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Zusammenfassung

Um Gefahren- oder Schadenslagen bei GroBveranstaltungen vorzubeugen und im Notfall schnell
und effektiv handeln zu kénnen, benétigen Entscheidungstrager Informationen mit Raumbezug
far ein moglichst realitdtsnahes Lagebild vor und wahrend der Veranstaltung. Aufgrund der
steigenden Verflgbarkeit von immer hoher aufgelésten Fernerkundungsdaten und dem
zunehmenden Bewusstsein Uber die Maoglichkeit flachendeckende Informationen daraus
abzuleiten, werden diese inzwischen immer haufiger in die Ablaufe des
Katastrophenmanagements eingebunden. Detaillierte, aus Fernerkundungsdaten abgeleitete 3D
Informationen mit Héhenbezug bieten dem Lagemanagement wertvolle Zusatzinformationen zu
Gelande- und Objekteigenschaften, sie werden jedoch bislang kaum operationell genutzt. Die
vorliegende Arbeit analysiert und bewertet die Anwendung von 3D Change Detection (im
Folgenden als Veranderungsanalyse bezeichnet) von Geldande- und Objektinformationen im
Rahmen der Pravention und Sicherung von Grol3veranstaltungen.

Als Anwendungsbeispiele werden aus hochaufgeldsten Luftbildern zweier GroBveranstaltungen,
dem Wacken Open Air 2016 und der Feier zum Evangelischen Kirchentag 2017, zunachst
Oberflachenmodelle berechnet. Aus diesen Oberflachenmodellen, die sowohl vor als auch
wahrend der Veranstaltung aufgenommen wurden, werden 2D und 3D Verdanderungen, also
Veranderungen ohne und mit Berlcksichtigung von Héheninformationen auf der Basis eines
neuen und automatischen Verfahrens berechnet. Der potentielle Mehrwert der gewonnenen
Gelande- und  Verdnderungsinformationen  fir die  Praxis wird anhand von
Anwendungsmadglichkeiten diskutiert. Ein Beispiel ist ein flachendeckendes und automatisiertes
Monitoring von Verkehrs- und Rettungswegen, sowie die Mdoglichkeit erfasste Hindernisse
schnell und prazise zu analysieren und so besser Gber MaBnahmen der Raumung entscheiden zu
kdnnen. Ein weiterer Aspekt ist die Erkennung und Klassifikation von Fahrzeugen und mobilen
Unterkdnften, wie z.B. Zelten, da diese Aufschluss Uber die Personenzahl vor Ort geben, die im
Notfall versorgt oder evakuiert werden mussen. Forschungsarbeiten zu Veranstaltungen wie
diesen, die eine Errichtung mobiler Infrastruktur und Unterbringungsmaoglichkeiten mit sich
bringen, sind zudem auf den Zivilschutzfall Ubertragbar und somit ein Mehrwert flr den
Bevolkerungsschutz allgemein.



1 Einleitung

1.1 Begriffe und Definitionen

Forschungsgegenstand der vorliegenden Studie sind GroBveranstaltungen. Zunachst stellt sich
die Frage, wie sich diese gegeniber reguldren Veranstaltungen abgrenzen lassen. Das
Bundesamt flr Bevolkerungsschutz (BBK) definiert diese in seinen ,Bausteinen fur die Sicherheit
von GroBveranstaltungen” als , Veranstaltungen, bei denen ein erhdhtes Gefdhrdungspotenzial
aufgrund der Art der Veranstaltung vorliegt oder bei denen die Zahl der Besucher gréBer als ein
Drittel der Einwohnerzahl bzw. gréBer als 5.000 ist. Sie erfordern eine behdrdliche
Genehmigung sowie eine qualifizierte Zusammenarbeit der Beh6érden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) mit den Veranstaltern und anderen Beteiligten” (BBK, 2016).

Bzgl. der Verantwortlichkeiten beziehen sich die angesprochenen BOS hierbei auf die jeweilige
Kommunal- bzw. Landesebene, da Katastrophenschutz und alltagliche Gefahrenabwehr in
Deutschland landerspezifisch in den jeweiligen Katastrophenschutzgesetzen festgehalten sind
(BBK, 2018a). Bundesbehorden werden nach Artikel 35, sowie Artikel 72 Absatz 1 Punkt 1 des
Grundgesetzes der Bundesrepublik Deutschland lediglich bei Anfrage nach Amts- und
Katastrophenhilfe, sowie im Verteidigungsfall aktiv (BfJ, 1949). Details sind im Gesetz tber den
Zivilschutz und die Katastrophenhilfe des Bundes (Zivilschutz- und Katastrophenhilfegesetz -
ZSKG@G) formuliert (BfJ, 2009).

Viele Forschungsaspekte um das Thema Management von GroBveranstaltungen sind auch fur
den Zivilschutz/Verteidigungsfall relevant, da Forschungsergebnisse und Entwicklungen zum
Management und zur Versorgung von groBen Menschenmengen auch im Kriegsfall zum Schutz
der Bevolkerung von Nutzen sein konnen. GroBveranstaltungen, wie sie in dieser Arbeit
untersucht werden, finden auBerhalb der flr solche Zwecke konzipierten Austragungsorte, wie
Stadien oder Messegelande, statt. Dies hat zur Folge, dass auf Geldande auBerhalb von
stadtischem Gebiet kurzfristig und nur temporar bendétigte Infrastruktur geschaffen werden
muss, um die Besucher an- und abreisen zu lassen, sie unterzubringen, zu versorgen, die
Veranstaltung zu koordinieren, zu Uberwachen und ggf. RettungsmaBnahmen durchfiihren zu
kénnen. Diese Strukturen lassen sich aus Sicht der Sicherung und Versorgung durchaus mit
Entwicklungen vergleichen, wie sie bei Fllchtlingsbewegungen entstehen kénnen. Den
Menschen stehen nur provisorische und ggf. mobile Unterkinfte, Sanitér- und
Versorgungseinrichtungen, z.B. in Zelten, zur Verflgung, ahnlich derer wie sie auch auf einem
Festivalgelande zu finden sind. Umso wichtiger sind dann fur staatliche Hilfseinrichtungen
Informationen dartber, wie viele Menschen sich dort aufhalten, um MaBnahmen zur
Versorgung zu koordinieren. Aus diesem Grund adressiert diese Arbeit nicht nur Fragestellungen
des Katastrophenschutzes, sondern des Bevdlkerungsschutzes allgemein, der laut BBK 2018b
wie folgt definiert wird: ,Bevdlkerungsschutz ist die Summe der zivilen MaBhahmen zum Schutz
der Bevélkerung und ihrer Lebensgrundlagen vor den Auswirkungen von Kriegen, bewaffneten
Konflikten, Katastrophen und anderen schweren Notlagen sowie solcher zur Begrenzung und
Bewadltigung der genannten Ereignisse. Bevolkerungsschutz umfasst Katastrophenschutz,
Zivilschutz und Katastrophenhilfe. Die Wahrnehmung der Aufgaben erfolgt in der jeweiligen
verfassungsmdéBigen Zustandigkeit, fir den Katastrophenschutz (Ldnder) sowie Zivilschutz und
Katastrophenhilfe (Bund)."



Doch welche Rolle spielen 3D Informationen aus Fernerkundungsdaten an dieser Stelle? Die
Fernerkundung ist nach Albertz, 2007, ,ein indirektes Beobachtungsverfahren um anhand von
reflektierter, elektromagnetischer Strahlung Informationen Uber die Erdoberfldche und die sich
darauf befindenden Objekte zu gewinnen”. Fernerkundungsdaten kénnen sowohl mit Hilfe
optischer (passiver) Kamerasysteme, als auch mit aktiven Radarsystemen bzw. Laserscannern
gewonnen werden, welche auf Satelliten, Flugzeugen, Hubschraubern oder Drohnen betrieben
werden. Wahrend herkdmmliche Informationen, wie z.B. Fotos oder Berichte von Personen vor
Ort, zu GroBveranstaltungen in unwegsamem Geldande oft lickenhaft oder aufgrund
dynamischer Lagen bereits schnell veraltet sind, liefern Fernerkundungsdaten einen objektiven
Blick von oben. Auf diese Weise lassen sich nicht nur flachendeckend Informationen gewinnen,
sondern mit Hilfe von wiederholten Aufnahmen lasst sich auch der Verlauf einer Lage genau
beobachten. Rémer et al., 2016 haben Forschungsarbeit zum operationellen Einsatz von
Fernerkundungsdaten bei GroBveranstaltungen geleistet, jedoch existieren bislang nur wenige
Studien in diesem Bereich. Das Ergebnis der Ableitung von dreidimensionalen (3D)
Informationen sind 3D Punktwolken, die in ein 3D Modell oder ein sogenanntes digitales
Oberflachenmodell (DOM oder engl. Digital Surface Model - DSM) tberfuhrt werden kénnen.
Dieses beinhaltet eine digitale Darstellung der duBersten Hdlle der Gelandeoberflache inklusive
Vegetation und Gebaude. Hiervon zu unterscheiden ist das Digitale Geldndemodell (DGM oder
engl. Digital Elevation Model - DEM), das lediglich die Gelandeoberflache, d.h. ohne
Landschaftsobjekte wie Hauser oder Baume, enthalt. Was genau diese 3D Informationen bei
GroBveranstaltungen beinhalten und wie sie genutzt werden kénnen, wird in der vorliegenden
Arbeit untersucht.

1.2 Relevante Phasen des Katastrophen- und Veranstaltungs-
managements

GroBveranstaltungen sind aufgrund ihrer hohen Teilnehmerzahl und Teilnehmerdichte auf
vergleichsweise kleinem Gelande besonders anfallig fur Gefahren- und Schadenslagen. Immer
wieder kommt es bei groBen Menschenansammlungen zu Verletzungen und Todesfallen und es
wird seit Jahren an den Ursachen fur Unfélle, sowie Beeinflussungsmdglichkeiten geforscht, um
GroBveranstaltungen sicherer zu machen (Fruin, 1993; Helbing et al., 2000; Oberhagemann
2012). Hinzu kommt, dass sich die genauen Besucherzahlen vorab oft nur schwer abschatzen
lassen, wie die Diskussion um die tatsachliche Teilnehmerzahl des Evangelischen Kirchentags in
Wittenberg zeigt (Leitlein, 2017). Auch die Unterbringung und Versorgung von teils mehreren
tausend Teilnehmern in Zelten oder Mobilheimen ist nicht nur eine Herausforderung fur die
Organisatoren, sondern birgt auch Risiken fir die Teilnehmer, die gegeniiber Umwelteinflissen
kaum geschitzt sind.

Abbildung 1 zeigt eine GegenUberstellung der Phasen des Katastrophenkreislaufs nach
Alexander, 2012, und des Veranstaltungsmanagements nach BBK, 2016. Um Risiken besser
einschatzen zu kénnen und Katastrophen mdglichst zu vermeiden, bzw. bei deren Eintreten
schnell und effizient handeln zu kénnen, ist eine umfassende Vorbereitung entsprechend des
Katastrophenkreislaufs besonders wichtig.
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Abbildung 1: Phasen des Katastrophen- und Veranstaltungsmanagements.

Bezogen auf die Phasen des Veranstaltungsmanagements, sind darin die Einleitung,
Ideenfindung, Planung und Umsetzung, sowie die Durchfihrung enthalten. Tritt ein
Schadensereignis ein, Uberlappen sich die Durchfuhrungsphase des
Veranstaltungsmanagements mit der Bewaltigungsphase des Katastrophenmanagements.
AnschlieBend erfolgt die Nachbereitungsphase, in der die Veranstaltung in reflektiert wird und
Erfahrungen in neue Planungsprozesse aufgenommen werden. Diese Phase entspricht der
Praventionsphase des Katastrophenmanagements, in der aus der Katastrophe Gelerntes vor
einem erneuten Eintreffen einer Katastrophe schitzen soll. Beide Modelle zielen darauf ab,
durch Nachbereitung der Veranstaltung oder Praventionsarbeit nach einer Katastrophe einen
Lerneffekt zu erzielen und sich somit in Richtung zunehmender Resilienz zu entwickeln. Von
besonderem Interesse fur diese Arbeit sind jedoch die Vorbereitungs- und Bewaltigungsphase
bzw. die Abldufe von der Einleitung bis zur Durchfihrung der Veranstaltung.

1.3 Ziel der Arbeit

Damit die Verantwortlichen fir Planung, Versorgung und Soforthilfe einer GroBveranstaltung
fundierte Entscheidungen treffen kdnnen, mussen sie Uber ein moglichst vollstandiges Bild der
Situation verfigen. Eine Quelle fir raumbezogene und flachendeckende Informationen sind
Fernerkundungsdaten. Diese werden schon seit vielen Jahren beispielsweise im Zentrum fir
Satellitengestitzte Kriseninformation (ZKI) als Grundlage fir Kartierungen in verschiedensten
Bereichen des Katastrophenmanagements eingesetzt, seien es Gefahren-, Risiko- oder
Vulnerabilitatsanalysen, Frihwarnsysteme oder Schadenserfassungen (Joyce et al., 2009; Bello &
Aina, 2014; Gahler, 2016). Mit zunehmender Verfligbarkeit und Qualitat der Daten werden
auch die Verfahren zur Ableitung von 3D Informationen schneller und besser, so dass die
gewonnenen Informationen auch vermehrt operationell nutzbar werden (Lee & Zlatanova, 2008;
Biljecki et al., 2015; Schréter, 2016; Lechner & Gahler, 2017).

Im Verkehrsforschungsprojekt VABENE++ (Verkehrsmanagement bei GroBveranstaltungen und
Katastrophen) (Verkehrsforschung, 2018) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt



(DLR) wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Hilfsmittel zur Gewinnung von
Fernerkundungsinformationen entwickelt, um diese anschlieBend fur BOS nutzbar zu machen.
Unter anderem wurde das 4k Kamerasystem entwickelt, mit dessen Hilfe die in dieser Arbeit
verwendeten Luftbilder im Rahmen von Nutzerkampagnen zum Wacken Open Air 2016 und
dem Evangelischen Kirchentag 2017 aufgenommen wurden. Mit Hilfe der aufgenommenen
Luftbilder wurden anschlieBend 3D Informationen in Form von Digitalen Oberflachenmodellen
generiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist nun die Untersuchung, in welchen Bereichen die Verwendung von 3D
Informationen aus Fernerkundungsdaten einen Mehrwert flr Fragestellungen des
Bevolkerungsschutzes bei GroBveranstaltungen darstellt. Ein Aspekt ist dabei die Verwendung
einer neuen Methode zur automatischen Ableitung und Fusion von 2D und 3D Veranderungen
zwischen unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten und deren operationelle Nutzung. Die
vorliegende Arbeit umfasst einen kurzen Uberblick zum aktuellen Stand der Technik bzgl. der
Ableitung von 3D Informationen aus Fernerkundungsdaten unterschiedlicher luft- und
satellitengestitzter Sensoren. AnschlieBend widmen sich die folgenden Kapitel der Beschreibung
der Untersuchungsgebiete, der Erlduterung der Datengrundlage und der verwendeten Methodik
zur 3D Informationsgewinnung, bzw. der weiteren Analyse der Daten zur Berechnung von
Verdanderungen zwischen den Aufnahmen vor und wahrend der Veranstaltungen. Auf die
Vorstellung der Ergebnisse folgen verschiedene Verwendungsmdglichkeiten in der Praxis, sowie
der Diskussionsteil. Zum Abschluss der Arbeit wird ein Ausblick auf kinftige Entwicklungen
gegeben.



2 Gewinnung und Nutzung von 3D Informationen - Stand der
Technik

In der vorliegenden Studie werden aus optischen Luftbildern DOM abgeleitet, die streng
genommen nur zweieinhalb-dimensionale Informationen (2,5D) darstellen, da nur ein
Hohenwert pro x-y-Koordinate existiert. Im Gegensatz dazu werden bei der echten
Dreidimensionalitat (3D) jedem in der Lage gegebenen Punkt mehrere Héhenwerte zugeordnet,
wodurch auch senkrechte Oberflachenformen und Uberhdnge modelliert werden kénnen
(Longley et al.,, 2005). Abbildung 2 zeigt einen Vergleich zwischen einer 2,5D und 3D
Darstellung von Schloss Elmau abgeleitet aus Luftbildern eines flugzeuggestitzten
Kamerasystems (links) und einer Befliegung mit einer Drohne (rechts). Man erkennt deutlich die
typischen Verzerrungen an Gebdudefassaden und Baumen im linken 2,5D Modell. In der
Literatur wild allgemein von 3D gesprochen, sobald Hoheninformationen bertcksichtigt werden,
daher wird im Folgenden zur Vereinfachung auch hier der Begriff 3D beibehalten.

Abbildung 2: Beispiel fiir eine 2,5D (links) und 3D (rechts) Visualisierung: Schloss EImau (DLR).

2.1 Optische Aufnahmesysteme

Zu den optischen Aufnahmesystemen zahlen an dieser Stelle alle passiven Systeme, die
reflektiertes Licht aufnehmen ohne zuvor eigene Signale auszusenden. Die Aufnahmesysteme
kénnen auf verschiedensten Plattformen, z.B. Satelliten, Flugzeugen, Hubschraubern oder auch
auf  Drohnen installiert werden. Um aus optischen Fernerkundungsdaten  Uber
photogrammetrische Verfahren 3D Informationen zu erstellen, werden mehrere Uberlappende
Aufnahmen der Oberfldche aus unterschiedlichen Perspektiven benétigt (Reinartz et al., 2006;
Hirschmdller, 2008). Im Fall von Satellitendaten werden bevorzugt Stereo-Daten (zweifache
Aufnahmen) oder Triplets (dreifache Aufnahmen) verwendet, die wéhrend eines Uberflugs
aufgenommen werden. Diese Art der Aufnahme wird bislang allerdings von nur wenigen
Betreibern angeboten. Einzelaufnahmen unterschiedlicher Uberflige und ggf. sogar
unterschiedlicher Sensoren kénnen ebenfalls genutzt werden, jedoch sind hier méglichst flaches
Gelande und geringe Verdanderungen zwischen den Aufnahmen, sowie zueinander passende
Stereowinkel notwendig (Gstaiger et al., 2013). Der groBe Vorteil von Satellitendaten sind die
Erfassung vergleichsweise groBer Flachen und die geometrischen Auflésungen (,PixelgréBe”)
kommerzieller Daten, z.B. des Satelliten WorldView-4, welche inzwischen bei bis zu 31cm liegen
(DigitalGlobe, 2018). Die Nachteile liegen in der Notwendigkeit von wolkenfreien



Wetterverhéltnissen und der geringen Flexibilitdt bei der Datenaufnahme. Die Aufnahmen
bendtigen einen von Betreiber und Sensor abhangigen, zeitlichen Vorlauf zur Bestellung und
Programmierung. Fir eine Wiederholung der Aufnahme muss auf den nachsten Uberflug
gewartet werden, der abhangig von der Zielregion, der Anzahl verfigbarer Satelliten und deren
Auslastung ggf. mehrere Tage dauern kann (Gahler, 2016).

Der Betrieb von Luftbildkamerasystemen ist deutlich flexibler. Auch hier muss ein gewisser
Planungszeitraum vorab fur die Flug- und Personalplanung und ggf. Beantragung von
Sondergenehmigungen bertcksichtigt werden. Einmal im Einsatz kann ein Gebiet im Rahmen
eines Monitorings jedoch innerhalb kurzer Abstdnde mehrfach beflogen werden. Auch
kurzfristige Anpassungen der Flugplanung, um beispielsweise einem Hochwasserscheitel zu
folgen, sind moglich. Die Bildaufnahme erfolgt entlang eines Flugpfades durch wiederholte
Aufnahme von Einzelbildern mit BildUberlappungen von meist mindestens 66% zur spateren
Berechnung der 3D Modelle. Je nach Aufnahmesystem und Flughdhe werden dabei
Bodenauflésungen der Luftbilder von wenigen Zentimetern erreicht (Kurz et al., 2012; Kurz et
al., 2014).

Aufnahmesysteme auf ferngesteuerten Flugplattformen (Drohnen) werden Ublicherweise als
Unmanned Aerial Vehicles (UAV), Unmanned Aerial Systems (UAS) oder Remotely-Piloted Aerial
Systems (RPAS) bezeichnet und werden meist synonym verwendet. Diese Aufnahmesysteme
finden inzwischen auch im Bereich des Katastrophenmanagements immer gréBeren Zuspruch
(Skrzypietz, 2011; Colomina & Molina, 2014; Restas, 2015; Erdelj et al., 2017; FSD, 2018). Die
Vorteile liegen hier allem voran in der Schnelligkeit und Flexibilitat der Datenerfassung vor Ort,
da die aufwandige Vorplanung in der Regel entfallt (Colomina & Molina, 2014; Greenwood,
2015; Kohler, 2016). Hinzu kommt, dass die Systeme sehr hohe Auflésungen liefern, immer
kostenglnstiger werden und sich somit deutlich von vergleichsweise kostenintensiven
Satellitenaufnahmen und Luftbilderfassungen abheben (Colomina & Molina, 2014; Greenwood,
2015; Kohler, 2016). Neben der starken Abhéngigkeit von Wind- und Wetterverhaltnissen ist ein
weiterer Nachteil die kurze Betriebszeit kleiner und einfacher Systeme, da die Batterien meist
nach kurzer Zeit gewechselt werden mussen. Somit sind besonders die einfachen Systeme in
ihrer Reichweite und Aufnahmekapazitat eingeschrankt. Um die raumliche Abdeckung zu
erhéhen, wird intensiv an Systemen zum Betrieb von UAV Schwarmen geforscht, in denen
mehrere UAVs ein Gebiet untereinander aufteilen und dieses parallel befliegen (Erdelj et al.,
2017; ManB et al., 2017). Ein weiterer Nachteil ist die Einschrankung bzgl. der Traglast kleiner
und gunstiger UAVs. So kénnen nur einfache Instrumente zur Lage- und Positionserfassung
transportiert werden, was die Datenqualitdt vermindert und den nachtraglichen
Verarbeitungsaufwand zur Ableitung hochwertiger 3D Informationen erhéht (Remondino et al.,
2012; Colomina & Molina 2014; Cesetti et al., 2015; Zhuo et al., 2015).

Die Herausforderung besteht nun darin, aus den 2D Satelliten- und Luftbilddaten eine 3D
Oberflache zu rekonstruieren. In der menschlichen Wahrnehmung geschieht das Uber die eigene
Bewegung im Raum und die Beobachtung der Veranderung von Objekten um uns herum
wahrend dieser Bewegung. Im Bereich der Computer Vision existiert hierzu ein ahnliches
photogrammetrisches Verfahren, das als Structure from Motion (S5fM) Technik bezeichnet wird
und u.a. in den Geowissenschaften vielseitig Verwendung findet (Westoby et al., 2012). Es qilt,
in 2D Bildpaaren gleiche Pixel z.B. an Objektkanten zu finden und diese zu verknipfen. Hierzu
existieren verschiedene Algorithmen, wie z.B. das Semiglobal-Matching-Verfahren (SGM)



(d'Angelo & Reinartz, 2011, Hirschmuller, 2008), Mean Sum of Square Difference (Mean SSD)
(Wozencraft & Jacobs, 1965), oder Energy Minimisation (Pierrot-Deseilligny & Paparoditis, 2006).
Aus dem Versatz der Punkte in den Bildern wird unter Berlcksichtigung der
Aufnahmegeometrie die jeweilige Héheninformation fir jeden Punkt abgeleitet. Es entsteht eine
3D Punktwolke, aus der schlieBlich die Oberflache rekonstruiert wird. Die geometrische
Auflésung des DOM liegt etwa bei der zweifachen geometrischen Auflésung der urspriinglichen
optischen Daten. Die Nachteile der SfM Verarbeitung liegen im Auftreten von Datenllcken,
einem Verlust von Informationen durch beleuchtungsbedingten Schattenwurf, geometrische
Abschattung, einem maoglichen Bildversatz, sowie der Glattung von Kanten aufgrund der
Interpolation von AusreiBern (Stal et al, 2013). Die Qualitdt des abgeleiteten
Oberfladchenmodells hangt sowohl von Aufnahmeart, der Anzahl verfligbarer Stereopaare und
der geometrischen Auflésung der Daten, als auch vom Geléande und der Landbedeckung ab
(Bernard et al., 2012; Carl et al., 2013; Durand et al., 2013; Martinis et al., 2017).

2.2 Radarsysteme

Radarsysteme (aktive Systeme) basieren im Gegensatz zu den oben beschriebenen passiven
Systemen auf der Aussendung von elektromagnetischer Strahlung, welche an der Erdoberflache
reflektiert wird. Die reflektierten Signale werden von einer Antenne empfangen und hinsichtlich
der Intensitat und Phase der Strahlung ausgewertet. Die Reflexion des Radarsignals wird dabei
sowohl von Material- und Oberflacheneigenschaften, als auch von Wellenlangen und
Polarisationen der Signale beeinflusst (Albertz, 2007; Matikainen et al., 2016). Radarsysteme mit
synthetischer Apertur (kUnstlich verlangerte Antenne) werden als SAR-Systeme bezeichnet (engl.
Synthetic Apertur Radar). Die synthetische Apertur wird durch die Kombination nacheinander
folgender Radaraufnahmen entlang der Flugbahn des Sensors gebildet, wodurch in einem
Schritt der Nachprozessierung eine erhohte raumliche Auflésung in und quer zur Flugrichtung
erreicht werden kann. Daten kommerzieller Radarsatelliten, wie z.B. TerraSAR-X oder COSMO-
Skymed, erzielen inzwischen Bodenaufldsungen bis zu einem Meter und genauer (Airbus
Defence and Space, 2018; e-geos, 2016).

Bei der Auswertung von Radardaten wird zwischen Radargrammetrieverfahren und SAR-
Interferometrie unterschieden (Martinis et al., 2017). Hoheninformationen der Erdoberflache
kénnen groBflachig oder punktuell erfasst werden. Wahrend die SAR Interferometrie
Phasenunterschiede zwischen Aufnahmen aus unterschiedlichen Blickwinkeln nutzt (Massonnet,
1998), werden bei der Radargrammetrie mit Hilfe von stereoskopischen Messungen &hnlich
denen der Photogrammetrie Hoheninformationen berechnet und dabei Intensitdts- und
Entfernungsinformationen verwendet (Meric et al. 2009). Dariber hinaus gibt es Methoden zur
Ableitung von Daten aus einem Uberflug (Single-Pass) (Rossi & Gernhardt, 2013), sowie
Methoden, die eine ganze Zeitreihe verwenden (Multi-Pass) (Wang et al., 2017). Je nach Sensor,
Methodik und Umfang der verfligbaren Daten kdnnen Oberflaichenmodelle und feinste
Veranderungen der Oberflache bis in den Millimeterbereich abgebildet werden. Radarsignale
kdnnen aufgrund ihrer Wellenldange Wolken durchdringen und sind somit weitestgehend
wetter- und beleuchtungsunabhéangig, jedoch ist die Aufnahme und Auswertung der Daten
aufgrund der damit einhergehenden physikalischen Effekte sehr komplex (Rodriguez & Martin,
1992; Sefercik & Dana, 2011; Wang et al., 2017). Besonders in urbanen Gebieten kommt es zu
geometrischen Effekten wie Uberlagerungen, Verkirzungen und Schatten. Hinzu kommt der



sogenannte ,Speckle”-Effekt bei Oberflachen mit einer zufdlligen Aufsummierung von
Ruckstreuungen verschiedenen Ursprungs (Rodriguez & Martin, 1992).

Mit Hilfe luftgestltzter Radarsysteme lassen sich Oberflacheninformationen sowohl Gber Single-,
als auch Multi-Pass-Interferometrie ableiten. Fur die Anwendung von Single-Pass-Interferometrie
sind sowohl die Sende- als auch die Empfangsantenne raumlich versetzt am Flugzeug
angebracht. Das am DLR entwickelte F-SAR System operiert beispielsweise in verschiedenen
Wellenlangen von X- bis P-Band und erreicht Genauigkeiten unter 30cm fur die abgeleiteten
Oberfladchenmodelle. Fur Multi-Pass-Auswertungen werden sogar Genauigkeiten von unter
10cm erreicht (Pinheiro, 2017).

SAR-Systeme lassen sich derzeit nur schwer verkleinern ohne einhergehenden Leistungsverlust,
daher finden sich nur wenige Beitrdge zu SAR-Systemen mit 3D Anwendungen auf UAVs
(Colomina & Molina, 2014; Remy et al., 2012).

2.3 LiDAR-Systeme

Laserscanner (engl. Light Detection and Ranging — LIDAR) kénnen sowohl auf Flugzeugen und
Hubschraubern als auch auf UAVs eingesetzt werden. Als aktives System ist Airborne Laser
Scanning (ALS) eine tageslichtunabhdngige Methode zur Erstellung hochgenauer 3D Daten. ALS
arbeitet mit gerichteten Laserimpulsen, die an der Oberflache reflektiert werden und mit Hilfe
derer die Entfernung zwischen Sensor und Oberflache gemessen wird. Der Abstand kann
entweder anhand der Laufzeit der ausgesendeten Signale bis zum erneuten Empfang oder
anhand von Phasenunterschieden zwischen gesendeten und empfangenen Pulsfolgen berechnet
werden. Kontinuierlich messende Systeme (continuous wave — CW) arbeiten mit Berechnungen
aus Phasenunterschieden. Beide Systeme kdnnen zusatzlich die Energie der reflektierten Signale
messen. Zusammen mit den hochgenauen Positions- und Orientierungsinformationen von
GPS/INS (Global Positioning System / Inertial Navigation System) entstehen 3D Punktwolken,
welche die Geldndeoberflache mit allen darauf befindlichen Objekten widerspiegeln. Besonders
ist dabei, dass je nach Wellenlangenbereich und Oberflachenbeschaffenheit, z.B. an Baumen,
Mehrfachreflexionen entstehen, mit Hilfe derer sich sowohl das Kronendach, als auch die
Bodenoberflache getrennt modellieren lassen. Die Genauigkeit der Daten hangt dabei von vielen
Faktoren, wie z.B. der verwendeten Sensorik, der Wellenlange, den Reflexionseigenschaften der
Oberflache, der Abtastrate (Fluggeschwindigkeit und Flughdhe), sowie der Lage- und
Orientierungsgenauigkeit ab. Punktdichten von mehreren Dutzend bis hin zu mehreren hundert
Punkten pro m2 sind moglich und resultieren in geometrischen Auflésungen und
Hohengenauigkeiten von wenigen Zentimetern (Albertz, 2007; Matikainen et al., 2016; Wehr &
Lohr, 1999). Die Nachteile dieses Verfahrens liegen laut Baltsavias & Gruen (2003) allerdings in
moglichen Fehlern aufgrund von Mehrfachreflexionen nahe vertikaler Strukturen, einer
geringeren Abdeckung, langerer Flugzeit und der anspruchsvolleren Flugplanung im Vergleich
zu einfachen Luftbildaufnahmen. Hinzu kommt, dass die Daten alleine ohne zusatzliche
Informationen, z.B. optische Luftbilddaten, nur schwer auszuwerten sind. Im Vergleich zu
Oberflachenmodellen aus optischen Daten bleibt bei 3D Rekonstruktionen aus LIDAR Daten ein
hoherer Detailgrad erhalten. ALS findet somit Verwendung u.a. in der Kartierung von Korridoren
(StraBBen, Gleise, Wasserwege, etc.), Stromtrassen und —masten, der Vermessung von Vegetation
(u.a. Waldgrenzen, Baumhohen, Dichte der Baumbestdande, Biomasseabschatzung), Gletschern,
Klstengebieten (z.B. Dunen, Kistenerosion), sowie der Erstellung von hochgenauen Gelande-



und Oberflachenmodellen z.B. zur Ableitung von 3D Stadtmodellen (Matikainen et al., 2016;
Wehr & Lohr, 1999).

Wahrend die Verwendung von Laserscan-Daten zusammen mit Luftbildern in der traditionellen
Photogrammetrie inzwischen gangig ist, sind Laserscan-Befliegungen mit UAS noch immer
schwierig. Das Preis-Leistungsverhaltnis von LIDAR und dessen GréBe in Verbindung mit den
negativen Auswirkungen der starken Flugdynamik auf den Aufnahmeprozess fhren dazu, dass
diese Systeme nur sehr spezialisierte Anwender finden (Zhou et al., 2012; Graham, 2015). Choi
et al. (2009) stellen ein UAV-basiertes System fir Rapid Mapping Einsdtze vor, das sowohl mit
einer optischen, als auch mit einer Laserkomponente arbeitet und somit ein UAV mit einer
Nutzlast von 70kg benétigt. Colomina und Molina (2014) listen auch neuere und kleinere Laser
Scanner bis 2kg auf, welche speziell fur die Verwendung auf UAVs entwickelt wurden, jedoch
gehen kleinere Systeme oft mit einfacheren IMU (Inertial Measurement Unit) Systemen einher
und fahren so zu einem Mehraufwand bei der Nachbereitung fir qualitativ hochwertige
Ergebnisse.

2.4 Veranderungsanalysen

Bei vielen Anwendungen reicht die Betrachtung der Oberflache zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht, sondern erst die Entwicklung Uber die Zeit bringt die entscheidende Information. Die
scheinbar einfachste und zugleich eine der wichtigsten Fragestellungen ist die der Veranderung
zwischen zwei Zeitpunkten — im Fall von Naturkatastrophen meist vor und nach dem Ereignis fir
die Schadensfeststellung. Doch trotz zunehmender Datenverfiigbarkeit mangelt es haufig an
geeigneten und vor allem an hochaufgelésten Referenzdatensatzen: Wo besonders genaue
Veranderungen wie z.B. Schaden an Einzelgebdauden detektiert werden sollen, sind Datensatze
erforderlich, die sich direkt vergleichen lassen. Zusatzlich mdissen bei Verwendung
unterschiedlicher Sensoren sensorbedingte Fehlerquellen bei der Auswertung bericksichtigt
werden.

Qin et al. (2016) beschreiben in ihrer Studie die gangigsten methodischen Ansdtze und
Anwendungen fur 3D Veranderungsanalysen. Im Vergleich zu Veranderungsanalysen von 2D
Daten liegen die Vorteile darin, dass Volumenunterschiede berechnet werden koénnen, die
perspektivischen Effekte, z.B. Abschattungen, reduziert und Hohenmessungen unabhangig von
der Beleuchtungssituation sind. Nachteile sehen die Autoren in méglichen Ungenauigkeiten der
3D Messungen, welche zu Artefakten fihren, sowie die hohen Kosten der notwendigen
Datensdtze. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz zur 2D und 3D
Verdanderungsanalyse wurde in Tian & Dezert, 2018, veroffentlicht und wird in Kapitel 5.2 ndher
erlautert.

2.5 Verwendung im Katastrophenmanagement

Auch Akteure des Katastrophenschutzes entdecken die Mdéglichkeiten der Verwendung von
Fernerkundungsdaten und den daraus abgeleiteten 3D Informationen fur sich (Biliecki et al.
2015; Lechner & Gahler 2017, Schroter 2016). In allen klassischen Phasen des
Katastrophenmanagements (vgl.

Abbildung 1) finden sich Anwendungsmdglichkeiten fir Fernerkundungsdaten und ebenso fir
daraus abgeleitete 3D Informationen. Wdahrend der Vorbereitungsphase lassen sich Oberflachen-



und Gebdudemodelle in Analyse- und Planungsprozesse einbeziehen. Beispiele sind die
Modellierung von Schadstoffausbreitungen (Lichter et al. 2015), die Abschatzung von
Starkregen- oder Hochwassergefahren und -risiken (KruaB & Fischer, 2016; Sanders, 2007,
LHW, 2018) und entsprechend angepasste Evakuierungs- oder Standortplanungen (Lee &
Zlatanova 2008). Des Weiteren werden 3D Informationen aus Fernerkundungsdaten zur
Beobachtung und Erforschung von Hangbewegungen eingesetzt, um deren Ursachen und
Verldufe zu studieren und Erkenntnisse fir mogliche Frihwarnsysteme zu gewinnen (Nichol &
Wong 2005; Martha et al., 2010; Turner et al., 2015). Ein weiterer Aspekt ist der Einsatz von 3D
Welten zur Vorbereitung und Schulung von Einsatzkraften (Déliner et al., 2006).

Wahrend und nach dem Eintreten einer Katastrophe gilt es, schnell Katastrophenhilfe zu leisten.
Hierfur ist ein moglichst realitdtsnahes und aktuelles Lagebild notwendig (Alexander, 2012). Die
Situation sollte zeitnah, flachendeckend und detailgetreu erfasst werden, damit Einsatzkrafte
und —mittel effizient eingesetzt werden kénnen. Hierzu kann eine auf Fernerkundungsdaten
basierte Schadensanalyse beitragen. Beschadigte Strukturen koénnen flachendeckend oder
punktuell erfasst und von Fachleuten beurteilt werden (Frassl et al., 2012; Jlipner et al, 2015),
Schadensanalysen z.B. nach Erdbeben geben Aufschluss Uber den Grad der Vertrimmerung und
maogliche Hindernisse auf Zufahrtswegen, die eine Planung von Ausweichrouten erfordern
(Dong & Shan, 2013; Tian et al., 2015).

Im Nachgang des Ereignisses kdnnen Veranderungsanalysen beispielsweise zur Beobachtung der
WiederaufbaumaBnahmen genutzt werden (Qin et al., 2016).

Auch Fluchtlingslager wurden in der Vergangenheit bereits mit Hilfe von 3D Informationen aus
Fernerkundungsdaten erforscht, um Details zur Zahl der Flichtlinge und der Entwicklung der
Lager abzuschdtzen oder das Gelande hinsichtlich der Errichtung von Trinkwasser- und
Sanitareinrichtungen zu untersuchen (Gayer, 2008; Tiede & Lang, 2010; Gstaiger et al., 2013;
Flreder et al., 2015).
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3 Untersuchungsgebiete

Zur Untersuchung von 3D Informationen, die fir den Bevolkerungsschutz nitzlich sein kénnen,
dienten zwei GroBveranstaltungen in Deutschland als Fallbeispiele — das Musikfestival Wacken
Open Air 2016 und die Feierlichkeiten zum evangelischen Kirchentag 2017 (siehe Abbildung 3).
Beide Veranstaltungen waren durch hohes Besucheraufkommen gekennzeichnet und fanden
auBerhalb stadtischer Gebiete auf freiem Gelande statt, so dass entsprechende mobile
Aufbauten, sowie extra angelegte Verkehrsinfrastruktur errichtet werden mussten.

Das Heavy Metal Festival Wacken Open Air findet jahrlich in der Gemeinde Wacken im Kreis
Steinburg statt. Die Gemeinde liegt im westlichen Schleswig-Holstein nahe des Nord-Ostsee-
Kanals und ist somit Teil der GroBlandschaft Norddeutsches Tiefland und des Unternaturraums
Heide-ltzehoer Geest mit weitestgehend grinlandgepragter Kulturlandschaft (BfN, 2012a).
Wahrend die Gemeinde selbst 1.900 Einwohner zahlt (Gemeinde Wacken, 2018), kamen 2016
fur drei Tage 75.000 Festivalbesucher, sowie rund 9.500 weitere Teilnehmer hinzu (ICS, 2017).
Fur die Veranderungsanalyse wurden zwei kleine Testgebiete ausgewahlt, die reprasentativ fir
die Belegung der Campingflachen sind und in Kapitel 6.2. naher beschrieben werden.

Die Feierlichkeiten zum evangelischen Kirchentag fanden 2017 sudlich der Lutherstadt
Wittenberg in der Gemeinde Wittenberg statt. Die Gemeinde liegt in Sachsen-Anhalt und zahlt
ebenfalls zur GroBlandschaft Norddeutsches Tiefland, jedoch zum Unternaturraum Elbe-Elster-
Tiefland mit ackergepragter offener Kulturlandschaft (BfN, 2012b). Zur Veranstaltung zahlten
sowohl verschiedene Standorte in der Stadt, als auch eine groBe Flache sidlich der Elbe. Diese
Flache lag im Uberschwemmungsgebiet, das bei einem Hochwasser mit hoher
Wahrscheinlichkeit (HQ20) vollstandig Uberschwemmt wird (LHW, 2018). Zur Veranstaltung
wurden zu den rund 48.500 Einwohnern der Stadt (Lutherstadt Wittenberg, 2017) Uber
100.000 weitere Besucher erwartet und fir den Gottesdienst auf der Elbwiese ein
BUhnenbereich mit Besuchertribline, sowie befestigte Zugange zum Gelande und eine mobile
Zusatzbricke Uber die Elbe errichtet. Auch fir das Testgebiet Wittenberg wurden zwei kleine
Bereiche fir die 3D Change Detection ausgewahlt, die zum einen den Backstage-Bereich, sowie
eine Zufahrt zum Festgelande mit StraBensperren beinhalten und in Kapitel 6.2 detailliert
beschrieben werden.

Abbildung 3: Fotos des Wacken-Festivals 2016 (links) und den Feierlichkeiten zum Evangelischen
Kirchentag 2017 in Wittenberg (rechts) (DLR).
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4 Datengrundlage

Die Datengrundlage dieser Arbeit besteht aus Luftbildern, die mit Hilfe des 4k Kamerasystems
des DLR zum Wacken Open Air 2016 und zur Feier des Evangelischen Kirchentags 2017
aufgenommen und zu digitalen Oberflachenmodellen weiterverarbeitet wurden. Dieses Kapitel
beschreibt das Aufnahmesystem, sowie die aufgenommene Datengrundlage.

4.1 Das 4k Kamerasystem des DLR

Mit dem 4k Kamerasystem (siehe Abbildung 4) hat das DLR eine kostenginstige Alternative zu
metrischen Luftbildkamerasystemen mit konstanten Elementen der inneren Orientierung
entwickelt (Kurz et al., 2014). Das Gesamtsystem gliedert sich in eine luftgestitzte und eine
bodengebundene Komponente. An Bord des Hubschraubers befindet sich das 4k
Kamerasystem, bestehend aus drei handelstblichen Spiegelreflexkameras, einer Echtzeit-
GPS/INS-Einheit, einer Recheninfrastruktur zur Datenverarbeitung und zwei Antennen fir die
Mikrowellen-Datenverbindung mit einer Ubertragungsrate von 11Mbit/s. Zwei der drei Kameras
blicken schrag nach links bzw. rechts unten und erreichen ein gemeinsames Sichtfeld von etwa
75°. Die dritte Kamera ist senkrecht nach unten ausgerichtet und kann fur die Aufnahme von
Videos in 4k Qualitat verwendet werden.
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Abbildung 4: Das montierte 4k Kamerasystem (links) und seine Komponenten (rechts)
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In der Standardkonfiguration nehmen die beiden schrdag gerichteten Kameras Luftbilder auf,
welche noch an Bord des Hubschraubers orthorektifiziert und weiter analysiert werden kénnen.
Damit lassen sich beispielsweise Verkehrsdaten wie Fahrzeuganzahl, Fahrtrichtung und
Reisegeschwindigkeit unmittelbar ableiten (Kurz, 2012; Turmer, 2014). Die Luftbilder und
Zusatzdaten werden anschlieBend per Datenlink zu einer Bodenstation gesendet, wo sie
empfangen, ggf. noch weiterverarbeitet und Uber ein webbasiertes Portal visualisiert und als
Kartenprodukt ausgedruckt werden kénnen. Eine der wichtigsten Eigenschaften des Systems ist
die Schnelligkeit der Informationsbereitstellung. Die Daten und Analyseergebnisse koénnen
innerhalb von Sekunden vor Ort zur Verfligung stehen und an die zustandigen Personen und
Einsatzkrafte weitergegeben werden. Ein entscheidender Vorteil, denn die Aktualitdt von
Informationen ist von besonderer Bedeutung in vielen Szenarien des Katastrophenmanagements
(Alexander, 2012).

Das Kamerasystem selbst wurde hauptsachlich im Rahmen des DLR-Forschungsprojektes
VABENE++ (Verkehrsmanagement bei GroBereignissen und Katastrophen) entwickelt (DLR,
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2018) und erstmals 2014 zur Unterstiitzung der nationalen Ubung der Medizinischen Task Force
des Bundes eingesetzt (Gstaiger, 2015). Seitdem hat das System verschiedene
Katastrophenschutziibungen und Einsatze begleitet. Fur die Flige des Wacken Open Air und des
Evangelischen Kirchentages wurde das System auf einem Hubschrauber des Typs BO 105
installiert (siehe Abbildung 4), es wird derzeit jedoch zusatzlich fir den Hubschraubertyp EC 135
zugelassen und ist dann auf den meisten Hubschraubern des Zivil- und Katastrophenschutzes
einsetzbar.

4.2 Luftbilddaten

FUr diese Arbeit wurden zwei Luftbilddatensatze verwendet. Der erste Datensatz ,Wacken”
umfasst Aufnahmen des Wacken Open Air von den Nachmittagen des 2. August 2016 und 4.
August 2016 (siehe Abbildung 7). Die Daten decken ein etwa 1km x 1,5km groBes Gebiet ab,
das mit jeweils 54 Luftbildern am 2. August bzw. 60 Luftbildern am 4. August der Links- und
Rechtsblick-Kameras aus einer Flughdéhe von 600m am 2. August bzw. 650m am 4. August Uber
Grund und mit einem Uberlapp von 90% in Flugrichtung und 60% senkrecht zur Flugrichtung
aufgenommen wurde.

Die Daten des Evangelischen Kirchentags wurden am 24. Mai 2017 am spaten Nachmittag und
am 28. Mai 2017 vormittags aufgenommen. Der Datensatz , Wittenberg” umfasst etwa 5km x
5km, die mit insgesamt 621 Luftbildern am 24. Mai bzw. 554 Luftbildern am 28. Mai aus einer
Flughthe von 850m am 24. Mai bzw. 900m am 28. Mai tiber Grund mit einer Uberlappung von
90% in Flugrichtung und 70% senkrecht zur Flugrichtung aufgenommen wurden (siehe
Abbildung 8).
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5 Methodik

Im Folgenden werden sowohl die Methode zur Berechnung der Oberflachenmodelle aus den
Luftbildern des 4k Kamerasystems beschrieben, als auch die 2D und 3D Veranderungsanalysen
nach Gstaiger et al., 2018, erldutert.

5.1 Berechnung digitaler Oberflachenmodelle

Zunachst nimmt das 4k-System wahrend eines Uberflugs oder mehrerer Uberfliige in kurzen
Zeitabstanden wiederholt Luftbilder auf und erfasst gleichzeitig die zugehdérigen Positions- und
Lagedaten des Systems zum Zeitpunkt der Bildaufnahme. Die folgenden Schritte zur
Weiterverarbeitung sind in Abbildung 5 zu sehen und erfolgen im Nachgang an die Befliegung.
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Abbildung 5: Arbeitsschritte zur Erstellung digitaler Oberflichenmodelle aus Luftbildern (Gstaiger et al.,
2018).

Nach der Bildaufnahme werden die Luftbilder mit den Positions- und Lagedaten verknUpft und
alle gemessenen GNSS (Global Navigation Satellite System)-Positionen mit Hilfe des
Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung (SAPQS) differentiell
korrigiert. Daraufhin werden alle gemessenen Bildpositionen und Einstellungen durch eine
selbstkalibrierende Bundelblockausgleichung verbessert. Zusatzlich werden die Hohen eines
globalen Oberflachenmodells (X-Band SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)) als weitere
Informationsquelle fur jeden identifizierten Verknipfungspunkt (Tie Point) verwendet, um die
Korrelationen wahrend der Biindelblockausgleichung zu reduzieren und die Endgenauigkeiten
zu verbessern. Nach der Ermittlung der Verknipfungspunkte mit Hilfe von scale-invariant feature
transform  (SIFT)-basiertem  Matching und anschlieBender  Filterung, erfolgt die
Bundelblockausgleichung basierend auf der Kleinsten Quadrate Methode. AnschlieBend werden
dichte 3D Punkte mit Hilfe des SGM Verfahrens ermittelt, die zur Rekonstruktion der
Gelandeoberflache dienen (d’Angelo & Reinartz, 2011). Es entstehen Disparitatsbilder, die
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anschlieBend projiziert und zusammengefihrt werden. Mdogliche Licken werden durch
Interpolation oder die Verwendung eines Referenzmodells gefillt. Die Berechnung findet
automatisiert Uber die Prozessierungsinfrastruktur Catena statt, welche in der Abteilung
Photogrammetrie und Bildanalyse des Instituts fur Methodik der Fernerkundung des DLR zur
Verarbeitung von Fernerkundungsdaten genutzt wird (KrauB3 et al., 2013). Die Prozesskette
liefert digitale Oberflaichenmodelle im Rasterformat zusammen mit orthorektifizierten
Luftbildern, welche zum Schluss zur einfacheren Handhabung zu Kacheln mosaikiert werden.
Aufgrund der Berechnungsschwierigkeiten der Oberflachenmodelle bei Gewassern, wurde die
Elbe im Anwendungsbeispiel Wittenberg manuell ausmaskiert und auf die SRTM-H6he von
104m gesetzt.

5.2 3D Veranderungsanalyse

Um veranderte Pixel tatsachlicher Objekte von spektralen Verdnderungen aufgrund z.B. der
Beleuchtung zu unterscheiden, werden bei der fusions-basierten 3D Veranderungsanalyse
sowohl 2D Veranderungen, als auch zusatzliche Héheninformation bertcksichtigt. Im Folgenden
wird die Methodik zur automatischen, fusions-basierten 3D Veranderungsanalyse aus Tian &
Dezert, 2018, zusammengefasst. Die verwendeten Verfahren und Algorithmen kénnen dort im
Detail nachgelesen werden. Diese Methode wurde zur Analyse von optischen Satellitendaten
verwendet und erstmals in Gstaiger et al., 2018, zur Analyse von Luftbildern eingesetzt, um die
Ergebnisse  der fusions-basierten 3D  Veranderungsanalyse mit denen einer 2D
Veranderungsanalyse zu vergleichen.

Das Verfahren ermittelt so genannte Veranderungsindikatoren aus Oberflachenmodellen und
den entsprechenden optischen Luft-/ oder Satellitenbildern. Diese Indikatoren werden schlieBlich
basierend auf der Dempster-Shafer Fusionstheorie (Dempster, 1967; Shafer 1976) kombiniert.
Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, kann der Gesamtprozess in drei Schritte unterteilt werden: die
Ermittlung der 2D/3D Veranderungsindikatoren, die Verbesserung der Indikatoren und die
Zusammenfihrung der Indikatoren.

DSMs |

Robust height
differencing

Ortho-Images

H

Sigmoid Sigmoid
reprojection reprojection

[
Fusion Fusion
FuTn

Building Change
Probability Map

Abbildung 6: 3D Verdnderungsanalyse nach Tian & Dezert, 2018.

Anhand der Oberflachenmodelle beider Zeitpunkte wird zunachst ein robustes Verfahren zur
Ermittlung der Hoéhenunterschiede durchgefiihrt, um die Veranderungen AH aus H2-H1 zu
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ermitteln. Die 2D Verdnderungsanalyse der Luftbilder ergibt parallel dazu aus 12-11 Almg. Im
zweiten Schritt werden die Veranderungsindikatoren anhand der SIGMOID-Funktion
normalisiert. Die Indikatoren werden unterteilt in Ubereinstimmungsindices a und
Abweichungsindices b, welche anhand der Dempster-Shafer Fusionstheorie kombiniert werden.
Zum Schluss werden die beiden Funktionen von AH und Almg anhand des genannten
Fusionsmodells zusammengefihrt, um eine Wahrscheinlichkeitskarte zur erhalten, die
Aufschluss Uber die tatsachlichen Veranderungen gibt. Die Ergebnisse der 3D Change Detection
dieser Studie beziehen sich ausschlieBlich auf positive Verdnderungen. Die Berechnung negativer
Veranderungen ist auf dhnliche Weise maoglich, sie wurde jedoch vernachladssigt, da fast
ausschlieBlich positive Verdnderungen zu beobachten waren.

16



6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erstellten Oberflachenmodelle des Wacken Open Air, sowie der
Feier ~zum Evangelischen Kirchentag zusammen mit den daraus berechneten
Veranderungsanalysen vorgestellt.

6.1 Digitale Oberflachenmodelle

Das Gelande des Wacken Open Air ist relativ flach und besteht aus dem zentralen
Festivalbereich und mehreren aneinandergrenzenden Grundstticken, die durch Baumreihen,
kleine Fahrwege oder Entwasserungskandle getrennt sind und die wahrend des Festivals als
Campingflachen genutzt werden. Abbildung 7 zeigt eine Ubersicht der Luftbilddatensatze mit
den daraus abgeleiteten Oberflachenmodellen vom 02. und 04. August 2016 des
Festivalgelandes. Detaildarstellungen folgen im nachsten Kapitel. Kurz vor der ersten Aufnahme
(a, b) hatte die Anreise zum Festival bereits begonnen, weshalb die Zeltplatze teilweise belegt,
allerdings noch nicht ausgelastet sind. Zur zweiten Aufnahme (c, d) war die Anreise
abgeschlossen und das Festival hatte bereits begonnen, was auch an den deutlich starker
belegten Zeltpldtzen zu erkennen ist. Im Sudosten des Ausschnittes liegt der zentrale
BUhnenbereich, an dem die Campingflachen direkt anschlieBen. Der Héhenbereich der
Oberfladchenmodelle (b, d) erstreckt sich von knapp 42m (blau) am tiefsten Punkt der durch das
Gelande verlaufenden Senke bis knapp 81m (braun) an Baumkronen und Festzeltspitzen. Die
hochaufgeldsten Oberflachenmodelle bilden nicht nur leichte Steigungen und Gefalle innerhalb
des Geldndes ab, sondern zeigen auch detaillierte Strukturen von Vegetation, Gebduden,
Fahrzeugen und Zelten.

4. Rugust 2016

Abbildung 7: Ubersicht der Luftbilder und berechneten Oberflichenmodelle des Wacken Open Air.
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Das Aufnahmegebiet zur Feier des Evangelischen Kirchentags ist als Ubersicht in Abbildung 8
dargestellt und erstreckt sich von der Innenstadt Wittenbergs nach Stden Uber die Elbe bis zu
den nérdlichen Hausern von Kienberge. Im Osten wird die Aufnahme von der Leipziger StraBe
und der daneben verlaufenden Eisenbahntrasse begrenzt. Die Aufnahmen vor (a, b) und
wahrend der Veranstaltung (c, d, e, ) dhneln sich zunachst sehr, da das Festgelande und der
BUhnenbereich (e, f) bereits aufgebaut waren. Neben den Aufbauten auf dem Festgelande, wie
Zelten, Containern, Toiletten, der groBen runden Buhne, sowie der Besuchertribline, sind auch
stadtische Strukturen und die umgebende Verkehrsinfrastruktur im den Luftbildern zu sehen
und somit auch in den Oberflachenmodellen enthalten. Im Detail werden zum zweiten
Aufnahmezeitpunkt Personengruppen auf der Wiese, sowie eine mobile Zusatzbricke fur
FuBgdnger Uber die Elbe sichtbar. Der Hohenbereich der Oberflachenmodelle erstreckt sich von
knapp 90m bis knapp Gber 131m.

28. Mai 2017

Abbildung 8: Ubersicht der Luftbilder und berechneten Oberflichenmodelle des Evangelischen
Kirchentags.

Die absolute Genauigkeit l3sst sich aufgrund fehlender Bodeninformation beider
Untersuchungsgebiete nicht bestimmen, jedoch ldsst sich die Genauigkeit (RMSE) der
Verknlpfungspunkt-Koordinaten bei allen Datensdtzen auf etwa 0,1-0,3m schatzen. Die
geometrische Auflésung der Luftbilder betragt 9cm fur das Wacken Open Air bzw. 11cm fir die
Feier zum Evangelischen Kirchentag, was zu einer Auflésung von etwa 20cm der berechneten
Oberflachenmodelle fihrt.
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Die Elbe wurde wie in Kapitel 5.1 beschrieben manuell auf 104m gesetzt; die Ubrigen
Oberfldchengewasser wurden automatisch interpoliert und weisen die entsprechenden
Interpolationsartefakte auf. Im Detail (sieche auch Abbildung 12 und Abbildung 13) ist ein
deutliches Rauschen bei Gewadssern und kontrastarmen Gebieten zu erkennen. Dieses entsteht
aufgrund zu weniger oder qualitativ nicht ausreichender Matching-Punkte bei glatten und
kontrastarmen Oberflachen, einer Bildsattigung bei starker Sonnenreflektion oder einer
niedrigen Anzahl sich Uberlappender Bildpaare.

6.2 Automatische Veranderungsberechnung

Die Berechnung der 2D und schlieBlich fusions-basierten 3D Veranderungsanalysen erfolgt
automatisch und fir die gezeigten Ausschnitte innerhalb von Sekunden.

Die Ergebnisse der Veranderungsanalysen sind in Abbildung 10, Abbildung 11, Abbildung 12
und Abbildung 13 zu sehen. Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau der Abbildungen: a)
und b) zeigen den Luftbilddatensatz und das dazugehérige DOM zum Zeitpunkt vor der
Veranstaltung, ¢) und d) den Luftbilddatensatz und das dazugehérige DOM zum Zeitpunkt
wahrend der Veranstaltung, e) das Ergebnis der zugehoérigen 2D Veranderungsanalyse und f)
das Ergebnis der zugehdrigen 3D Veranderungsanalyse jeweils in Wahrscheinlichkeiten fir
Veranderungen von 0 bis 1.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Analyseergebnisse.

Abbildung 10 und 11 zeigen Ausschnitte der Zeltplatze des Wacken Open Air. Diese wurden
gewahlt, um maoglichst reprasentativ flr die Bereiche des Zeltplatzes zu sein, in denen groB3e
Verdanderungen zwischen beiden Aufnahmezeitpunkten stattgefunden haben. In Abbildung 10
sind weitestgehend Wohnmobile und Camper zu sehen, wohingegen Abbildung 11 auch
kleinere Fahrzeuge und Zelte, sowie eine Sanitdreinrichtung beinhaltet. Die einzelnen
Campingflachen sind durch klar erkennbare Wege getrennt. Die 2D Veranderungsanalyse zeigt
jeweils sehr detaillierte Veranderungsstrukturen, die sich neben den tatsachlich verdnderten
Objekten, wie Fahrzeugen, Zelten oder anderen gréBeren Aufbauten befinden, aber auch
Veranderungen des Weges/Untergrunds und der Vegetation beinhalten. Farbveranderungen,
sowie Reflektionen an Zeltddchern aufgrund der Sonneneinstrahlung werden ebenfalls als
Veranderungen markiert. Es sind zahlreiche kleine Flachen oder scheinbare Umrisse zu erkennen,
die jedoch nicht immer ein Objekt erkennen lassen. Die Farbskala reicht von blau bis rot, wobei
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blau fur keine Indikatoren (Wahrscheinlichkeit 0) und rot fur die maximale Anzahl von
Indikatoren und somit eine hohe Wahrscheinlichkeit (1) fir Veranderung steht. Die Ergebnisse
der 3D Verdnderungsanalyse zeigen schlieBlich klare und trennbare Formen und deutlich
weniger kleine Fragmente als die 2D Verdnderungsanalyse. Die wahrscheinlichen
Veranderungen stimmen gut mit den tatsachlichen Formen Uberein. Fehler aufgrund von
Beleuchtungsunterschieden, wie z.B. beim roten Dach des groBen Zeltes in Abbildung 11, die zu
starken Anderungen bei der 2D Veranderungsanalyse fiihren, kénnen im Rahmen der 3D
Analyse korrigiert werden. Weitere Fehlerquellen, wie die fehlerhaft detektierten Veranderungen
im gesattigten Bereich des Sanitdrzeltes in Abbildung 11, sowie der Verlust von niedrigeren
Zelten, konnte nicht vermieden werden.
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Abbildung 11: Wacken-2 (Fahrzeuge und Zelte, sowie eine Sanitareinrichtung) aus Gstaiger et al., 2018.
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Die Beispiele des Evangelischen Kirchentags zeigen eine Zufahrt zum Festgelande, die wahrend
der Veranstaltung fur Fahrzeuge gesperrt wurde (Abbildung 12), sowie einen Teil der
Besuchertribline mit angeschlossenem Bereich fur Organisatoren (Abbildung 13). Auffallig sind
in beiden Beispielen wieder die vielen Details in der 2D Veranderungsanalyse, die vor allem in
Abbildung 13 auffallig oft Schattenbereiche betreffen. Dies ist besonders hinter der gro3en und
hohen Besuchertribline zu sehen, die einen entsprechenden Schatten wirft. Die 3D
Verédnderungsanalyse ergibt auch in diesem Beispiel Anderungen mit relevanter
Hoheninformation, die wieder auf tatsachliche Objekte schlieBen lassen. Verloren gehen jedoch
Informationen mit nicht ausreichender Héhenveranderung — so werden die Fahrbahnblockaden
in Abbildung 12 aufgrund ihrer zu geringen Hohe in der 3D Verdnderungsanalyse
weitestgehend unterschlagen. Auch schmale Zdune werden meist ausgefiltert. Eine weitere
Fehlerquelle sind detektierte Veranderungen an Vegetation (Baumen). Die entstehenden
Schatten fuhren nicht nur zu Fehldetektionen in der 2D Veranderungsanalyse, sondern kénnen
aufgrund der Fehler in den Oberflachenmodellen selbst von der 3D Veranderungsberechnung
nicht ausgefiltert werden. Gut und sicher abgebildet werden hingegen die Einsatzwagen zur
Absperrung der StraBe in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Wittenberg-1 (Zufahrt zum Festgeldnde) aus Gstaiger et al., 2018.
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Abbildung 13: Wittenberg-2 (Biihnenbereich mit einem Teil der Besuchertribiine) aus Gstaiger et al., 2018.

Fir die Qualitat der Anderungserkennung ist u.a. die relative Genauigkeit zwischen zwei DOM
entscheidend. Da fur jeden Datensatz die Bindelausgleichung unabhangig durchgefihrt wurde,
kénnen die relativen Unterschiede der DOM in X und Y mit etwa dem doppelten Fehler, d.h.
zwischen 0,2 und 0,6m (einfach 0,1-0,3m), angenommen werden. Dies gilt ebenfalls fur die
relativen Hohenwerte. Da alle GNSS-Positionen mit Hilfe von zusatzlichen SAPOS-Informationen
korrigiert werden, sind weitere Verschiebungen von X und Y nahezu ausgeschlossen.
Systematische Hohenunterschiede sind ebenfalls vernachlassigbar, da alle Datensatze an die
gleichen absoluten Héhen eines SRTM DEM geknpft sind.

Zur quantitativen Auswertung der generierten Veranderungsbilder wurden diese mit manuell
extrahierten Anderungsmasken verglichen. Fir die Auswertung wird die Grenzwert-
optimierungskurve (AUC) verwendet (Zweig & Campbell, 1993). Im Wertebereich von null bis
eins stehen hdhere Werte fir eine bessere Qualitat der Verdnderungsberechnung. Darlber
hinaus wird der fusionsbasierte Ansatz zur 3D Verdnderungsberechnung mit anderen
traditionellen 2D Veranderungsberechnungen verglichen, darunter mit der Change Vector
Analyse (CVA) (Johnson & Kasischke, 1998), IRMAD und einem rein hoéhenbasierten
Anderungserkennungsansatz. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 festgehalten. Zu sehen ist, dass
der 2D Ansatz IRMAD im Vergleich zu CVA zwar robuster im Umgang mit multi-temporalen
Datensatzen ist, jedoch im Fall von starken Schatteneffekten wie in den Daten von Wittenberg
ohne Hoéheninformationen nur unzureichende Ergebnisse erzielt werden. Hier erreichen die
Ansatze unter Einbezug der Hoheninformation deutlich bessere Werte — allen voran der
fusionsbasierte Ansatz, der sowohl die 2D, als auch die 3D Informationen effizient nutzt.
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Tabelle 1: AUC Vergleich der vorgestellten Testgebiete aus Gstaiger et al., 2018.

Methods Wacken-1 Wacken-2 Wittenberg-1  Wittenberg-2
CVA 0.8542 0.8035 0.6703 0.6094
IRMAD 0.9372 0.9194 0.7587 0.8946
Height 0.9357 0.8988 0.9017 0.8479
Fusion-based 0.9566 0.9198 0.9115 0.9393

6.3 Einsatzmoglichkeiten der 3D Informationen

Nach der Vorstellung der erstellten Oberflichenmodelle und den daraus berechneten
Veranderungen stellt sich die Frage der Verwendungsmaoglichkeiten dieser Daten. Im Folgenden
wird auf verschiedene Beispiele eingegangen, in denen diese Informationen von praktischem
Nutzen sein  konnen und im anschlieBenden  Diskussionsteil  werden  kinftige
Weiterentwicklungen angeregt.

6.3.1 Standort- und Zufahrtsplanung

Das Gelande spielt eine entscheidende Rolle fir die Planung von Standorten z.B. fur
Lagerstatten, Unterkinfte oder Sanitar- und Versorgungseinrichtungen, sowie fur die
Wegfihrung von ZufahrtsstraBen oder Evakuierungsrouten. Das Beispiel Wacken Open Air
bestatigt den Zusammenhang von niedrig gelegenen Standorten und entsprechenden Folgen
bei Niederschlag: Staunasse auf Wiesen und Fahrwegen, die eine Verlagerung der Zelte, sowie
entsprechende Zugfahrzeuge zur Bergung von steckengebliebenen Fahrzeugen notwendig
macht. Abbildung 14 zeigt einen Ausschnitt des Geldndes, dessen Hauptwege zum zweiten
Aufnahmezeitpunkt bereits stark durchndsst waren und dunkel erscheinen. Fir
Planungsprozesse, bei denen Transportwege extra angelegt werden missen, sind detaillierte
und aktuelle Informationen zur Topographie daher unbedingt notwendig. Indikatoren wie die
Hohe des Geldndes, Hangneigungen oder Senken mit eventueller Staunassegefahr unterstiitzen
die Planung der Wegflihrung, sowie der notwenigen Bau- und Befestigungsmaterialien von
Hauptverkehrswegen, damit diese intakt bleiben.
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Abbildung 14: Staunasse auf tiefergelegenen Hauptwegen des Wacken Open Air zu erkennen im Luftbild
(a) und DOM (b).
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6.3.2 Gefahren-/ Risikoanalyse

Im Fall des Evangelischen Kirchentags in Wittenberg befand sich das Veranstaltungsgelande auf
Uberschwemmungsgebiet entlang der Elbe, das bereits bei einem Hochwasser mit hoher
Wahrscheinlichkeit (20-jahrliches Ereignis) komplett Uberflutet ware (siehe Abbildung 15). Die
Modellierung von Flusshochwasserszenarien erfolgt in der Regel anhand hydrodynamisch-
numerischer  Modelle, welche digitale  Gelandemodelle als eine  grundlegende
Ausgangsinformation bendétigen. Die Modelle geben Auskunft Uber die Ausdehnung
Uberfluteter Bereiche, Wassertiefen, sowie FlieBgeschwindigkeiten und kénnen Szenarien zum
Verlauf von Uberschwemmungen berechnen (Martin, 2011; Oelze, 2013). Da die
Gelandemodelle mittel- bis groBskalig verflgbar sein mussen, eignen sich luft- und
satellitengestiitzte Aufnahmesysteme, sofern Hohenpassinformationen zur Kompensation der
geringeren Hohengenauigkeit im Vergleich zu terrestrischen Sensoren verwendet werden.
Stehen fUr derartige Modellierungen keine geeigneten Ausgangsdaten oder Kapazitdten zur
Verflgung, lassen sich Gelande- oder Oberflachenmodelle wie die hier berechneten auch mit
Hochwasserlinien  verknUpfen und so mit gewissen qualitativen Abstrichen indirekt
Uberflutungstiefen ableiten. Mit Hilfe wiederholter Messungen lasst sich auf diese Weise auch
der Uberflutungsverlauf genau beobachten. Fir diese Anwendung werden sowohl aktuelle und
hochaufgeldste  Gelandeinformationen, als auch sehr prazise Uberflutungsflachen bzw.
Wasserstande bendtigt, die in der Praxis jedoch selten in entsprechender Form und Qualitat zur
Verfligung stehen (Kujau, 2016).
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Abbildung 15: Hochwassergefahrenkarte Wittenberg fiir ein Hochwasser mit hoher Wahrscheinlichkeit
(©Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW), 2018).

Werden Hochwasserflachen mit Gelande- und Gebaudemodellen verknlpft, lassen sich die
Anzahl der betroffenen Gebaude, sowie mdgliche Schaden hinsichtlich betroffener Stockwerke
ableiten. Bei GroBveranstaltungen wie dem Evangelischen Kirchentag kommen jedoch mobile
Aufbauten zum Einsatz, die im regularen Geodatenbestand des Bundes und der Lander nicht
enthalten sind. Wird ein aktuelles Oberflachenmodell aus beispielsweise Befliegungsdaten
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verwendet, lasst sich dennoch darstellen, welche Gebdude oder Aufbauten bei welchem Grad
von Uberflutung betroffen waren. Abbildung 16 zeigt das Festgeldnde in perspektivischer
Ansicht des Oberflachenmodells mit tiberlagertem Luftbild und Uberflutungsflachen bei einem
Pegel von knapp Uber sieben Metern, wie er am 18.08.2002 am Pegel Wittenberg gemessen
wurde (WSV, 2018). Auch die Planung von Evakuierungsrouten zu hdoher gelegenen
Sammelpunkten kann mit Hilfe hochaufgeldster Gelandeinformationen unterstiitzt werden.
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Abbildung 16: Feier zum Evangelischen Kirchentag in Wittenberg am 28. Mai 2017 mit einem simulierten
Pegelstand von 706cm und den entsprechenden Uberflutungsflachen.

6.3.3 Vorbereitung der Einsatzkréfte

Zur Vorbereitung auf Einsatze werden Rettungs- und Sicherheitskrafte immer haufiger anhand
von Simulationen geschult, fir die auch 3D Gebaude- und Stadtmodelle herangezogen werden.
Wie bereits erwahnt, sind temporare Aufbauten nicht im reguldren Datenbestand enthalten,
jedoch erlaubt ein aktuelles Oberflachenmodell je nach Auflésung entsprechend detailgetreue
Ansichten der Situation vor Ort und gibt durch die Erstellung von Profilen (siehe Abbildung 17)
Aufschluss Uber das Geldnde und mdgliche Sichtachsen. Profil 1 zeigt beispielsweise das
Oberflachenprofil von auBerhalb des Festgelandes Gber den Zaun und die Besuchertriblne bis
Uber die Hauptbihne. Es lasst sich auf diese Weise leicht abschatzen, welcher Bereich von
welchem Standort aus noch eingesehen werden kann. Das zweite Profil zeigt den
Gelandeverlauf Uber die Elbe. Man erkennt den Abstieg zum Fluss, sowie den Anstieg und die
befestigten Treppen Uber den Deich am sudlichen Ufer. An dieser Stelle wurde die mobile
FuBgangerbricke Gber die Elbe installiert.
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Abbildung 17: Profile (in m) des DOM am 24. Mai 2017 durch das Festgeldnde (1), sowie liber die Elbe (2)
mit perspektivischer Ansicht des zweiten Profils (rechts).
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6.3.4 Monitoring von Zufahrtswegen und Rettungsgassen

Wahrend der Veranstaltung gilt das Hauptaugenmerk dem aufmerksamen Beobachten der
Veranstaltung. Hierzu zahlt auch sicherzustellen, dass alle Fluchtwege und Rettungsgassen
jederzeit frei und benutzbar sind. Stau, sowie Blockaden auf den Transport- und
Versorgungswegen missen  schnellstmoglich  erkannt  werden, um  entsprechende
GegenmalBnahmen einleiten zu kénnen. Mit Hilfe der Veranderungsanalyse lassen sich schnell
und einfach Hindernisse erkennen und diese genauer untersuchen. Ein Beispiel hierfur ist in
Abbildung 18 und Abbildung 19 zu sehen. Auf einem der Fahrwege befindet sich ein Traktor
mit beladenem Anhadnger. Auf dem Luftbild rechts oben erkennt man deutlich den Traktor auf
dem mittig in Ost-West Richtung verlaufenden Fahrweg, die 3D Veranderungsanalyse (rechts
unten) weist sichere Hohenveranderungen aus und in der perspektivischen Ansicht des DOM mit
Uberlagertem Luftbild l3sst sich das ,, Hindernis” schlieBlich intuitiver begutachten.
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Abbildung 18: Traktor auf Fahrweg. Perspektivische Darstellung des méglichen Hindernisses (links),
Luftbildausschnitt (rechts oben) und Verdanderungsanalyse (rechts unten) des Wacken Open Air am
04. August 2016.

Das Hohenprofil aus Abbildung 19 zeigt den ebenen Verlauf des Weges mit dem Anstieg des
Hindernisses, das sich auf diese Weise prazise vermessen lasst und die Interpretation erleichtert,
um was es sich handeln kénnte.
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Abbildung 19: Profil des Hindernisses auf einem Fahrweg des Wacken Open Air am 04. August 2016.
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6.3.5 Schadensanalyse

Wie im vorangegangenen Beispiel positive Veranderungen detektiert wurden, so lassen sich z.B.
im Fall eines Schadensereignisses auch negative Verdanderungen - also Zerstérungen
automatisch und flachendeckend detektieren und auf diese Weise Bereiche identifizieren, die
maoglicherweise besonders stark betroffen sind und besondere Hilfe bendtigen. Anhand der
Hoheninformation lassen sich  Objektveranderungen vermessen und insbesondere bei
Hangbewegungen das Volumen des bewegten oder im Weg liegenden Materials abschatzen.
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7 Diskussion

Fernerkundungsdaten bieten Akteuren des Bevélkerungsschutzes eine Moglichkeit, zeitnah und
flachendeckend aktuelle Geoinformationen zu erhalten, die zu einem mdglichst realitdtsnahen
Lagebild beitragen kénnen. So zeigt die vorliegende Arbeit, dass aus optischen Luftbildern mit
Hilfe automatischer Verfahren zur Weiterverarbeitung sehr prazise Oberflachenmodelle
abgeleitet werden koénnen, die zuverldssige Informationen zur Oberflache und wertvolle
Hinweise auf Hohenverdnderungen geben kénnen. Wahrend ein reiner 2D Vergleich von
Luftbildern bereits eine Vielzahl von Veranderungen abbildet, die fir Fragestellungen des
Bevolkerungsschutzes von Relevanz sind, bilden die Ergebnisse der fusions-basierten 3D
Veranderungsanalyse meist tatsachlich veranderte Objekte, wie beispielsweise Fahrzeuge, Zelte
oder andere Aufbauten ab. Besonders dort, wo mobile Aufbauten nicht im reguldren
Datenbestand von z.B. Landesvermessungsamtern vorhanden sind, bietet die Erstellung von
Oberflachenmodellen aus Fernerkundungsdaten eine zuverlassige Mdéglichkeit die Strukturen vor
Ort sichtbar zu machen. Im Fall von GroBveranstaltungen kénnen diese Zusatzinformationen
besonders die Vorbereitung und Begleitung der Veranstaltung unterstitzen.

Ein groB3flachiges Monitoring aus der Luft kann Personal vor Ort entlasten und die automatische
Detektion von gréBeren und moglicherweise stérenden Objekten auf Rettungsgassen kann dem
Veranstalter die Mdglichkeit geben, deren GréBe und Volumen naher zu analysieren und schnell
und effizient MaBnahmen zur Rdumung einzuleiten. Die Hinzunahme der Hoheninformation
kann zudem Klassifikationsergebnisse von Zelten und Fahrzeugen verbessern. Aus GroBe, Typ
und Anzahl von Zelten oder Wohnmobilen kénnen Personenzahlen vor Ort abgeschatzt werden
um herauszufinden, wie viele Personen im Notfall versorgt oder evakuiert werden missen. Dies
ist eine wichtige Information auch fir den Zivilschutzfall.

Jedoch sind weder die Hohenmodelle allein, noch die Veranderungsanalysen als solche zur
direkten Weitergabe an Endanwender geeignet. Es gibt eine Vielzahl von md&glichen
Fehlerquellen, deren Ursachen nur von Experten abgeschatzt und bewertet werden kénnen.
Somit mussten aufbauend auf der Auswertung von 3D Informationen nutzerspezifische
Produkte entwickelt werden, um die Informationen in geeigneter Form weiterzugeben.

Eine Ursache von Fehlern ist das Aufnahmesystem selbst, dessen Qualitat der Lage- und
Positionsdaten bei starken Vibrationen wahrend des Fluges und der Aufnahmen schwanken
kénnen. Diese Ungenauigkeiten missen in der Nachverarbeitung durch Zusatzdaten korrigiert
werden. Ist das nicht méglich, kommt es zu Fehlern in der Georeferenzierung, die sich wiederum
auf die darauffolgenden Verarbeitungsschritte auswirken.

Eine weitere Fehlerquelle liegt ebenfalls in den Daten. Mangelnde Textur im Bild, Sattigung bei
starker Reflektion oder eine unzureichende Abdeckung mit Stereopaaren flhren zu einem
Mangel an qualitativen Matching-Punkten und somit zu Informationsliicken oder AusreiBern im
Oberflachenmodell. Diese Stellen mussen interpoliert werden bzw. bleiben oft als Rauschen
bestehen. In der 3D Verdanderungsanalyse kommt es so zu Fehldetektionen oder es werden feine
Strukturen ausgefiltert und die entsprechenden Informationen gehen verloren.

Auch die verwendeten Zusatzdaten konnen negativen Einfluss haben. Das SRTM-DEM
beispielsweise gibt eine Hohengenauigkeit von drei Metern an. Dies hat zwar keine Auswirkung
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auf die Ergebnisse einer Veranderungsanalyse von zwei Oberflachenmodellen, die auf die
gleiche Weise berechnet und nur relativ zueinander betrachtet werden, jedoch wird die absolute
Genauigkeit des Oberflachenmodells beeintrachtigt und eine Abweichung von drei Metern hat
entscheidende  Auswirkungen beispielsweise bei der Berechnung einer maoglichen
Hochwasserausbreitung.
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8 Ausblick

Ein kritischer Faktor in verschiedensten Bereichen des Katastrophen- oder allgemein
Bevolkerungsschutzes ist die Zeit bzw. der Zeitraum von der Aufnahme der Daten bis zur
Bereitstellung des fertigen Produktes (z.B. Kartenmaterial). Die verwendeten Oberflachenmodelle
dieser Studie wurden erst nach den Veranstaltungen basierend auf den aufgenommenen
Luftbildern generiert. Die Berechnung eines Gebietes mit dem Umfang der hier verwendeten
Beispiele dauert mit verteilter Recheninfrastruktur etwa einen Tag. Inzwischen wurde ein
Verfahren in die Datenverarbeitungskette des 4k Systems implementiert, welches es erlaubt,
bereits wahrend des Fluges digitale Oberflachenmodelle ad-hoc abzuleiten, diese an die
Bodenstation zu Ubertragen und die Einzelstlicke dort zu mosaikieren. Die Ablaufe werden
derzeit getestet und auf ihre Genauigkeit untersucht. Bisherige Zwischenergebnisse weisen zwar
Abstriche in der Genauigkeit auf, jedoch sind die Oberflachenmodelle innerhalb von Minuten
nach der Datenaufnahme verfligbar. Unter Hinzunahme von zuséatzlichen Passinformationen,
wie z.B. geodatischen SAR Punkten oder Informationen aus Passpunkt-Datenbanken, lieBe sich
auch die Genauigkeit der Georeferenzierung verbessern.

Darauf aufbauend lieBen sich weitere Verfahren und Services implementieren, die eine
automatisierte Auswertung der Daten durchfihren und die operationelle Weitergabe
zusatzlicher ~ Produkte  ermdglichen.  Geeignet wdre die Integration der 3D
Veranderungsberechnung und darauf aufbauende Methoden zur Objektklassifikation, um als
Produkt detaillierte Informationen dartber zu erhalten, was sich genau verandert hat und wie
stark. Die Erkennung von Hindernissen auf Verkehrswegen ist eine essenzielle Information fir
die Planung von Versorgungs- und RettungsmaBnahmen. Innerhalb des Projektes VABENE++
wurden bereits Verfahren entwickelt, um ein angepasstes Routing (Verkehrsnavigation) anhand
derartiger Zusatzdaten zu berechnen. Informationen Uber Hindernisse oder Sperrungen lassen
sich in Simulationen importieren und ermdéglichen so die schnelle Berechnung alternativen
Wegfihrungen.

Das Verfahren zur 3D Verdanderungsanalyse wird im DLR derzeit anhand von optischen
Satellitendaten und Luftbildern getestet. Eine weitere mogliche Datenquelle sind Luftbilder von
UAS, die eine immer gréBere Rolle vor allem im Katastrophenschutz spielen, zumal die am 04.
Juli 2017 in Kraft getretene Verordnung zur Regelung des Betriebs von unbemannten
Fluggeraten (BMVI, 2017) dem Katastrophenschutz erweiterte Méglichkeiten fir Befliegungen
gewahrt. Nun gilt es, das Verfahren zur 3D Verdnderungsanalyse auch auf Befliegungsdaten von
Drohnen anzuwenden und zu untersuchen.

Eine weitere Hirde bleibt die Verfligbarkeit von geeigneten Referenzdaten fir einen direkten
Hohenvergleich. Eine aussagekraftige Veranderungsanalyse ist nur sinnvoll, wenn die Daten
qualitativ. auch zueinander passen. Deutschlandweit werden zwar regelmaBig und
flachendeckend Befliegungen durchgefiihrt und der Datenbestand kontinuierlich erweitert,
diese komfortable Situation herrscht jedoch nicht in allen Léandern. Vielerorts bleiben nur die
globalen Datenbestande wie die Gelandemodelle von ASTER oder SRTM, die zwar kostenlos zur
Verfligung stehen, jedoch nur geometrische Auflésungen von bis zu 30 Meter haben. Prazisere
und ebenfalls global verfiigbare Daten kénnte kinftig das Héhenmodell der Satellitenmission
TanDEM-X liefern. Bislang stehen die Daten der Offentlichkeit nur in einer Auflésung von 90m
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oder in hoherer Auflésung kostenpflichtig bzw. nach Beantragung fiir Forschungszwecke zur
Verfligung.

Abhilfe fur das Problem der mangelnden Verflgbarkeit geeigneter Daten kénnten Ansatze zur
Fusion unterschiedlicher Datensatze schaffen. Derzeit wird intensiv an Deep Learning Methoden
gearbeitet, um diese Datenfusion zu erméglichen. Zudem werden Algorithmen entwickelt, um
eine Klassifikation von Objekten, wie z.B. Fahrzeuge oder Zelte, schneller und praziser werden
zu lassen. Zhu et al., 2017 geben in ihrem Review einen Uberblick der aktuellen Verfahren und
Forschungsergebnisse.

Die Verwendungsmaglichkeiten von 3D Informationen aus Fernerkundungsdaten sind zahlreich
und liegen im Bereich von GroBveranstaltungen vor allem in der Vorbereitung und Begleitung
der Veranstaltungen mit dem Ziel Risiken zu vermeiden. Mit zunehmender Verfugbarkeit von 3D
Informationen wird die Zahl der daraus erstellbaren Produkte steigen und die Produkte werden
sich auch qualitativ stetig verbessern. Damit sich diese Produkte zielgerichtet entwickeln und in
die operativen Prozesse des Katastrophenmanagements integriert werden kénnen um auch
nachhaltig nutzbar zu werden, ist weiterhin eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Praxis notwendig.
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