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Kurzfassung

In den letzten 10 Jahren hat sich die terrestrische Mikrowelleninterferometrie zu einem wichtigen Instrument bei 
der Beobachtung von Massenbewegungen und Bauwerken entwickelt. Das Messverfahren ermöglicht sowohl das 
wiederholte Erfassen von langfristigen Deformationen flächenhafter Objekte (2D), als auch die Bestimmung von 
hochfrequenten Bewegungen eines Profils (1D). 
Dieser Vortrag stellt die technischen und physikalischen Grundlagen des Mess- und Auswerteverfahrens dar und 
zeigt drei Anwendungsbeispiele. Die Anwendungsmöglichkeiten dieser Technik sind vielfältig und reichen von der 
Bestimmung von modalen Parametern (Eigenfrequenz, Eigenform, Dämpfung) von Bauwerken wie Brücken und 
Türmen bis hin zu Monitoring von Bewegungen im Bergbau, an Hangrutschungen, Gletschern, Vulkanen und Stau-
dämmen. Die wesentlichen Vorteile der Technik gegenüber herkömmlichen Verfahren sind das berührungslose 
Messen (d.h. kein Zugang zum Objekt ist erforderlich), sowie die Unabhängigkeit von Tageslicht und Wetterver-
hältnissen.
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Abstract

Terrestrial microwave interferometry has become an important instrument for displacement monitoring in the past 
ten years.
Here, the principles of the microwave interferometer IBIS (Image by Interferometric Survey) are presented, as well 
as its advantages and disadvantages compared to common monitoring techniques. IBIS can be operated in two 
modes: IBIS-S is a microwave interferometer capable of high frequency displacement monitoring of buildings and 
structures (up to 200 Hz); IBIS-L is a ground-based SAR for long-term displacement monitoring of buildings and 
natural phenomena as landslides, glaciers, etc.  
Exemplary three applications are presented, to show the achievable accuracies and resolution, as well as the vari-
ety of possible applications of this technology.

Keywords:Displacement monitoring, microwave interferometry, ground-based Synthetic Aperture Radar, IBIS.

Erfassung von hochfrequenten und langfristigen  
Deformationsprozessen mit terrestrischer Mikrowelleninter-
ferometrie

1. Einleitung

Das terrestrische SAR Instrument IBIS (Image by 
Interferometric Survey) der Firma IDS (Pisa, Ita-
lien) ermöglicht die Fernerkundung eines Objek-
tes bis zu einer Distanz von 4 km, indem es 
Mikrowellen mit einer Frequenz von 17.2 GHz 
aussendet und die reflektierten Echos empfängt 
(Bernadini et al., 2007 [1]). IBIS kann in zwei 
Versionen betrieben werden. IBIS-S liefert Amp-
lituden und Phasenmessungen von Auflösungs-
zellen entlang eines Profils einer Struktur, d.h. es 
können Bereiche mit verschiedenen Entfernun-
gen voneinander unterschieden werden. Diese 
Entfernungsauflösung wird durch die sog. SFCW-
Technik (Stepped Frequency Continous Wave) 
erreicht. Mit einer maximalen Messrate von 200 
Hz sind die wesentlichen Anwendungsgebiete 

dieser Messtechnik die Aufzeichnung von Defor-
mationen und Schwingungen von Bauwerken 
sowie die Bestimmung ihrer modalen Parameter 
(Eigenfrequenzen, Eigenmoden und Dämpfung). 
Die maximal erreichbare Genauigkeit liegt unter 
optimalen Bedingungen bei 0.01 mm.

IBIS-L ist ein bodengestütztes Radar mit syn-
thetischer Apertur (SAR). Das Ergebnis einer 
Aufnahme mit IBIS-L ist ein zwei-dimensiona-
les Bild mit Entfernungs- und Azimutauflösung. 
Alle 5 bis 10 Minuten wird ein zweidimensiona-
les Amplituden- und Phasen-Bild generiert, mit 
einer Auflösung von 0.75 m in Entfernung und 
4.4 mrad in Azimut (4.4 m in 1 km Entfernung). 
Die Technik zur Entfernungsauflösung entspricht 
der Technik bei IBIS-S. Zusätzlich dazu wird der 
Sensor entlang einer Schiene bewegt wodurch 
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eine künstliche Vergrößerung der Antenne (i.e. 
synthetische Apertur) bewirkt wird. Einsatzgebiet 
dieser Geräteversion ist im Wesentlichen die De-
formationsüberwachung von flächenhaften Ob-
jekten wie Staudämme, Hangrutschungen, Glet-
scher und Vulkane sowie Schneehöhen- und 
Lawinenüberwachung (siehe auch Rödelsperger 
et al., 2010 [2]). 

2. Mikrowelleninterferometrie

2.1 Grundprinzip

Mikrowellen werden ausgesendet und im Mess-
gebiet reflektiert. Gemessen werden Amplitude 
und Phase des reflektierten Signals. Die Ampli-
tude ist abhängig von der Intensität der Rück-
streuung, Kanten, Ecken und Felsen reflektieren 
gut, Vegetation oder Sandboden nur gering.

Die gemessene Phase jw ist abhängig von 
der Strecke r zwischen Instrument und Objekt:

ϕ
π
λ

w r=










W
4

,

wobei W für den Wrapping Operator 
steht und l für die Wellenlänge. Da nur das 
Phasenreststück messbar ist und nicht die 
ganzzahlige Anzahl von Wellendurchläufen, 
liegt jw immer zwischen –p und +p. Wird die 
Differenz zweier Phasenmessungen, i.e. die 
interferometrische Phase fw, gebildet, kann aus 
den Phasenänderungen auf Streckenänderungen 
geschlossen werden:
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Auch die interferometrische Phase liegt 
zwischen –p und +p und ist eine Summe 
mehrerer Komponenten:
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hierbei ist d die geometrische Strecken-
änderung zwischen Instrument und Objekt, fatm 
die atmosphärisch bedingte Phasendifferenz, 
fnoise das Rauschen und n die Phasenmehrdeu-
tigkeit, da nur das Phasenreststück bestimmbar 
ist. Übersteigt die Bewegung zwischen zwei 
Messungen ein Viertel der Wellenlänge, kann sie 
nicht eindeutig erkannt werden, da keine abso-
luten Entfernungen bestimmt werden, direkt kön-
nen nur Verschiebungen kleiner als dmax gemes-
sen werden:

d
max
= ±

l
4 .

Zur Auflösung von Deformationszeitreihen 
aus mehreren Bildern und Zeitreihen werden die 

aus der satellitengestüzten Radarinterferometrie 
bekannten Verfahren der „Persistent Scatterer“ 
(PS) eingesetzt (Ferretti et al., 2001 [3]; Kampes, 
2006 [4]).

2.2   Vor- und Nachteile des Mikrowellen-
verfahrens

Das berührungslose Messverfahren stellt einen 
großen Vorteil gegenüber vielen tradi tionellen 
Mess systemen, wie beispielsweise Extensome-
ter, Inklinometer und Beschleu ni gungssensoren, 
dar. Die Kombination von hoher räumlicher 
Auflösung und hoher Genauigkeit ermöglicht 
zudem die gleichzeitige Analyse vieler Mess-
punkte. Bei punktuellen Messverfahren können 
oft nur wenige Sensoren eingesetzt werden und 
der Installationsaufwand ist meist hoch. Mit IBIS 
kann die Messung eines gesamten Objekts rela-
tiv schnell und einfach durchgeführt werden, 
ohne das Objekt betreten oder für den even-
tuell vorhandenen Verkehr sperren zu müssen. 
Aufgrund der aktiven Messtechnik und des ver-
wendeten Frequenzbereiches, können die Mes-
sungen unabhängig von Tageslicht und Wetter 
(z. B. Nebel, Regen) durchgeführt werden.

Die Vor- und Nachteile von IBIS gegenüber 
herkömmlichen Messsystemen können wie folgt 
zusammengefasst werden: 

Vorteile

 � Berührungsloses Messverfahren, d.h. es ist 
kein Zugang zum Objekt erforderlich, die Ei-
genschaften des Objekts werden nicht durch 
Aufbringen von Messfühlern verändert, bei 
Naturgefahren muss das gefährdete Gelände 
nicht betreten werden,

 � Simultane Beobachtung aller Auflösungszel-
len (gleicher Zeitstempel), nicht wie z.B. beim 
Laserscanner nacheinander,

 � Unabhängigkeit von Tageszeit und Wetter, da 
mit Mikrowellen sowohl in Dunkelheit als auch 
bei Nebel, Regen oder Schnee gemessen 
werden kann,

 � Hohe Genauigkeit (bis zu 0.01 mm) und hohe 
räumliche Auflösung (bis zu 0.75 m in Blick-
richtung).

Nachteile

 � Atmosphärische Refraktion (insbesondere 
Feuchteänderungen spielen bei Mikrowellen 
ein Rolle) ist eine signifikante Fehlerquelle,

 � Messung relativer Bewegungen in Blickrich-
tung, d.h. nur eine Komponente des dreidi-
mensionalen Bewegungsvektors wird ge-
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messen und es werden keine absoluten 
Entfernungen gemessen,

 � Teilweise schwierige Punktzuordnung, da es 
aufgrund des Messkonzeptes bei der Ent-
fernungsauflösung zu Punktüberlagerungen 
kommen kann,

 � Reflektivität der Objektoberfläche bestimmt 
Messbarkeit und Genauigkeit.

In den folgenden Abschnitten werden die An-
wendungsmöglichkeiten des Messverfahrens 
anhand dreier Beispiele exemplarisch aufge-
zeigt.

3. Anwendungsbeispiele

3.1  Schwingung einer Lärmschutzwand 
(IBIS-S)

Das erste Beispiel zeigt den Einsatz von IBIS-
S zur Messung und Analyse des Verhaltens von 
Schallschutzwänden entlang von Zugstrecken. 
Die hier gezeigten Messwerte wurden im 
Januar 2011 an der ICE-Strecke Frankfurt-Köln 
gemessen.

Abbildung 1 zeigt links das Foto einer Be-
ton-Schallschutzwand mit dem IBIS-Standpunkt 
frontal davor und rechts die Zeitreihen von vier 
Punkten auf einem vertikalen Profil der Schall-
schutzwand.

Der vorbeifahrende ICE bestand aus zwei 
Zugteilen. Die Maximalausschläge werden je-
weils bei Zuganfang, -ende und zwischen den 
Zugteilen aufgrund der Druck- und Sogwellen er-
reicht. Der maximale horizontale Ausschlag be-
trug in diesem Fall mehr als 10 mm. In Abbildung 
2 ist die Frequenzanalyse der Schwingung eines 
Punktes am oberen Rand der Schallschutzwand 
dargestellt.

3.2  Modalanalyse einer Fußgängerbrücke 
(IBIS-S)

Das „Champalimaud Centre for the Unknown“ 
befindet sich in Lissabon, Portugal. Benannt 
nach einem portugiesischen Arzt und Forscher, 

Abb. 1: Messung einer Beton-Schallschutzwand mit IBIS-S; Messaufbau (links); Bewegung von vier Punkten an 
der Wand während der Durchfahrt eines Zuges (rechts). Mit rbin ist die geräte-interne Punktnummer angegeben; 
r gibt die Schrägentfernung der Punkte zum Sensor an (je größer r, desto höher liegt der Punkt an der Wand).

Abb. 2: Frequenzanalyse der Schwingung des Punktes 
am oberen Rand der Schallschutzwand in Abbildung 1
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der sein Vermögen nach seinem Tod der Cham-
palimaud Foundation hinterließ, bietet es Räum-
lichkeiten zur klinischen Forschung. Es besteht 
aus zwei Gebäuden, welche durch eine 21 m 
lange Fußgängerbrücke verbunden sind (siehe 
Abbildung 3). Das Primärtragwerk der Brücke, 
ein unterspannter Einfeldträger, wird durch eine 
filigrane Stahlkonstruktion gebildet, die zugleich 
als Unterkonstruktion für die Hülle aus geboge-
nen Glasscheiben dient. Die Brücke wurde im 
Herbst 2010 fertig gestellt.

Zur rechnerischen Beurteilung der Schwin-
gungsanfälligkeit der Brücke bei Anregung 
durch die querenden Fußgänger wurden mit Hil-
fe einer dynamischen Analyse am räumlichen 
Gesamtmodell der Brücke mit der Methode der 
Finiten Elemente die Eigenfrequenzen bestimmt 
(Abbildung 4). Mit der ersten Eigenfrequenz von 
1.2 Hz liegt die Brücke zwar theoretisch im kri-
tischen Bereich, praktisch wird auf Grund der 

guten Dämpfungseigenschaften ein schnelles 
Abklingen erwartet.

Zur experimentellen Validierung der Eigenfre-
quenzen wurde die Brücke durch unterschied-
liche Aktivitäten angeregt (Gehen, Laufen, 
Springen) und die dabei auftretenden Vertikal-
bewegungen wurden mit IBIS-S beobachtet. Das 
Gerät wurde dazu unter der Brücke aufgestellt, 
Blickrichtung schräg entlang der Brücke. Mikro-
wellen penetrieren Glas nicht, daher wurde die 
Oberfläche der Glaskonstruktion angemessen. 
In Abbildung 5 sind beispielhaft Zeitreihen für 
zwei Punkte im Abstand von 10.5 und 14.9 m 
vom Brückenanfang gezeigt. Deutlich erkennbar 
ist die hier durch  Springen im Zeitraum 179 s 
bis 184 s und 193 s bis 200 s entstandene An-
regung.

Um den direkten Einfluss der Anregung selbst 
auszuschließen wurden zur Schätzung von Ei-
genfrequenz, Eigenform und Dämpfung die Zeit-
räume des Ausschwingens nach der Anregung 
verwendet. Aufgrund der großen Dämpfung be-
trägt der Zeitraum des Ausschwingens nur we-
nige Sekunden. Die Analyse ergab für die erste 
Eigenfrequenz einen Wert von 2.4 Hz (siehe Ab-
bildung 6).

Beim Vergleich mit den rechnerischen Ana-
lysen (1. Eigenfrequenz bei nur 1.2 Hz) muss 
berücksichtigt werden, dass in diesen Analy-
sen die Steifigkeit der Glashülle vernachlässigt 
wurde, da die Gläser statisch so gelagert sind, 
dass sie nur ausfachend wirken damit zum Einen 
die Eigenfrequenzen erhöhen und zum Anderen 
nicht für die Bemessung des Brückentragwer-

Abb. 3: Die Glasbrücke zur Verbindung von zwei Ge-
bäudeteilen im Champalimaud Centre for the Un known, 
Lissabon (Architekt: Charles Correa, Tragwerkspla-
nung: Schlaich Bergermann und Partner)

Abb. 4: Eigenformen und Eigenfrequenzen der Brücke, 
ermittelt am räumlichen Gesamtmodell mit der Metho-
de der Finiten Elemente: (a) System;  (b) 1.Eigenform 
1.20Hz; (c) 2. Eigenform 1.42Hz (Torsion); (d) 3.Eigen-
form 1.71Hz

Abb. 5: Zeitreihe der Schwingungen zweier Punkte ver-
ursacht durch Springen von zwei Personen auf der 
Fußgängerbrücke. rbin ist die geräte-interne Punkt-
nummer, sr gibt den horizontalen Abstand der Punkte 
zum Anfang der Brücke an.
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kes herangezogen werden können. Eine zweite 
dynamische Analyse mit Berücksichtigung der 
Dehn- und Biegesteifigkeit des Glases als voll 
aussteifendes Element ergab einen Wert von 5 
bis 6 Hz für die erste Eigenform. Die tatsächli-
chen mit IBIS bestimmten Eigenfrequenzen lie-
gen in der Mitte der beiden Modellrechnungen. 
Sie bestätigen die Annahmen zur Dämpfung und 
zeigen die Defizite der Modellannahmen der dy-
namischen Modellierung.  

Zur Schätzung der Dämpfung aus den Mes-
sungen wurden die Extrempunkte der Zeitrei-
he des Ausschwingens bei der Frequenz von 
2.4 Hz bestimmt (siehe Abbildung 6). Anschlie-
ßend wurde die Abklingkonstante geschätzt. Der 
Dämpfungsgrad beträgt 4.6 %.

In einem weiteren Schritt wurden aus den 
Messungen die auftretenden Vertikalbeschleuni-
gungen abgeleitet. Dabei ergab sich ein mittlerer 
Wert von 0.03 m/s² während des Gehens einer 
Gruppe und von 0.15 m/s² während des Ren-
nens einer Gruppe von 12 Personen. Die maxi-
male Vertikalbeschleunigung, die für Menschen 
bei Brückentragwerken noch behaglich ist, liegt 
bei etwa  0.7 – 1.0 m/s²  (je nach Norm). Diese 
Werte wurden nur sehr kurzzeitig beim Rennen 
überschritten.

3.3 Hangrutschung Steinlehnen (IBIS-L)

Im Sommer 2010 und Sommer 2011 wurde die 
Hangrutschung Steinlehnen in Österreich jeweils 
einen Monat lang kontinuierlich mit IBIS-L beob-
achtet. Das Gerät wurde in einer Schutzhütte auf-
gebaut, in welcher zusätzlich meteorologische 
Sensoren und eine Webcam installiert wurden.

In Abbildung 7 sind die meteorologischen 
Messungen des Sommers 2010 dargestellt. Die 
Beobachtungen begannen bei sonnigem Wetter 
mit Temperaturen um 30°C. Ab Tag 4 fing es 
an zu regnen und die Hangrutschung lag hinter 
Wolken. An Tag 11 fiel die Temperatur auf 0°C 
ab und der Regen wurde zu Schnee, für weni-
ge Stunden war die Hangrutschung mit Schnee 
bedeckt, welcher jedoch am selben Tag wieder 
schmolz.

In Abbildung 8 sind die kumulierten Verschie-
bungen beider Kampagnen dargestellt. Nega-
tive Verschiebungen bedeuten eine Bewegung 
in Richtung des Radar-Sensors. Aus Tachyme-
trie-Messungen wurde als reale Bewegung ein 
Abrutschen talwärts entlang des Hanges ermit-
telt. Dies entspricht in etwa der Blickrichtung des 
Radars. Die aktive Zone ist durch eine signifikant 
höhere Bewegungsrate deutlich zu erkennen. 
Die maximalen Verschiebungen betrugen im 
Sommer 2010 mehr als 0.12 m in Richtung des 
Radars. Das Unwrapping wurde mit dem von 
Sabine Rödelsperger entwickelten SePSi-Algo-
rithmus (Rödelsperger, 2011 [5]) durchgeführt. 

Während der Messperiode 2011 fanden we-
sentlich mehr Steinschläge statt als in 2010. 
Diese sprunghaften Bewegungen, die über dmax 
hinausgehen und in der Phasenmessung nicht 
eindeutig erfasst werden können, äußern sich als 
Rauschen. Dies ist im oberen und im unteren 
Bereich der  Hangrutschung deutlich im rech-
ten Bild in Abbildung 8 zu erkennen. Die dort 
abgebildeten Bewegungen können nicht als Ver-

Abb. 6: Frequenzanalyse (oben), Eigenform der Brücke 
bei Frequenz 2.4 Hz (Mitte) und Schätzung der Dämp-
fung bei Frequenz 2.4 Hz (unten)

Abb. 7: Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck, ge-
messen im 09. Juni bis 08. Juli 2010 in Steinlehnen, 
Österreich
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schiebungen interpretiert werden. In dem 2010 
aktiven Bereich der Hangrutschung fanden sich 
auch 2011 wieder Verschiebungen, allerdings la-
gen sie bei maximal  20 mm innerhalb der Mes-
seperiode.

Der Zusammenhang von Wetter und  Hangrut-
schung zeigt sich in der Zeitreihe von fünf aus-
gesuchten Persistent Scatterer (über einen län-
geren Zeitraum stabile Rückstreuer) im Sommer 
2010 (Abbildung 9). Die größte Beschleunigung 
tritt an Tag 11 auf als nach einigen Tagen starken 
Regens die Temperaturen unter 0°C fielen. Vier 
Tage später geht die Verschiebungsrate auf fast 
Null zurück.

Steinschläge lassen sich in den Interferogram-
men als Zonen erhöhten Rauschens leicht er-
kennen und genau lokalisieren (siehe Abbildung 
10). Es konnte ein deutlicher Anstieg von Stein-
schlägen während aktiver Zeiten der Hangrut-

schung verzeichnet werden. Ebenso gibt es ein 
erhöhtes Steinschlag-Aufkommen während star-
ker Regenphasen. In Abbildung 11 ist sind die 
Steinschläge sowie der niedergegangene Regen 
während der Messperiode 2011 gegenüberge-

Abb. 8: Mit IBIS-L gemessene Verschiebungen an der Hangrutschung Steinlehnen, Österreich, beobachtet zwi-
schen 09.06.2010 und 08.07.2010 (links) sowie zwischen 10.05.2011 und 07.06.2011 (rechts). Die schwarzen 
Ovale in der rechten Abbildung markieren Gebiete höheren Rauschens auf Grund von Steinschlägen.

Abb. 11: Anzahl der aufgetretenen Steinschläge (oben) 
und kumulierte Regenmenge (unten) während der 
Messperiode 2011

Abb. 10: Lokalisierung eines Steinschlags im Interfero-
gram (links) und im Foto (rechts) der Hangrutschung 
Steinlehnen, Österreich. In rot ist die vom Steinschlag 
betroffene Zone dargestellt. 

Abb. 9: Zeitreihen von fünf Persistent Scatterer (PS) 
während des Sommers 2010. Die Positionen der fünf 
PS sind in der linken unteren Ecke dargestellt. Oben 
sind Wetterbedingungen und die gemessene Tempe-
ratur aufgetragen. 
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stellt. An Tag 5 und Tag 17 fand ein Niederschlag 
von mehr als 20mm/Tag statt. 

4. Fazit

Dieser Beitrag zeigt einige Anwendungsmög-
lichkeiten der Mikrowelleninterferometrie zur Be-
stimmung von Schwingungen an Bauwerken 
und zur Überwachung von Massenbewegun-
gen. Die Vor- und Nachteile gegenüber tra-
ditionellen Messverfahren und das enorme 
Potential von kontinuierlichen Multi-Parameter 
Überwachungsmessungen wurden dargestellt. 
Die wesentlichen Vorteile liegen im berührungs-
losen Verfahren, der hohen Genauigkeit und der 
erreichbaren Auflösung. Ein limitierender Faktor 
ist die atmosphärische Refraktion, die vor allem 
bei Überwachungsmessungen über einen länge-
ren Zeitraum berücksichtigt werden muss. Auch 
die Auflösung der vollen Wellenlänge bei größe-
ren Bewegungen ist ein kritischer Faktor.

Bei einer Vielzahl von Aufgabenstellungen im 
Bereich der dynamischen und statischen Ana-
lyse von Bauwerken sowie beim Monitoring von 
Naturgefahren kann Mikro wellen interferometrie 
die Messungen wesentlich verbessern und er-
leichtern. Trotz allem muss jede Messung vorher 
sorgfältig geplant werden. Die Wahl des Geräte-
standpunktes spielt eine entscheidende Rolle für 
die Qualität und Auswertbarkeit der Messung. Er 
ist im Wesentlichen von Geometrie und Material 
des Objektes abhängig.

Die drei exemplarischen Beispiele mit ganz 
unterschiedlichen Zielgrößen zeigen das große 
Spektrum der Anwendungen und die dabei er-
reichbaren Auflösungen und Genauigkeiten.
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