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Projektbeschreibung

Im Projekt RAVEN - Radarsatellitenbasierte Veranderungserkennung bei Bauwerken soll gemeinsam mit der
Stadtvermessung der Stadt Wien (MA 41) und der Augmenterra GmbH sollen mit Hilfe von Radar-Satellitendaten des
europaischen Copernicus-Services bei ausgewahlten Gebauden im Stadtgebiet Wien exemplarisch anhand von definierten
Testgebieten Gebaudeveranderungen in vertikaler Richtung aufgedeckt und mit Geodaten der Stadtvermessung verglichen
werden. Mit Satellitendaten sollen zuklinftig in einem gréReren Zeitfenster (auch vor und nach Messungen am Boden)
Aussagen getroffen werden kdnnen, ob Gebdaudebewegungen stattgefunden haben. Die Sondierung soll also den Einsatz von
Satellitendaten im Kombination mit (vorhandenen) Geodaten prifen. Zukiinftig kdnnten die Satellitendaten die punktuellen
Messungen der Stadtvermessung unterstitzen und im Sinne eines Warnsystems eine Aussage darlber zulassen, wo Vor-Ort-
Messungen durchgefihrt werden sollten. Wissenschaftlich begleitet wird das Projekt vom Fachbereich Geoinformatik - Z_GIS

der Paris Lodron Universitat Salzburg.
Abstract

In the project RAVEN - Radar Satellite-based Change Detection in Buildings, together with the City of Vienna's Department of
Surveying (MA 41) and Augmenterra GmbH, radar satellite data from the European Copernicus Service will be used to detect
vertical changes in selected buildings in the city of Vienna using defined test areas and compare them with geodata from
the city survey. Satellite data will then be used to determine whether building movements have taken place in a larger time
window (also before and after ground measurements). The exploratory survey is therefore intended to test the use of
satellite data in combination with (existing) geodata. In the future, the satellite data could support the point measurements
of the city survey and, in the sense of a warning system, allow a statement to be made about where on-site measurements
should be carried out. The project is being scientifically supported by the Department of Geoinformatics - Z_GIS at the Paris

Lodron University of Salzburg.
Endberichtkurzfassung

Im Projekt RAVEN - Radarsatellitenbasierte Veranderungserkennung bei Bauwerken - wurde in Zusammenarbeit mit der

Stadtvermessung Wien (MA 41) und der Augmenterra GmbH untersucht, wie sich mithilfe von Radar-Satellitendaten des
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Sentinel-1 Satelliten des europaischen Copernicus-Programms Oberflachenveranderungen an ausgewahlten Gebauden im
Stadtgebiet Wien erkennen lassen. Dabei wurden definierte Testgebiete herangezogen, um diese Veranderungen
exemplarisch zu identifizieren und mit den vorhandenen Geodaten der Stadtvermessung abzugleichen und zu validieren.
Ziel war es, mithilfe der Satellitendaten kinftig auch Gber Iangere Zeitraume hinweg feststellen zu kénnen, ob Setzungen
oder seltener auch Hebungen, an Gebauden stattgefunden haben. Langfristig konnten die Satellitendaten die punktuellen
Messungen der Stadtvermessung erganzen und beispielsweise als Grundlage fir ein Warnsystem dienen, das Hinweise
darauf gibt, wo gezielte Vor-Ort-Messungen notwendig sind. Wissenschaftlich begleitet wird das Projekt vom Fachbereich

Geoinformatik - Z_GIS der Paris Lodron Universitat Salzburg.

Die im Projekt RAVEN angewendete Methodik tragt dazu bei, die verschiedenen Arten von Bodenbewegungen und deren
Auswirkungen entgegenzuwirken, die im Zuge des Klimawandels (z.?B. durch Veranderungen des Grundwasserspiegels)
oder der Urbanisierung (z.?B. durch stadtische Bauprojekte) vermehrt auftreten kénnen. Hier setzt die verwendete
Radarsatellitentechnologie an, die in den vergangenen Jahren bereits zur Beobachtung naturlicher Phanomene, wie etwa zur
Kartierung der Bodenfeuchte, genutzt wurde. Mithilfe der sogenannten Interferometrie kénnen aus den Radardaten der
Satelliten raumliche Veranderungsdaten tber ausgewahlte Zeitraume gewonnen werden, wodurch Lage- und
Hoéhenveranderungen von verorteten Objekten nachvollzogen werden kénnen. Dank verbesserter Sensorik und
weiterentwickelter Auswertealgorithmen sind mittlerweile Analysen im Sub-Zentimeter-Bereich mdglich. Dies macht die
Technologie auch fiir die baubegleitende Uberwachungsmessung einsetzbar. Die Herausforderung liegt hier jedoch in der
Komplexitat stadtischer Umgebungen, in denen es gilt, prazise Informationen Uber vertikale Veranderungen an Gebauden zu
gewinnen. Diese Form der Veranderungsdetektion ist insbesondere bei groBen Infrastrukturprojekten, wie z.B. dem Bau von
U-Bahnlinien, von hoher Bedeutung, da hier eine kontinuierliche Uberwachung notwendig ist, um Hebungen oder Senkungen
bestehender Bauwerke friihzeitig zu erkennen um praventive Manahmen zur Schadensbegrenzung bzw.

Schadenspravention einzuleiten.

Im Rahmen des Projekts RAVEN wurden zwei konkrete Anwendungsfalle (siehe Use Case 1 und Use Case 2 ) untersucht, um
die Einsatzmdoglichkeiten von Radarsatellitendaten fir die Detektion von vertikalen baulichen Veranderungen systematisch

zu evaluieren. Als Untersuchungsgebiete wurden daflir zwei Testgebiete im Wiener Stadtgebiet ausgewahlt.

Definition und Auswahl der Testgebiete

Die Auswahl basierte auf der Verfligbarkeit von Satellitendaten und In-situ-Messungen, auf der topografischen und
stadtebaulichen Eignung, sowie auf der erwarteten baulichen Veranderungsdichte. Konkretes Untersuchungsgebiete waren
der Bereich rund um das U2/U5-Rathaus-Bauprojekt, sowie im Rahmen von Use Case 2 ein erweitertes Gebiet mit Zentrum in
der Aspern Seestadt im Nordosten Wiens. Eine detaillierte Recherche zu den Satelliten-Footprints sowie zur raum-/zeitlichen

Abdeckung bildete die Grundlage fur die darauffolgende Datenbeschaffung.
Use Case 1: Deformationen an Gebauden (z.?B. im Zuge des U-Bahn-Baus in Wien)
Als Datengrundlage kamen kostenfrei verfligbare Sentinel-1 SAR-Daten (C-Band) zum Einsatz. Die flachendeckende

Zeitreihenanalyse urbaner Bodenbewegungen wurde mittels SqueeSAR®-Technologie durchgefiihrt, die eine InSAR-

Auswertung auf hohem Prazisionsniveau ermdéglicht. Zur Validierung der satellitengestitzten Messergebnisse wurden
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hochprazise Setzungsbolzenmessungen der Stadtvermessung Wien (MA 41) herangezogen, insbesondere Nivellement-
Messungen (Messungen von Hohenunterschieden zwischen verschiedenen Punkten). Fir die Interpretation und
Weiterverarbeitung der Messdaten wurden die Punktinformationen mithilfe des MatchSAR®-Algorithmus in objektbezogene
Aussagen Uberfuhrt. Die Ergebnisse wurden Uber die 3D-Webplattform AUGMENTERRA Observer visualisiert und zur
Verfugung gestellt.

Use Case 2: Change Detection bei baulichen Veranderungen

Fir die Analyse von strukturellen Veranderungen an Gebauden wurden hochauflésende, kommerzielle SAR-Daten der
COSMO-SkyMed-Konstellation verwendet. Zur Erstellung belastbarer Referenzdaten wurde ein sogenanntes stratifiziertes
Sampling angewendet, um ausgewogene Vergleichspunkte zu generieren. Die Veranderungserkennung basierte auf einem
Algorithmus, der Amplitudenveranderungen analysierte. Das Ergebnis wurde in Form prozentualer Veranderungswerte pro

Pixel ausgewertet und anschlieBend kartografisch aggregiert.

Datenvalidierung

Fir Use Case 1 erfolgte die Validierung durch eine statistische Auswertung zwischen den InSAR-Ergebnissen und den
Nivellement-Daten. Dabei zeigten sich bei 27?7% der analysierten Punkte signifikante Korrelationen (von denen 75?% einen
Wert groBer als 0,8 aufwiesen). Im Fall von Use Case 2 wurde die Erkennungsgenauigkeit durch den Abgleich mit den zuvor
definierten Referenzpunkten Uberprift. Dabei konnten in 537% der Falle tatsachliche bauliche Veranderungen erkannt

werden, bei 847% wurde korrekt keine Veranderung detektiert. Hier bedarf es Weiterentwicklung hinsichtlich der Methodik.

Integration und Use-Case-Entwicklung

Im Verlauf des Projekts wurde auf Basis der Projekterkenntnisse sowie eines Knowledge Transfers- und eines
Abschlussworkshops, ein Integrationskonzept fiir die Stadtvermessung Wien (MA 41) entwickelt, das die Uberfiihrung der
gewonnenen Ergebnisse, unter Berlcksichtigung méglicher Risiken, weiterem Forschungsbedarfs und benétigten
Ressourcen, in bestehende stadtische Verwaltungsprozesse der MA 41 unterstitzt. Im Rahmen des Integrationskonzeptes
wurde aulRerdem mit relevanten Magistratsabteilungen eine Liste an weiteren Anwendungsbeispielen, fir die im Projekt
Raven verwendete Methodik erstellt. Neben dem generellen Bodenbewegungsmonitoring, wurden unter anderem die
Zustandsuberwachung von Briickentragwerken sowie Bodenzustandsanalysen (z.B. Trockenheit) als geeignete

Anwendungen fur die Radarinterfoermetrische Analyse, definiert.

Ausblick

Die im Projekt RAVEN entwickelte Methodik zur satellitengestitzten Erkennung von Oberflachenveranderungen an
Bauwerken, stellt einen fortschrittlichen Ansatz fir das urbane Monitoring dar. Durch die Integration von Sentinel-1-
Radardaten und modernen Interferometrie-Verfahren eréffnen sich neue Méglichkeiten fir eine flachendeckende und
kontinuierliche Uberwachung von Bodenbewegungen in stadtischen Rdumen. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere im
Kontext groRer Infrastrukturprojekte ein erganzendes langfristiges Monitoring maéglich ist. Perspektivisch sollen die

gewonnenen Erkenntnisse in die Prozesse der Stadtvermessung Wien integriert und bei erfolgreicher Integration, fir weitere
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Anwendungsbereiche ausgeweitet werden. Weitere Forschung ist hier notwendig, um die Methodik flir komplexe urbane

Umgebungen weiter zu verfeinern.

Nutzen

Aufbauend auf den Ergebnissen des Projekts RAVEN kann in Zukunft ein erheblicher Mehrwert flr die stadtische

Bauwerksiberwachung und Gefahrenfriiherkennung geschaffen werden:

Friherkennung von Risiken : Durch regelmaRBige, satellitengestitzte Messungen kénnen Setzungen oder Hebungen
frihzeitig erkannt werden

Erganzung bestehender Messnetze : Die punktuellen, bodengestiitzten Messungen der Stadtvermessung Wien werden durch
flachendeckende Radar-Zeitreihen erganzt.

Kosteneffizienz und Nachhaltigkeit : Die Nutzung frei verfligbarer Sentinel-1-Daten bietet ein 6konomisch nachhaltiges
Monitoring-Instrument.

Starkung der Resilienz : Im Zuge des Klimawandels bedingte Bodenveranderungen oder baubedingte Eingriffe kdnnen
systematisch beobachtet werden, was einen Beitrag zur klimaresilienten Stadtplanung darstellt.

Grundlage fur ein Warnsystem : Die Methodik kann als Wissensfundament fir ein intelligentes FrGhwarnsystem zur gezielten
Einleitung von Vor-Ort-Kontrollen dienen.

Reproduzierbarkeit und Skalierbarkeit : Die verwendete Methodik ist perspektivisch auf andere Magistratsabteilungen und
ausgewahlte Anwendungsfalle Ubertragbar und kann so, eine moderne, datenbasierte Infrastrukturiberwachung lber die

Anwendungsfelder der MA 41 hinaus unterstutzen.
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