im Bereich von 425 bis 575 s (Ellipse C) dynamische 
Belastungsfälle (Riedel und Lehmann 2012).

Derartige Messungen können ohne Signalisierung am 
Objekt erfolgen und liefern neben einer diskretisierten 
Biegelinie auch die dazugehörige Information über die 
Eigenfrequenzen des Bauwerkes und können somit einen 
Beitrag zum Structural Health Monitoring leisten. Weitere 
Anwendungsfälle zum Brückenmonitoring mit Vergleichs-
beobachtungen von Lasertrackern und Laserscannern fin-
den sich u. a. in Paffenholz et al. (2018), Schill et al. (2022) 
und Michel (2023).

7 Fazit

In diesem Beitrag wurden grundlegende Messmethoden 
der satellitengestützten und terrestrischen Radarinterfero-
metrie für die Anwendung in der Ingenieurgeodäsie darge-
stellt, die die vielfältigen Methoden der Ingenieurgeodäsie 
deutlich in Raum und Zeit erweitern.

Durch die kontinuierliche, satellitengestützte Erfassung 
der Erdoberfläche ist die routinemäßige Überwachung 
von Setzungsgebieten möglich und die zeitaufwendige und 
personalintensiven GNSS- oder Nivellement-Messkampa-
gnen können reduziert werden bzw. der lokalen Verdich-
tung dienen. Durch die Wiederholrate von wenigen Tagen 
erhält man mehr Information über das lokale Verhalten als 
durch die epochalen terrestrischen Beobachtungen.

Vereinzelt werden diese Verfahren auch schon ope-
rativ in der Praxis genutzt. Im Bereich der terrestrischen 
Mikro welleninterferometrie bieten die Hersteller der 
Hardware auch entsprechende 7/24-Dienstleistungen für 
Monitoringaufgaben an. Ähnliches gilt für die Firmen, die 
Auswertesoftware im Bereich der satellitengestützten Ra-
darinterferometrie entwickeln. Die Nutzung von Satelliten-
daten ist auch in Zukunft durch entsprechende Programme 
der Weltraumagenturen gesichert.

Die Nutzung von terrestrischen Radarsystemen auf be-
wegten Plattformen, wie Autos oder Hubschraubern, ist 
ebenfalls schon in Erprobung und wird den Anwendungs-
bereich deutlich erweitern, wie auch die operative Nutzung 
anderer Frequenzbänder.
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