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Am 25. November 2010 vollendet Bernhard Wrobel sein 75. Lebensjahr. Er legte in den achtziger Jahren des letzten
Jahrhunderts mit seinem visiondiren Konzept des ,, Fast Vision* die theoretischen Grundlagen fiir die hier beschriebene

Messtechnik. Thm ist dieser Artikel gewidmet.

In diesem Beitrag wird anhand des Messgeriites IBIS das
Potential der terrestrischen Mikrowelleninterferometrie
im Bereich der Uberwachung von Bauwerken und Natur-
gefahren dargestellt. Drei ausgewiihlte Beispiele (Bestim-
mung von Eigenfrequenz und Eigenform eines Windrades,
Beobachtung von Belastungen einer Briicke wihrend des
laufenden Betriebs, Beobachtung von Rutschungsbewegun-
gen in einem Steinbruch) zeigen die Einsatzmoglichkeiten
sowie Vor- und Nachteile von IBIS gegeniiber herkommli-
chen Instrumenten auf.

Schliisselbegriffe: Mirowelleninterferometrie, Bodengestiitz-
tes Radar mit synthetischer Apertur, IBIS, Bauwerksiiber-
wachung, Naturgefahren

1 Einleitung

Der Satellit SEASAT wurde 1978 in seine Umlaufbahn
geschossen. Mit an Bord war ein bildgebendes ,,Synthetic
Aperture Radar” (SAR) (HovanEgssian, 1980). Die damit
aufgezeichneten Radar-Szenen waren die ersten Aufnah-
men der Erdoberfliche, die mit Hilfe der Mikrowellen-
interferometrie (Interferometric Synthetic Aperture Radar
(InSAR)) ausgewertet wurden (ZEBkER and GOLDSTEIN,
1986; GaBrRIEL et al., 1989; MassoNnNET and FEIGL,
1998; Hanssen, 2002). Bereits hier waren die Vorteile
dieser neuen Fernerkundungstechnologie zu erkennen,
die es erlaubt, hochauflosende Digitale Gelandemodelle
(DGMs) der Erdoberfliche und deren Anderungen mit
sehr hoher Auflosung unabhiingig von Tageszeit und Wet-
terbedingungen beriihrungslos zu erfassen.

SAR-Gerite sind seit 1990 ein fester Bestandteil des
Instrumentariums, das in fiir die Erdbeobachtung be-
stimmte Satelliten installiert wird. Radarszenen, die mit
den Satelliten ERS1, ERS2, JERS, RADARSAT, ENVI-
SAT oder TerraSAR-X aufgenommen wurden, erlauben
die Erzeugung genauer DGMs und die fldchenhafte
Bestimmung von Hoheninderungen mit einer Auflosung
von +0,1 mm. So wurde mit der Shuttle Radar Topogra-
phic Mission (SRTM) 80 % der festen Erdoberflidche in
einem einheitlichen DGM erfasst.

Es liegt nahe, dass Anstrengungen unternommen wurden,
die im Weltraum erprobte Technologie in Flugzeugen
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In this contribution, the potentials of terrestrial microwave
interferometry for monitoring buildings and natural ha-
zards are discussed. Three examples of application, carried
out with the microwave interferometer IBIS, are presented:
the determination of eigenfrequencies and eigenmodes of a
wind turbine, the observation of load of a bridge and the ob-
servation of mass movements in a quarry. The advantages
and disadvantages of the instrument in contrary to tradi-
tional instrumentation are discussed.

Keywords: Microwave interferometry, Ground based Syn-
thetic Aperture Radar, IBIS, Structural monitoring, Natural
hazards

(KrRAMER, 2002) und bodengestiitzt (terrestrisch) einzu-
setzen. Erste Entwicklungen fiir ein bodengestiitztes
InSAR-System wurden in den neunziger Jahren des
letzten Jahrhunderts gestartet (e.g. FARrRAR et al. 1999,
TarcHr et al. 2003, PiEraccINt et al. 2005, HARRIS et al.
2006). Seit 2007 wird von der Firma IDS, Pisa, Italien
das Gerit IBIS (Image by Interferometric Survey) kom-
merziell angeboten, das aus einer Zusammenarbeit der
Firma IDS und der Universitit Florenz entwickelt wurde
(TarcHr et al., 2003; PiEracciNt et al. 2005; BERNADINI
et al., 2007). Es kann in zwei Versionen betriecben werden:
IBIS-S ist ein bodengestiitztes Mikrowelleninterfero-
meter, das Bewegungen entlang eines Profils eines Bau-
werks liefert; IBIS-L ist ein bodengestiitztes InNSAR, das
flaichenhaft Bewegungen grofler Bauwerke und Struktu-
ren erfasst. Im Gegensatz zum weltraumgestiitzten InSAR
liegt die Messrate bei IBIS-L deutlich hoher (Einige Mi-
nuten im Gegensatz zu einigen Tagen). Dadurch konnen
wesentlich komplexere Vorgédnge erfasst werden.

Die Anwendungen von IBIS sind vielfiltig im Bereich der
Geowissenschaften (z. Bsp. Beobachtung von Naturge-
fahren wie Hangrutschungen, Gletscher, Vulkanflanken,
etc.) und des Bauwesens (z. Bsp. dynamisches und stati-
sches Verhalten von Dammen, Briicken, Tiirmen, etc.). Im
Rahmen des Projektes Exupery, das vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung im Zuge des Geotechno-
logienprogramms gefordert wurde, konnte die TU Darm-
stadt ein entsprechendes Gerit beschaffen.
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In den folgenden Abschnitten wird die Funktionsweise
von IBIS und der Mikrowelleninterferometrie beschrie-
ben. Anwendungsbeispiele geben einen Eindruck iiber
das Potential dieser neuen Messmethode. Notige Entwick-
lungsarbeiten, um das Anwendungsspektrum zu erwei-
tern, werden diskutiert.

2 Mikrowelleninterferometrie

2.1 Grundlagen

Das Erfassen von Bewegungen mittels Mikrowelleninter-
ferometer basiert auf der Messung von Amplitude (Inten-
sitdt) und Phase einer elektromagnetischen Welle die vom
Radargerit ausgesendet und am Zielobjekt reflektiert
wird. Die interferometrische Phase, d.h. die Differenz
der Phase zweier Messungen, liegt immer im Bereich
—nt bis 7. Der Zusammenhang zwischen Objektbewegung
und interferometrischer Phase ¢ ist gegeben durch

d) = d)disp + (:batm + (rbnoise —2n-n. (1)

Die linke Seite ist die beobachtete Grof3e, die rechte Seite

enthilt die unbekannten Grofen:

— ¢aisp die Bewegung des Zielobjekt in Blickrichtung des
Radars,

— ¢ums, die Anderungen der Atmosphire zwischen Radar
und Zielobjekt,

— @noise- Rauschen,

— n, die Anzahl von Phasendurchgingen (Mehrdeutig-
keit).

Offensichtlich ist die Bestimmung der Bewegungen des

Zielobjektes nur mit zuséitzlichen Beobachtungen oder

Annahmen mdoglich, da die Anzahl der Unbekannten

die Anzahl der MessgroBen iibersteigt. Die Grofien

Patm> Proise und vor allem n miissen abgeschitzt oder an-

derweitig bestimmt werden. Die Objektbewegung Ar;,

kann dann aus ¢, abgeleitet werden

4rn

Daisy = — - Argigp, (2)

wobei / die verwendete Wellenlinge ist.

Die Phasenmessgenauigkeit o, ist direkt an das Signal-
Rausch Verhiiltnis (SNR) des reflektierten Signals gekop-
pelt (Just und BAMLER, 1994; Hanssen, 2002)

1
7= V2 SR ©
Das SNR wird maBgeblich bestimmt durch die Reflekti-
vitdt eines Objektes, die zum einen vom Material und zum
anderen von der Geometrie des Messobjektes abhingt.
Fels, Metallkanten, Betonecken und dhnliche Strukturen
reflektieren besonders gut, wihrend bei glatten Oberfla-
chen aufgrund der iiberwiegenden Vorwirtsreflexion
nur wenig Energie zuriickgestreut wird. Besonders proble-
matisch ist Vegetation, einerseits wegen der geringen
Riickstreuung, andererseits wegen der stindigen Bewe-
gung im Wind, die leicht zum Verlust der Kohirenz fiihrt,
d.h. die interferometrische Phase ist zuféllig verteilt. Der
Storeinfluss von Vegetation hiingt stark von der verwen-
deten Wellenlidnge ab. Signale kurzer Wellenlidnge (mm
bis einige cm) werden hauptséchlich von der Oberfldche
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der Vegetation reflektiert, wihrend Signale lingerer
Wellenlinge die Vegetation durchdringen und vom Boden
reflektiert werden. AuBere Einfliisse, wie Regen oder
Schnee, beeinflussen die Phasenmessgenauigkeit negativ,
da das Signal gedampft wird.

Atmosphirische Effekte konnen betrdchtliche Grofien an-
nehmen. Der Zusammenhang von meteorologischen
Parametern und atmosphirisch bedingter Phasenéinderung
ist gegeben durch (SmitH and WEINTRAUB, 1953; ZEBKER
et al., 1997)

R R

— A -5 P 1/ €
Qum = = 7.76 x 10 /Tdr—i— 3.73 x 10 /ﬁdr .
0 0

(4)
Ein Anstieg der Feuchte von 1 % bei einer Temperatur von
20 °C verursacht eine Anderung der Strecke um 2 mm fiir
ein Zielobjekt in 1 km Abstand.
Verschiedene Methoden zur atmosphérischen Korrektur
existieren (ZEBKER et al., 1997; Luz1 et al., 2004). In
kurzen Entfernungsbereichen (einige 100 m) konnen die

meteorologischen Parameter als rdumlich konstant be-
trachtet werden

(batm:al'r' (5)
Der Parameter a kann entweder aus meteorologischen Da-
ten gemif (4) bestimmt oder unter Verwendung stabiler
Referenzpunkte (d.h. Zielobjekte deren Bewegung be-
kannt oder null ist) geschitzt werden. Fiir groflere Entfer-
nungsbereiche konnen Modelle hoherer Ordnung verwen-
det werden

¢atm = Zai : ri7 (6)
i=1

oder rdumliche Filtertechniken zum Einsatz kommen. Der
Vorteil der Verwendung von stabilen Referenzpunkten ist
die hohere Genauigkeit der atmosphérischen Korrektur,
da, vor allem bei groflen Entfernungen, punktuelle meteo-
rologische Beobachtungen die atmosphirischen Bedin-
gungen entlang des Ausbreitungsweges nur ungeniigend
beschreiben. Nachteil jedoch ist, dass eine gleichmifige
Verteilung von stabilen Referenzpunkten im Messgebiet
nicht immer gegeben ist und dadurch die Korrektur syste-
matisch verfilscht werden kann. Optimal ist die Kombi-
nation von meteorologischen Daten und stabilen Refe-
renzpunkten, da meteorologische Daten die zeitlich lang-
welligen Anteile der Refraktion gut erfassen konnen, wih-
rend zur Korrektur des zeitlich kurzwelligen Anteils die
Referenzpunkte dienen konnen.

In der Praxis kann, je nach Anwendung, die Bestimmung
der Phasenmehrdeutigkeiten n eine anspruchsvolle Auf-
gabe sein. Die interferometrische Phase zweier aufeinan-
der folgender Messungen liegt immer im Bereich —x bis 7
(d.h. -4/4 bis /4 aufgrund der doppelten Wegstrecke).
Damit konnen Bewegungen, die zwischen zwei Messun-
gen ein Viertel der Wellenlinge iibersteigen, nicht als
solche erkannt werden, da keine absoluten Entfernungen
bestimmt werden.
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2.2 IBIS: Image By Interferometric Survey

IBIS steht fiir Image By Interferometric Survey und ist ein
kommerziell erhiltliches Mikrowelleninterferometer, das
von der Firma IDS vertrieben wird. IBIS gibt es in zwei
Konfigurationen: IBIS-S und IBIS-L (Abb. 1). Der Radar-
kopf mit Sende- und Empfangsantenne ist bei beiden
Konfigurationen identisch. Er sendet kontinuierlich Mi-
krowellen mit einer Frequenz im Bereich von 17,2 GHz
aus (Ku-Band, 17,4 mm Wellenldnge) und empfingt
und verarbeitet die reflektierten Signale. Der Offnungs-
winkel der Hauptkeule der Antenne (-3 dB) betrigt 17°
horizontal und 15 © vertikal. Grundsétzlich kann das Geriit
auch mit anderen Frequenzen und Antennen betrieben
werden.

Der Unterschied beider Konfigurationen liegt im rdumli-
chen Auflosungsvermogen (Abb. 2). Im Fall von IBIS-S
ist der Radarkopf auf einem Stativ montiert, wodurch
Ziele in verschiedenen Entfernungen voneinander unter-
schieden werden konnen (Entfernungsauflosung). Bei
IBIS-L ist der Radarkopf beweglich auf einer Schiene
montiert. Dadurch konnen zusitzlich noch Ziele mit ver-
schiedenen Horizontalwinkeln unterschieden werden
(Azimutauflosung), d.h. es werden zweidimensionale
Phasen- und Intensitétsbilder erzeugt.

Um Entfernungsauflosung zu erzielen, wird die Stepped
Frequency Continuous Wave (SFCW) Technik eingesetzt
(TayLor, 2001). Der Radarkopf sendet kontinuierlich ein
Signal konstanter Amplitude, wobei die Frequenz inner-
halb einer vorgegebenen Bandbreite schrittweise erhoht

Abb. 1: IBIS-S (links) und IBIS-L
(rechts)

wird. Die Dauer der Aussendung einer Frequenz ist ab-
hingig von der Maximalentfernung des Objekts. Fiir
jede Frequenz werden Amplitude und Phase gemessen
und nach Durchlauf der gesamten Bandbreite iiber eine
Inverse Fourier Transformation (IFT) in den Ortsraum
transformiert. Dieser Schritt wird als Fokussierung be-
zeichnet. Die Auflosung im Ortsraum (in Blickrichtung
des Radars) J, ist abhdngig von der Bandbreite B
c

=0z (7)
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Mit einer maxi-
malen Bandbreite von 200 MHz kann mit IBIS-S eine
Auflosung von 0,75 m in Blickrichtung erreicht werden,
d.h. zwei Reflektoren konnen als zwei getrennte Ziele
wahrgenommen werden, wenn sich ihr Abstand um
mehr als 0,75 m unterscheidet. Die maximale Messrate
betrdgt 200 Hz.

IBIS-L ist ein bodengestiitztes Radar mit synthetischer
Apertur. Um Azimutauflosung zu erzielen, wird der Ra-
darkopf auf einer Schiene montiert entlang derer er quer
zur Blickrichtung bewegt wird. Durch die Bewegung der
realen Antenne auf der Schiene, wird die Antenne kiinst-
lich verlidngert (synthetische Apertur). Nach jedem Schritt
auf der Schiene wird das SFCW Signal ausgesendet.
Durch die Bewegung auf der Schiene, ist das reflektierte
Signal zusitzlich von der Position des Sensors auf der
Schiene abhingig, da sich die Entfernung zwischen Sen-
sor und Objekt leicht dndert. Auch hier konnen Amplitude
und Phase iiber eine IFT in den Ortsraum transformiert

Y
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/E’mfernungs-
auflésung

)

\\\\\\\\\
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L ¥ Azimut-
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o | Abb. 2: Raumliches Auflosungsver-

IBIS-L

maogen von IBIS-S (links) und IBIS-L

(rechts).
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werden. Die Azimutauflosung ist abhiingig von der Léinge
der Schiene L und Wellenlidnge 4
A
50 = —. 8
57 (8)
Mit einer Schienenlidnge von 2 m kann mit IBIS-L eine
Azimutauflosung von 4,4 mrad (entspricht 44 m in
1000 m Entfernung) erreicht werden. Die maximale
Messrate betrégt 5 bis 10 min je nach Entfernung. Eine
Ubersicht iiber die Spezifikationen von IBIS-S und
IBIS-L ist in Tab. 1 gegeben.

2.3 Anwendungen

Die Anwendungsbereiche von IBIS sind vielfiltig im
Bereich des Bauwesens sowie der Geowissenschaften.
Sie konnen wie folgt zusammengefasst werden:

— Bestimmung der Eigenfrequenzen und Eigenformen
von Bauwerken (z. Bsp. Schornsteine, Windkraftanla-
gen, Hochhiduser und Briicken) mit IBIS-S (BERNADINI
et al., 2007; GENTILE und BERNADINI, 2009),

— Belastungstest von Bauteilen und Briicken mit IBIS-S,

— Monitoring von Bauwerken mit IBIS-S und ausgedehn-
ten Strukturen (z. Bsp. Stauddmmen) mit IBIS-L (ALBA
et al., 2008),

— Monitoring von Naturgefahren (z. Bsp. Hangrutschun-
gen, Vulkanflanken und Gletscher) mit IBIS-L (TarcH1
et al., 2003; NorerINT et al., 20006),

— Schneehohen und Lawineniiberwachung mit IBIS-L
(MARTINEZ-VAZQUEZ und ForTuny-GuasH, 2006).

— Erzeugung von Digitalen Geldndemodellen (PIERACCINI
et al., 2001; RODELSPERGER et al., 2010).

2.4 Vor- und Nachteile gegeniiber traditionellen
Instrumenten

Die Vor- und Nachteile von IBIS gegeniiber anderen

Messsystemen konnen wie folgt zusammengefasst wer-

den

Vorteile

Beriihrungsloses Messverfahren

Simultane Beobachtung aller Zielpunkte in der Anten-

nenkeule (flichenhafte Erfassung der Struktur)

Unabhingigkeit von Tageszeit und Wetter

— Hohe Genauigkeit und hohe rdumliche Auflésung

— Hohes Automatisierungspotential

Nachteile

— Atmosphirische Refraktion

— Nur Messung der relativen Bewegungen in Blickrich-
tung

— Schwierige Punktzuordnung

— Reflektivitit der Objektoberfldche bestimmt Messbar-
keit und Genauigkeit

Das beriihrungslose Messverfahren ist ein Vorteil gegen-

iiber vielen traditionellen Messsystemen wie beispiels-

weise Extensometer, Inklinometer und Beschleunigungs-

sensoren. Die Kombination von hoher rdaumlicher Auflo-

sung und hoher Genauigkeit ermoglicht die Analyse vieler

Messpunkte entlang des Bauwerks. Mit punktuellen

Messverfahren konnen oft nur wenige Sensoren eingesetzt

werden und die Auswahl des Installationsortes ist somit
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Tab. 1: IBIS-S und IBIS-L Spezifikationen.

BIS-S | IBIS-L
Frequenz 17,2 GHz
Bandbreite bis zu 200 MHz
Entfernungsauflosung bis zu 0,75 m
Azimutauflosung bis zu 4.4 mrad

0,01 bis 0,1 mm| 0,1 bis I mm
1000 m 4000 m
bis zu 200 Hz | 5 bis 10 min

Genauigkeit
Maximalentfernung

Messrate

entscheidend. Der Installationsaufwand ist meist hoch.
Mit IBIS kann schnell und einfach ein Uberblick iiber
die vorhandene Situation gewonnen werden. Aufgrund
der aktiven Messtechnik und des verwendeten Frequenz-
bereiches, kann die Messung unabhingig von Tageslicht
und Wetter (z. Bsp. Nebel, Regen) durchgefiihrt werden.
Der Einfluss der Atmosphire auf die Messung wurde be-
reits in Kap. 2.1 dargestellt. Um Bewegungen zu bestim-
men muss die Phasenmessung um die Refraktion korri-
giert werden. Die Giite der atmosphérischen Korrektur be-
stimmt maBgeblich die erzielbare Genauigkeit der Bewe-
gungsmessung. Bei Schwingungsmessungen mit IBIS-S
mit hoher Messfrequenz und geringen Entfernungen
zum Messobjekt kann die Refraktion vernachlissigt wer-
den. Beim Langzeit-Monitoring von Bauwerken und Han-
grutschungen mit IBIS-L jedoch kann die atmosphérische
Laufzeitverzogerung je nach Wetterbedingungen einige
mm pro km Entfernung in einem Zeitraum von 5 bis
10 min ausmachen. Eine Korrektur der Refraktion ist un-
abdingbar.

Wie bereits in Kap. 2.1 erldutert, konnen ausschlieBlich
relative Bewegungen in Blickrichtung beobachtet werden.
Ist der Betrag der Bewegung zwischen zwei Messungen
groBer als A/4, so konnen diese Bewegungen nicht
mehr korrekt bestimmt werden. Bei hochfrequenten Mes-
sungen mit IBIS-S spielt das Bestimmen der Mehrdeutig-
keiten eine untergeordnete Rolle. Bei IBIS-L jedoch kann
aufgrund groBerer zeitlicher Abstéinde zwischen den Mes-
sungen sowie atmosphérischer Refraktion die Bestim-
mung der Mehrdeutigkeiten erheblich erschwert werden.
Verschiedene Techniken wurden entwickelt (z. Bsp. Per-
sistent Scatterers Technik) um die Mehrdeutigkeiten auch
unter schwierigen Bedingungen zu bestimmen (FERRETTI
et al., 2000; Kampes, 2006). Dabei werden die Daten nicht
mehr flichenhaft ausgewertet sondern die Zeitreihen ein-

Abb. 3: Wahre und mit IBIS gemessene Bewegung in Blick-
richtung.
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Auflosungs-
zelle

Abb. 4: Punktiiberlagerungen im Fall von IBIS-S.

zelner gut reflektierender Punkte (Persistent Scatterers)
betrachtet.

Die gemessenen Bewegungen sind eindimensionale Be-
wegungen (in Blickrichtung). Abb. 3 zeigt den Zusam-
menhang zwischen wahrer Bewegung (hier vertikal)
und der, auf die Blickrichtung projizierten (gemessenen)
Bewegung anhand eines Beispiels. Der Standpunkt von
IBIS muss entsprechend der zu erwartenden Bewegungs-
richtung gewéhlt werden. Bei vielen Bauwerken kann
diese anhand der Geometrie abgeschitzt werden (bei-
spielsweise bei Briicken vertikal, bei Tiirmen horizontal).
Die gemessenen Bewegungen in Blickrichtung Ar kdnnen
dann auf die wahre Bewegungsrichtung Ax projiziert wer-
den

Ax — Ar )

coso’

wobei o der Winkel zwischen Bewegungsrichtung und
Blickrichtung ist. GroBe Winkel sollten aufgrund des
schleifenden Schnittes sowie der ungiinstigen Fehlerfort-
pflanzung moglichst vermieden werden. Bei einem Win-
kel von 60° ist die Verstirkung um den Faktor 2, bei
einem Winkel von 75° bereits um den Faktor 3,8. Auf
der anderen Seite sind zu kleine Winkel ungiinstig fiir
das Auflosungsvermdégen in Blickrichtung des Radars.

IBIS ist nicht pauschal zur Messung von Bewegungen und
Schwingungen aller Objekte geeignet. Entscheidend fiir
Messbarkeit und die erreichbare Genauigkeit sind die Re-
flektivitit sowie die Geometrie des Objektes. Die Geome-
trie spielt eine wichtige Rolle fiir die Interpretation der
Messergebnisse. Mit IBIS-S konnen ausschlieBlich Punk-
te verschiedener Entfernung unterschieden werden. Bei
IBIS-L. kommt noch die Auflésung in Azimut dazu.
Die Bewegungen von Punkten, die in eine Aufldsungs-
zelle fallen iiberlagern sich und kénnen nicht voneinander

Tab. 2: Anwendungsbeispiele mit IBIS.

Abb. 5: Messkonzept zur Bestimmung der Eigenfrequenz der
Windrdder auf der Neutscher Hohe.

getrennt werden ohne Annahmen oder Zusatzinformatio-
nen (Abb. 4). Der Standpunkt und die Ausrichtung von
IBIS muss so gewihlt werden, dass Punktiiberlagerungen
moglichst vermieden werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es zur Inter-
pretation der Messergebnisse essentiell ist, Kenntnisse
iiber Mess- und Auswerteverfahren zu haben.

3 Anwendungsheispiele

Im Folgenden werden anhand von drei Beispielen mogli-
che Anwendungsgebiete von IBIS aufgezeigt. Tab. 2 gibt
einen Uberblick iiber die Beispiele.

3.1 Schwingungen von Windridern (IBIS-S)

Schwingungsmessungen an Windenergieanlagen werden
durchgefiihrt, um eine Ubereinstimmung der Rotor-
frequenzen mit den Eigenfrequenzen der Trigerstruktur,
die zu gefidhrlichen Resonanzerscheinungen fiihren
kann, zu vermeiden (VENNEGERTS und KUTTERER, 2007).
Im Dezember 2009 wurden auf der Neutscher Hohe im
Odenwald die dynamischen Eigenschaften zweier Wind-
rdder mit IBIS-S untersucht. Die Windrédder gehoren zur
Odenwaldwind GmbH und haben eine Nabenhthe von
50 m mit einem dreiblittrigen Rotor mit 43 m Durchmes-
ser (ObENwALDWIND GmbH, 2010). Abb. 5 zeigt ein Foto
der beiden Windrédder sowie die gewéhlten Standpunkte
fiir IBIS-S

In Tab. 3 sind die vier jeweils 10-miniitigen Messkam-
pagnen mit IBIS-S aufgefiihrt. Windrad W1 stand wéh-
rend der Messung still, wihrend sich Windrad W2 mit

Ort Objekt Ziel
Neutsch Windrad Bestimmung von Eigenfrequenz, Eigenform und Drehzahl des Windrades (IBIS-S)
Miihltal Briicke Beobachtung von Belastungen der Briicke wihrend des laufenden Betriebs (IBIS-S)
Dieburg Steinbruch Beobachtung von Rutschungsbewegungen im Steinbruch iiber 4 Tage (IBIS-L)
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Tab. 3: Ubersicht iiber die vier Messkampagnen.

Nr Standpunkt Windrad Entfernung d Elevation o Hauptkeule

1 S1 W1 14m 55° 15-27m
2 S1 W1 14 m 60° 18 -34m
3 S2 Wi 55m 35° 29 - 50 m
4 S2 w2 170 m 10° komplett

etwa 18 Umdrehungen pro Minute drehte. Der Standpunkt
muss entsprechend der Aufgabenstellung gewdhlt wer-
den. Je grofer die Entfernung zwischen Standpunkt und
Windrad, desto geringer ist die Auflosung entlang des
Mastes, da mit IBIS-S nur Entfernungen und keine Winkel
aufgelost werden konnen. Die Wahl der Ausrichtung der
Antenne in Elevation spielt insbesondere bei kurzen Ent-
fernungen eine Rolle, da dann nur ein Teil des Mastes in-
nerhalb der Hauptkeule der Antenne liegt. An gut reflek-
tierenden Punkten konnen allerdings auch auferhalb der
Hauptkeule Messungen ausgewertet werden.

Fiir jede Messkampagne wurden die Zeitreihen der Bewe-
gungen aller ausgewihlten Punkte entlang des Mastes in
die Horizontale projiziert und mit Hilfe einer Fourier
Transformation in den Frequenzraum transformiert.
Abb. 6 (links) zeigt exemplarisch die Frequenzanalyse
der 2. Messkampagne in einer Masthohe von 29 m. Fiir
Windrad W1 lésst sich die Eigenfrequenz von 0,70 Hz
als deutlicher Peak in allen Hohen und Kampagnen ermit-
teln. In Abb. 6 (rechts) ist die daraus bestimmte Eigen-
form entlang der Masthohe aufgetragen.

Zum Vergleich zeigt Abb. 7 (links) die aus allen drei
Messkampagnen bestimmte Eigenform von Windrad W1.
Die Amplitude der Eigenform wurde normiert, da sie stark
von den Windverhiltnissen abhiingt. Die bestimmten Ei-
genformen stimmen sehr gut iiberein.

Abb. 7 (rechts) zeigt das SNR der drei Messkampagnen
von Windrad W1 entlang der Masthohe. Wie zu erwarten,
ist das SNR aufgrund des steileren Blickwinkels bei Kam-
pagne 2 in Hohen iiber 20 m etwas stérker und unter 20 m
etwas geringer gegeniiber Kampagne 1. Das starke SNR
aller Kampagnen in Hohe 50 m ist auf Hohe der Nabe, wo
die Mikrowellen aufgrund der Geometrie besonders gut
reflektiert werden.

Bei Kampagne 4 (Windrad W2) konnen aufgrund der
grolen Entfernung und des damit verbundenen geringen
Entfernungsunterschiedes zwischen Turmbasis und Nabe
(ca. 7 m) kaum Punkte entlang des Mastes unterschieden
werden. Hier wird das Windrad als Ganzes betrachtet und
die Bestimmung der Eigenform ist nicht moglich.

Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt der Zeitreihe der Bewegun-
gen des Mastes von W2 sowie der Intensitidt der Riick-
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Abb. 6: Frequenzanalyse der, auf die
Horizontale projizierten, Bewegun-
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gen in Hohe von 29 m an Windrad W1
(links) und die Eigenform bei einer
Frequenz von 0,70 Hz (rechts).
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Abb. 7: Eigenform bei 0,70 Hz (links)
und Signal-Rausch-Verhdiltnis

0.4 06 0.8 1 0 10 20 30
Normierte Amplitude

0 0.2

SNR [dE]
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Windrad W1 aufgetragen entlang der
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streuung. In der Zeitreihe der Bewegung ist deutlich die
Schwingung des Mastes zu erkennen. Aufgrund der Dre-
hung des Rotors gibt es bei jedem Rotorblattdurchgang
eine kurze Storung, die sich vor allem in der Intensitit
zeigt.
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Abb. 8: Zeitreihe von Bewegung und Intensitiit von Windrad
w2.
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In Abb. 9 ist die Fourier Transformierte von Bewegung
und Intensitit gegen die Frequenz aufgetragen. Die
Eigenfrequenz von 0,70 Hz kann aus der Frequenzanalyse
der Bewegungen bestimmt werden. Ein weiterer Peak ist
deutlich sichtbar bei einer Frequenz von 0,9 Hz (in Be-
wegung und Intensitdt). Die Rotationsgeschwindigkeit
des Windrades betrdgt ein Drittel dieser Frequenz (auf-
grund von drei Rotorblittern). Die daraus bestimmte
Drehzahl von 17,9 Umdrehungen pro Minute (0,3 Hz)
konnte durch Videoaufnahmen bestitigt werden und
weicht damit deutlich von der Eigenfrequenz der Wind-
energieanlage ab.

3.2 Belastungen einer Briicke (IBIS-S)

An einer Briicke am Lohbergtunnel in Nieder-Ramstadt
(Abb. 10) wurde mit IBIS-S die Belastung wéhrend des
normalen Betriebs beobachtet. IBIS-S wurde dabei unter
der Briicke positioniert. Zusitzlich wurden Aufnahmen
mit einer Webcam gemacht um besondere Ereignisse
zu rekonstruieren.
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Abb. 9: Frequenzanalyse von Bewegung und Intensitdit von
Windrad W2.

—Ll=36m
—L=93Im

Vertikalbewegung [mm]

10 15 20 25 30 35

Zeit [s]

Abb. 11: Zeitreihe der Vertikalbewegung an zwei Punkten an
der Briicke wihrend der Uberfahrt zweier LKWs (oben).
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In Abb. 11 (oben) ist die Zeitreihe zweier Punkte bei 36 m
(zwischen Pfeiler P1 und P2) sowie bei 93 m (hinter
Pfeiler P3) zu sehen. Zwischen Sekunde 8 und 15 sowie
21 und 27 sind die Auslenkungen aufgrund der Uberfahrt
zweier LKWs in gegensitzlicher Richtung zu sehen. An-
hand der Zeitdifferenz der Auslenkungsmaxima kann auf
die Geschwindigkeiten geschlossen werden. Der erste
LKW fihrt mit einer Geschwindigkeit von ca. 68 km/h
auf das Radar zu, der zweite LKW entfernt sich vom
Radar mit einer Geschwindigkeit von ca. 56 km/h. Aus
der Maximalauslenkung kann, bei bekannten Auflasten,
auf Materialeigenschaften der Briicke geschlossen wer-
den. Anderungen dieser Eigenschaften konnen auf Ermii-
dungserscheinungen hinweisen.

3.3 Monitoring eines Steinbruchs (IBIS-L)

In einem Steinbruch der Odenwilder Hartstein Industrie
bei Dieburg wurden Bewegungen im Zeitraum von 28.7.
bis 1.8.2008 mit IBIS-L beobachtet. Abb. 12 zeigt ein
Foto und Intensitétsbild des Beobachtungsgebietes. Im
Gegensatz zu IBIS-S konnen mit IBIS-L zweidimensio-
nale Bilder erzeugt werden.

Aufgrund der geringeren Messfrequenz kann bei IBIS-L
das Bestimmen der Phasenmehrdeutigkeiten Probleme
verursachen. Wihrend der Messung wurde im Steinbruch
gearbeitet und umherfahrende Maschinen und Fahrzeuge
konnen zu erheblichen Stérungen in der Phasenmessung
fiihren. Im Abbaugebiet selbst konnen keine Massenbe-
wegungen beobachtet werden, da die Abbaugeschwindig-
keit die maximale beobachtbare Bewegung von A/4 um
ein Vielfaches tibersteigt. Aus diesem Grund wurde ein
Persistent Scatterer Verfahren zur Auswertung verwendet:
Dabei wird nicht das gesamte Interferogramm (d.h. die
Differenz zweier Phasenbilder) sondern Zeitreihen einzel-
ner selektierter Punkte betrachtet. Die Refraktion wurde
gemif (5) aus den Zeitreihen der Bewegungen stabiler
Punkte geschitzt.

Abb. 13 zeigt die, liber den gesamten Zeitraum aufsum-
mierten und korrigierten, Bewegungen in Blickrichtung
des Gerits. Zeitreihen der drei markierten Punkte sind
in Abb. 14 dargestellt. Punkt 300 ist ein spezieller Radar-
reflektor, der wihrend der Messung an einem stabilen Teil
des Hanges angebracht war. Punkt 100 und 200 befinden
sich am Schotterhiigel. Am Gipfel Hiigels ist die Bewe-
gung vom Gerit weg gerichtet, am Full zum Gerit hin,
d.h. Material vom Gipfel hat sich am Fuf3 des Hiigels an-
gelagert. Die Hauptbewegung hat wihrend heftigen Re-
gens stattgefunden.

4 Diskussion und Ausblick

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Beispiele, zei-
gen die Moglichkeiten der Mikrowelleninterferometrie
und von IBIS, das auf diesen Grundlagen arbeitet, auf.
Mit IBIS-S und IBIS-L steht ein Messgerit zur Verfiigung,
dass die Erfassung von Bewegungen von Strukturen mit
hoher rdumlicher Auflosung in einem weiten Frequenzbe-
reich von quasi statischen Deformationen bis hin zu 100
Hz mit sehr hoher Genauigkeit erlaubt.
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Abb. 13: Aufsummierte Bewegung im Steinbruch Dieburg.
Zeitreihen der markierten Punkte sind in Abb. 14 dargestellt.
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Abb. 14: Zeitreihen der beobachteten Bewegung an drei aus-
gewdhlten Punkten im Steinbruch Dieburg.
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Mittlere Amplitude [dBm]

Abb. 12: Foto (links) und Intensitdts-
bild (rechts) der Messung im Stein-
bruch. Zum besseren Uberblick wur-
den markante Objekte in beiden Bil-
dern markiert.

Beispiel 1 und 2 zeigen die Anwendungsméglichkeiten
von IBIS-S im Bereich der dynamischen Bauwerksiiber-
wachung. Gegeniiber traditioneller Instrumentierung ist
der Messaufwand wesentlich erleichtert, da das Gerit in-
nerhalb weniger Minuten einsatzbereit ist. Die Wahl des
Geritestandpunktes spielt eine entscheidende Rolle fiir
die Qualitdt und Auswertbarkeit der Messung. Er ist im
Wesentlichen von Geometrie und Material des Objektes
abhingig.

Beispiel 3 zeigt die Anwendungsmoglichkeiten von IBIS-
L im Bereich der Uberwachung von Hangrutschungen.
Der Vorteil gegeniiber herkémmlichen Uberwachungsme-
thoden, ist hohe rdumliche und zeitliche Auflosung. So
konnen auch komplexe Rutschungsvorginge erfasst und
analysiert werden. Es kann unter allen Witterungsbedin-
gungen eingesetzt werden. Regen, Schnee und hoher
Feuchtegehalt in der Atmosphire bewirken allerdings
einen erhohten Rauschpegel des Messsignals. Aufgrund
der Mehrdeutigkeit der Phasemessung ist der Einsatz
des Gerites limitiert auf Rutschungsvorginge mit Ge-
schwindigkeiten < 0,5 m/Tag. Durch Einsatz von zusitz-
lichem Instrumentarium (z. Bsp. Reflektoren mit GPS
ausgestattet) konnen unter Umstdnden auch hohere Ge-
schwindigkeiten beobachtet werden.

Die Interpretation der Messergebnisse von IBIS kann
durch die Verkniipfung der Messergebnisse mit Finite Ele-
mente (FE) Modellrechnungen deutlich verbessert wer-
den. Eine Kombination von FE-Berechnungen mit der
Automatisierung der Dateniibertragung und der Auswer-
tung konnen IBIS zu einem wichtigen Messinstrument im
Bereich der Ingenieurvermessung und des Bauwesens
(Massivbau, Geotechnik) sowie im Bereich der Geowis-
senschaften machen.

Die Moglichkeiten, IBIS fiir Uberwachungsmessungen
einzusetzen, sind bisher noch nicht erschopfend unter-
sucht. Zusitzlich fehlen bis heute Untersuchungen beziig-
lich der instrumentell bedingten Fehler des Messgeriites
(Phasenlage, Frequenz). Ergebnisse von Vergleichsmes-
sungen mit anderen fldchenhaft arbeitenden Mess-
systemen mit dhnlich hoher Genauigkeit wie terrestrische
Laserscanner miissen die Qualitéit der Messergebnisse be-
stdtigen.
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