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und in ihrer Gesamtheit zu erfassen, und diese 
auch über mehrere Messepochen hinweg hoch-
präzise zu beobachten (Holst et al. 2026). Dies gilt 
nicht nur für die über Wasser gelegenen Teile von 
Infrastrukturbauwerken. Mittlerweile ermögli-
chen am Markt verfügbare Systeme auch die !ä-
chenhafte Erfassung der unter Wasser gelegenen 
Bauwerksbereiche und realisieren somit ein Infra-
strukturmonitoring, welches wirklich das gesamte 
Bauwerk umfasst (Hesse et al. 2021).

Abb.  1 zeigt eine Bahnbrücke über die Mosel, 
deren Geometrie unter Einsatz verschiedenster 
Sensorik und verschiedener Trägerplattformen 
über und unter Wasser erfasst wurde (Witte und 
Zimmermann 2024). Insbesondere der Ausschnitt 
im linken Bereich der Abbildung verdeutlicht, dass 
in diesem Fall mit verschiedenen Punktwolken-
qualitäten umgegangen werden muss, dennoch 
aber ein ganzheitliches Bild der Bauwerksstruktur, 
über und unter Wasser, erzeugt werden kann. 

Nun stellt sich natürlich die Frage, warum über-
haupt der Bedarf bestehen sollte, das Monitoring 
in irgendeiner Art und Weise auf ein neues Level 
zu heben oder, etwas defensiver ausgedrückt, 
weiter zu optimieren. Die vielen positiven Entwick-
lungen und erfolgreichen Beispiele aus der Praxis 
der Bauwerksüberwachung sprechen ja eigentlich 
dafür, dass sich die gesamten Prozesse auf dem 
richtigen Weg be#nden und wir für die einzelnen 
Bauwerke genau die richtigen und bedarfsgerech-

1 Einleitung
Die Bauwerksüberwachung stellt eine der klas-
sischen Aufgaben der Ingenieurgeodäsie dar 
(Kuhlmann et al. 2014). Insbesondere bei der Infra-
struktur im Verkehrssektor wird dem Monitoring 
aufgrund des stetig steigenden Bedarfs ein immer 
höherer Stellenwert zugewiesen und der Ver-
such unternommen, die Potenziale der ständigen 
technischen Weiterentwicklungen im Bereich von 
Messsensorik, Automatisierung und Auswerte-
software abzuschöpfen. Neben Straßen und der 
Schiene tri$t dies auch auf die Bundeswasser-
straßen (BWaStr) und deren Infrastrukturbauwerke 
zu. Das zunehmende Alter der Bauwerke und die 
Notwendigkeit, diese weit über deren ursprüng-
lich vorgesehene Nutzungsdauer zu betreiben, 
verschärft den Handlungsdrang und stellt aktuell 
eine der großen Herausforderungen im Betrieb 
der BWaStr dar.

Einer der letzten größeren Innovationsschübe 
im Bereich des Infrastrukturmonitorings entstand 
durch den vielfach zitierten Paradigmenwech-
sel, der den Übergang von der punkthaften zur 
!ächenhaften Geometrieerfassung beschreibt 
(Kuhlmann et al. 2014). Gepaart mit der rasanten 
Entwicklung mobiler Erfassungssysteme und nicht 
zuletzt auch aufgrund der aktuellen Entwicklun-
gen im Bereich des KI-Einsatzes in der Datenver-
arbeitung und -auswertung wurde es möglich, die 
Geometrie von Infrastrukturbauwerken e%zient 
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Abb. 1: Punktwolke einer Bahnbrücke als Produkt der Fusion einzelner Teil-Punktwolken unterschiedlicher Sensoren 
und Trägerplattformen (Witte und Zimmermann &0&()
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ten Produkte generieren können. Drei Aspekte, 
welche insbesondere für Infrastrukturbetreibende 
relevant sind, liefern hier die Antwort:
• Das Monitoring fokussiert sich nicht nur auf ein 

einzelnes Bauwerk, sondern auf Hunderte bis 
Tausende Bauwerke, welche über das gesamte 
Bundesgebiet hinweg verteilt sind.

• Wir müssen derzeit an jedem Bauwerk aktiv et-
was tun. Abgesehen von dem rein logistischen 
Aufwand bei der Vielzahl der Bauwerke, sind 
sowohl die #nanziellen sowie die personellen 
Ressourcen ein begrenzender Faktor. 

• In den meisten Fällen handelt es sich nicht um 
isolierte, einmalige Vermessungstätigkeiten. Das 
Monitoring lebt von der regelmäßigen Daten-
erfassung und kann auch nur so die Aufgabe 
der Bauwerksüberwachung bedienen. 

Diese drei Aspekte zeigen, dass es einen Bedarf 
gibt, die lokale, bauwerksspezi#sche Komponente 
um ein großräumiges und kontinuierliches Mo-
nitoring der gesamten Verkehrsinfrastruktur zu 
erweitern. Und genau dieses Potenzial bietet die 
satellitenbasierte Radarinterferometrie (InSAR).

2 InSAR

2.1 Funktionsprinzip
Die satellitengestützte Radarinterferometrie (In-
SAR, Interferometric Synthetic Aperture Radar) ist 
in der Fernerkundung bereits seit vielen Jahren 
ein erprobtes und etabliertes Verfahren (Masson-
net und Feigl 1998), welches seit einigen Jahren 
auch vermehrt im Bereich des Infrastrukturmoni-
torings eingesetzt wird (Milillo et al. 2018). SAR-Sa-
telliten zählen mit einer Flughöhe von etwa 500 
bis 800 km zu den Low-Earth-Orbitern (LEO) und 
umkreisen die Erde in einem polnahen Orbit. Da-
bei wird die südwärts orientierte Flugrichtung 
(Nordpol Richtung Südpol) als absteigender (engl.: 
descending) Orbit und die nordwärts gerichte-
te (Südpol Richtung Nordpol) als aufsteigender 
(engl.: ascending) Orbit bezeichnet. Aufgrund der 
Erdrotation wird nach einer gewissen Anzahl von 
Tagen ein Ort auf der Erde in exakt gleicher Auf-
nahmekonstellation über!ogen. Die Aufnahmen 
erfolgen dabei üblicherweise mit einem rechts-
blickenden Seitensichtradar, das bedeutet, die Ra-
darsignale werden rechtwinklig zur Flugrichtung 
in schräger Blickrichtung, der sogenannten Line-
of-Sight (LOS), abgestrahlt und auf einen de#nier-
ten Bereich am Boden, den Footprint, gebündelt 
(siehe Abb. 2). In diesem Bereich werden die aus-
gesandten Wellen an der Erdober!äche re!ektiert 
und wieder von der Satellitenantenne empfan-
gen. Über die Positionen des Satelliten und die 
Laufzeiten der empfangenen Signale werden die 
Amplituden und Phasen in Radarbilder (Szenen) 
überführt. 

In der Radarinterferometrie wird in der Regel 
zwischen zwei Typen von sogenannten Rück-
streuern – also den Objekten an der Erdober!ä-
che, an denen die Radarsignale re!ektiert werden 
– unterschieden. Punktartige Rückstreuer, welche 
ein starkes und konstantes Rückstreusignal auf-
weisen, werden als permanente Rückstreuer (engl.: 
persistant scatterer) bezeichnet und treten meist 
an menschgemachten Objekten wie Gebäuden, 
Schildern oder anderen linienhaften Objekten 
auf. Wird dagegen in einem Bereich an der Erd-
ober!äche ein zwar schwaches, aber homogenes 
Rückstreusignal erzeugt, so wird diese Fläche als 
!ächenhafter Rückstreuer (engl.: distributed scat-
terer) bezeichnet.

Diese Art von Rückstreuern kann beispielsweise 
im Bereich von Brach-, Geröll- oder Wege!ächen 
auftreten. In Gebieten mit Vegetation werden 
kaum auswertbare Signale re!ektiert, und über 
Wasser!ächen werden grundsätzlich keine Rück-
streuer bzw. Messpunkte bestimmt. Generell ist an 
dieser Stelle anzumerken, dass die Lage und die 
Verteilung von Rückstreuern a priori nicht bekannt 
ist und auch nur eingeschränkt vorhergesagt wer-
den kann. Erst im Rahmen der InSAR-Auswertung 
zeigt sich, wo und wie viele Messpunkte tatsäch-
lich gefunden werden können. 

Bei jedem Über!ug des Satelliten über das glei-
che Gebiet werden für die Rückstreuer an der Erd-
ober!äche die Amplituden und Phasen gemes-
sen. Finden Bewegungen an der Erdober!äche 
statt, so ändern sich auch die gemessenen Pha-
senlagen, und es kann ein Phasenunterschied be-
rechnet werden aus dem wiederum über die Wel-
lenlänge des Signals auf die Weglängenänderung 
in Blickrichtung des Satelliten (LOS) geschlossen 
werden kann (siehe Abb. 3).

Bei der Ableitung der Weglängenänderung aus 
dem Phasenunterschied ist die Wellenlänge des 
jeweiligen Signals der limitierende Faktor, da nur 
eine Bewegung in der Größenordnung eines Vier-
tels der Wellenlänge eindeutig bestimmbar ist. Bei 

Abb. 2: Prinzipskizze einer SAR-Aufnahme (Schulze und Zimmermann &0&()
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einem C-Band-Satelliten wie dem Sentinel-1 des 
europäischen Copernicus-Programms () = 5,6 cm) 
führt dies zu einem Wert von ±1,4  cm und bei 
dem kommerziellen X-Band-Satelliten  TerraSAR-X 
()  =  3  cm) zu einem Wert von ±0,8  cm. Da sich 
diese Werte auf die Weglängenänderung zwischen 
zwei Über!ügen beziehen wird deutlich, dass ins-
besondere langsame und kontinuierliche Prozesse 
gut beobachtbar sind. Laufen Bewegungsprozes-
se dagegen sehr schnell ab und übersteigen die 
genannte Größenordnung, können Bewegungen 
entweder zwar noch erkannt, aber nicht mehr ein-
deutig quanti#ziert oder aber gar nicht mehr er-
fasst werden.

Werden Bereiche der Erdober!äche aus beiden 
Orbits (ascending und descending) beobach-
tet und wurden im Rahmen der Auswertung für 
beide Satellitenorbits Rückstreuer gefunden, so 
lassen sich diese einem vorde#nierten Gitter mit 
individuell festgelegter Gitterweite zuweisen. Für 
jede Gitterzelle können dann über Mittelbildung 
und zeitliche Interpolation ein Pseudomesspunkt 
und zugehörige LOS-Beobachtungen berechnet 
werden, welche im Rahmen einer sogenannten 
2D-Dekomposition in eine vertikale und eine ho-
rizontale Ost-West-Komponente aufgespaltet wer-

den können. Aufgrund der polnahen Umlaufbahn 
und der senkrecht zur Flugrichtung erfolgenden 
Beobachtung ist dieses Verfahren gegenüber 
Nord-Süd-gerichteten Bewegungsanteilen nicht 
sensitiv, sodass diese auch im Zuge der 2D-De-
komposition nicht bestimmbar sind.

Für eine belastbare und statistisch gut bewert-
bare InSAR-Auswertung werden in der Regel min-
destens 20 Radarszenen über einem relevanten 
Untersuchungsgebiet benötigt, wobei die Größe 
des abgedeckten Bereichs und auch die Boden-
au!ösung vom gewählten Aufnahmemodus 
abhängen. Letztere beträgt im Fall der Sentinel-
1-Satelliten ca. 20 m * 5 m und im Fall des Terra-
SAR-X-Satelliten im HRS-Mode etwa 1 m * 1 m. 

2.2 Anwendungsbeispiele
In den folgenden Abschnitten wird der Einsatz von 
InSAR kurz an zwei Anwendungsbeispielen exem-
plarisch vorgestellt.

Hamburg Elbphilharmonie
Das erste Anwendungsbeispiel zeigt Daten des 
frei zugänglichen Bodenbewegungsdienstes 
Deutsch land (BBD, Kalia et al. 2021) der Bundesan-
stalt für Geowissenschaften und Rohsto$e (BGR) 

Abb. 3: Messprinzip InSAR (Schulze und Zimmermann &0&()
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Abb. !: Rückstreuer im Bereich der Elbphilharmonie in Hamburg. Links: Rückstreuer aus dem absteigenden Orbit. 
Rechts: Pseudomesspunkte aus der &D-Dekomposition (Quelle: BBD). Die Zeitreihen der schwarz eingekreisten 
Rückstreuer sind in Abb. + abgebildet
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im Bereich der Elbphilharmonie in Hamburg. Hier 
ist in den aus dem absteigenden Orbit bestimm-
ten Rückstreuern ein Bereich im östlichen Teil 
der Philharmonie zu erkennen, in welchem die 
Rückstreuer nach der Einfärbung der Messpunk-
te zu urteilen ein anderes Bewegungsverhalten 
aufweisen (siehe Abb.  4). Dieses kleinere Cluster 
zeigt deutliche Bewegungen vom Satelliten weg, 
was auf eine Setzung hinweist. Im rechten Teil der 
Abb. 4 sind zusätzlich die aus der 2D-Dekompositi-
on resultierenden Pseudomesspunkte dargestellt.

Die Zeitreihen der in Abb.  4 schwarz markier-
ten Rückstreuer, bzw. des Pseudomesspunktes, 
bestätigen den rein optischen Eindruck, wobei 
in der Zeitreihe des Pseudomesspunktes die Sen-
kungsbewegung noch mit einem zyklischen Ver-
halten überlagert ist (siehe Abb. 5). An diesem An-
wendungsbeispiel wird deutlich, dass die Analyse 
der InSAR-Ergebnisse nicht ganz trivial ist. Da die 
Rückstreuer in diesem Fall nach ihrer mittleren 
Geschwindigkeit pro Jahr koloriert sind, wird ein 
zyklisches Verhalten nicht direkt sichtbar, während 
reine Hebungs- oder Senkungsprozesse auch an 
den mittleren Geschwindigkeiten erkannt werden 
können.

Betrachten wir diesen Fall aus Sicht einer hypo-
thetischen Bauwerksüberwachung, so könnte 
 InSAR hier unter Umständen ein unbekanntes und 
au$älliges Bewegungsverhalten im Bereich der 
Elbphilharmonie aufzeigen. Nach einer Bewer-
tung durch die zuständige Stelle könnte basierend 
auf diesen Daten eine gezielte Betrachtung die-
ses Bereichs initiiert werden. Damit sollte es dann 
möglich sein, ein au$älliges Bewegungsverhalten 
örtlich besser einzugrenzen und genauer zu unter-
suchen.

Monitoring Schleusenbauwerk
Das zweite Anwendungsbeispiel stammt aus ei-
nem laufenden Projekt, welches gemeinsam mit 
dem Wasserstraßen- und Schi$fahrtsamt Donau-
MDK (Main-Donau-Kanal) durchgeführt wird. Das 
Ziel des Projektes ist es, das Bewegungsverhalten 
des Bauwerks zu bestimmen, und dann auf Basis 
dieser Erkenntnisse die existierenden Messpro-
gramme für die Bauwerksüberwachung an die be-
stehende Situation anzupassen. Vor diesem Hin-
tergrund wurde die Aufnahme hochaufgelöster 
Daten des spanischen PAZ-Satelliten beauftragt, 
und diese Daten wurden in verschiedenen Epo-
chen durch die Firma Tre Altamira ausgewertet. 
Abb.  6 zeigt exemplarisch die Rückstreuer nach 
einer SqueeSAR-Auswertung (Feretti et al. 2011) 
der Radarszenen des absteigenden Orbits.

An der räumlichen Verteilung der Rückstreuer 
wird deutlich, dass InSAR – ohne vor Ort aktiv zu 
sein – mit zeitlicher Konstanz eine Informations-
dichte bereitstellen kann, welche mit klassischen 
oder auch innovativeren Messverfahren nur 
schwer erreichbar ist. Für alle in Abb.  6 darge-

Session 4 – Überwachung von Infrastrukturen

Abb. ): Zeitreihen der in Abb. ( markierten Rückstreuer im Bereich der Elbphilharmonie. 
Die blaue Kurve zeigt das Bewegungsverhalten des Rückstreuers aus dem absteigenden Orbit 
und die rote Kurve des Pseudomesspunktes aus der &D-Dekomposition
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Abb. 6: Räumliche Verteilung der Rückstreuer nach der SqueeSAR-Auswertung von Radarszenen aus dem absteigenden 
Orbit des PAZ-Satelliten im HRS-Mode für ein Schleusenbauwerk und dessen Umfeld
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stellten Rückstreuer liegen Zeitreihen vor, welche 
deren relatives Bewegungsverhalten mit einer 
zeitlichen Au!ösung von elf Tagen und einer Prä-
zision weniger Millimeter beschreiben. Mit auf-
wendigen Laserscans oder Be!iegungen lassen 
sich geometrische Informationen mit dieser Qua-
lität auch erzeugen, jedoch ist hier insbesondere 
eine vergleichbare zeitliche Au!ösung nur mit 
einem Aufwand zu erreichen, welcher nicht mehr 
als wirtschaftlich bezeichnet werden kann. Den-
noch können diese Daten die klassischen Überwa-
chungsmessungen nicht ersetzen, da zum einen 
die Messpunkte in der Regel nicht eindeutig und 
reproduzierbar bekannt sind und somit auch bau-
technische Zielgrößen nicht direkt ableitbar sind. 
Zum anderen liegt zwar eine hohe Informations-
dichte vor, diese beschränkt sich jedoch auf die 
sichtbaren Bauwerksteile. Die unter Wasser ge-
legenen Bereiche werden nicht betrachtet und 
Gebiete, in denen in der InSAR-Auswertung keine 
Messpunkte gefunden werden können, lassen sich 
auch weiterhin nur mit den bekannten Verfahren 
überwachen.

3 Skalenübergreifendes Monitoring
Betrachtet man das große Anwendungspotenzial 
von InSAR stellt sich im Umkehrschluss natürlich 
auch die Frage, ob InSAR nicht einfach das Bau-
werksmonitoring in seiner Gesamtheit bedienen 
kann. Und an dieser Stelle ist die Antwort sehr ein-
fach, nämlich »Nein«. Die in Kapitel 1 genannten 
klassischen oder auch moderneren Messsysteme 
sind weiterhin das Mittel der Wahl, wenn eine bau-
werksspezi#sche, detaillierte Erfassung das Ziel 
darstellt. Hier ist klar, dass InSAR im Allgemeinen 
kein gleichwertiges Produkt zur Verfügung stellen 
kann, insbesondere nicht für den unter Wasser ge-
legenen Bauwerksbereich. Stellt man die Vorteile 
und Charakteristika der beiden Ansätze allerdings 
gegenüber, so wird deutlich, dass eine Kombina-
tion der beiden einen enormen Bene#t mit sich 
bringen kann. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, 
sind die dort charakterisierten Erfassungssysteme 
auf dem besten Weg zu einem standardisierten 
Einsatz im Wirkbetrieb und können bereits jetzt 
einen Großteil der bestehenden Anforderungen 
bedienen. Die großen Herausforderungen be-
stehen hier eher im Bereich einer standardisierten 
Datenauswertung, einer Automatisierung der zu-
gehörigen Prozesse und primär auch in der schie-
ren Anzahl an Objekten, welche zu überwachen 
sind. Auf der anderen Seite steht die InSAR-Tech-
nik. Der große Vorteil der InSAR-Technologie ist es, 
dass großräumig hochpräzise Bewegungsinforma-
tionen bereitgestellt werden können, die je nach 
verwendetem Datentyp auch bauwerksscharf ver-
dichtet werden können. Aus diesem Grund könn-
ten große Infrastrukturbetreiber wie die Wasser-
straßen- und Schi$fahrtsverwaltung (WSV) davon 

pro#tieren, die gesamte Aufgabe der Bauwerks-
überwachung in einem skalenübergreifenden An-
satz zu organisieren (Zimmermann und Artz 2022). 
Auf der obersten Ebene könnte mit  InSAR eine 
Art Frühwarnsystem aufgebaut werden, welches 
für die gesamte Infrastruktur Bewegungsdaten 
bereitstellt und damit auf Netzebene bereits auf-
fällige Bewegungsbereiche identi#zierbar macht. 
Ein solcher Überblick auf Netzebene könnte dann 
auf der nächsten Ebene ermöglichen, objektspe-
zi#sche Überwachungsmessungen gezielt und 
anlassbezogen zu initiieren. Dies führt zu einem 
ressourcenschonenden Handeln und erzeugt 
hochwertige Daten – nur an der Stelle, an der 
sie wirklich benötigt werden. Ob die objektspe-
zi#sche Verdichtung letztlich über die Initiierung 
geodätischer Vor-Ort-Vermessungen, oder über 
den Wechsel auf hochau!ösende InSAR-Produk-
te erfolgt, muss allerdings individuell entschieden 
werden und hängt vom vorliegenden Anwen-
dungsfall ab. Generell könnte es jedoch möglich 
sein, die derzeit vorgeschriebenen Inspektionsin-
tervalle bauwerksspezi#sch festzulegen und nach 
Möglichkeit deutlich zu verlängern.

Bundesweit werden bereits Bodenbewegungs-
informationen kostenfrei über den BBD bereit-
gestellt. Da dieser aber nicht mit dem Fokus Inf-
rastrukturmonitoring entwickelt wurde, sind dort 
nicht in jedem Fall die notwendigen Informatio-
nen enthalten. Aus diesem Grund wird aktuell in 
einem Leuchtturmprojekt der Deutschen Raum-
fahrtagentur in einem Konsortium aus drei Ober-
behörden des Verkehrsministeriums, der BGR als 
Betreiber des BBD und zwei Forschungseinrich-
tungen ein Bodenbewegungsdienst entwickelt, 
welcher speziell auf die Bedarfe des Verkehrssek-
tors ausgerichtet ist und perspektivisch die Rolle 
eines solchen Frühwarnsystems einnehmen könn-
te (BBD-V 2025). 

4 Fazit
Wählt man für einen Beitrag einen Titel mit einer 
provokanten Frage, so sollte diese spätestens am 
Ende dieses Beitrags auch beantwortet werden. 
Daher nun zurück zum Anfang, also »Hebt InSAR 
das Monitoring auf ein neues Level?«. Die Antwort 
aus Sicht der Autoren lautet hier klar »Ja«. Aber 
nicht dadurch, dass InSAR bestehende und etab-
lierte oder sich in Entwicklung be#ndende Ansät-
ze ablöst oder generell infrage stellt. InSAR bietet 
vielmehr die Möglichkeit, bewährte Techniken zu 
einem ganzheitlicheren und gut skalierbaren An-
satz zu ergänzen. Gleichzeitig wird jedoch auch 
klar, dass noch einige technische und methodi-
sche Schritte notwendig sind – insbesondere für 
eine routinemäßige Verwendung unter realen Pro-
zessbedingungen. InSAR ist kein Allheilmittel, wel-
ches unmittelbar alle bestehenden geodätischen 
Herausforderungen im Bereich der Infrastruktur-
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überwachung verschwinden lässt. Es ist aber ein 
bereits umfassend evaluiertes Werkzeug, dessen 
Anwendung einige Herausforderungen kleiner er-
scheinen lässt. 

Schlussendlich sollten sich die Infrastrukturbe-

treiber die Frage stellen, ob die vertrauten und 
etablierten Routinen – so innovativ sie auch sein 
mögen – wirklich noch genügen, denn Optionen 
für eine durchgreifende Optimierung liegen klar 
auf dem Tisch. //
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