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1 KURZFASSUNG

Hochwasserereignisse stellen in Deutschland eimaaimente Gefahrdung dar. Trotz vieler technischer
Schutzeinrichtungen kann die Gefahr einer Ubersoimwmeng nie ganz beseitigt werden. Voranschreitende
Urbanisierung und Besiedelung von Hochwasser gaéfdin Gebieten lasst die Vulnerabilitat unserer
Gesellschaft gegeniuiber Uberschwemmungen sogarigerst&€ine Abschatzung der Verwundbarkeit von
gefahrdeten Gebieten ist vor allem im Zuge des &¥iandels und der projizierten Verschiebung der
Niederschlage eine wichtige Herausforderung dere®egrt und der Zukunft.

Das Ziel dieser Studie ist es, die Potenziale undtierungen von Fernerkundungsdaten zur Ableituog
Indikatoren fir eine entsprechende Verwundbarkedtlyge durchzufihren. Dies geschieht auf Basis von
Fernerkundungsdaten der optischen Sensoren lkondsRapidEye sowie des aktiven Systems Light
Detection And Ranging (LIDAR) fur das Untersuchuygsiet Wuppertal Die angewendete objeki-
orientierte Landbedeckungsklassifikation der opisc Daten erreicht hohe Genauigkeiten von tGber 90%
richtig klassifizierter Pixel. Auf Basis der LiDARaten wird des Weiteren eine automatische
Gebaudemaske mit Hohenwerten generiert (3-D Stat#)pdie es erlaubt in Kombination mit statisktien
Bevolkerungsdaten eine Abschatzung der Bevolkenergglung auf Gebaudeebene durchzufithren. Die
gesamten thematischen Informationen werden scidieBhhand einer Indizierung einheitlich skaliendu

zu einem, auf Fernerkundungsdaten basierenden, Wiellvarkeitsindex flr die entsprechende raumliche
Einheit zusammengeflhrt.

2 EINFUHRUNG

Das Hochwasser an Oder und Weichsel Ende Mai 28drsachte Deichschaden, die zur Evakuierung von
tausenden Menschen und durch die folgende Ubersashweg zu mehreren Millionen Euro Sachschaden
fuhrte. Es war das vorerst letzte Ereignis, dasegahde deutsche Stadte zur Ausrufung der héchsten
Alarmstufe zwang. Trotz vieler technischer Schutdehtungen zeigt dieses Ereignis deutlich, dags di
Gefahr einer Uberschwemmung nie ganz beseitigt everkann. Voranschreitende Urbanisierung und
Besiedelung von Hochwasser gefahrdeten Gebietehdies VVulnerabilitat unserer Gesellschaft gegeer b
Uberschwemmungen zudem sogar noch ansteigen. eakandel und die einhergehende geographische
Verlagerung und Konzentration von Niederschlagesthavert zusétzlich die richtige Kalkulation weitere
potenzieller PraventionsmalRnahmen. In diesem Zussumamg ist es von eminenter Bedeutung durch
Hochwasser gefahrdete Gebiete auszuweisen unt/émeundbarkeit (vgl. Definition Vulnerabilitat in.2)
gegeniuber Hochwasser abzuschétzen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf Basis Warnerkundungsdaten der optischen Sensoren Ikambs u

RapidEye sowie LIDAR Daten das Potenzial hochaefider Fernerkundungsdaten zur Ableitung von
urbanen Strukturparametern und Indikatoren aufperei Dabei steht die Klarung der Frage im

Vordergrund, welchen Informationsgehalt mit welcli@nauigkeiten fernerkundliche Datensatze beitragen
kénnen und wo die Limitierungen dieser Sensorearipanen Bereich liegen.

Die optischen Datengrundlagen werden mit Hilfe vbierarchischen, objekt-orientierten Methoden
klassifiziert, wobei das Ergebnis als Basis zur eftbhg von urbanmorphologischen Merkmalen des
stadtischen Raumes dienen soll. Hoheninformati@enLiDAR-Daten dienen zudem zur Ableitung eines
digitalen Oberflachenmodells (DOM), das auch zurb&eleextrahierung mit Hoheninformation
herangezogen wird. Die Gebaudemaske vervollstardlggthoch detaillierte Klassifikation der urbanen
Strukturen und dient als Ausgangsinformation fiiregiin Kombination mit administrativen statistische
Daten, raumlich detaillierte Abschatzung der Beedlingsverteilung auf Gebaudeebene. Die abgeleiteten
Strukturparameter werden schlieB3lich mittels ei@eigehdrigkeitsfunktion auf eine einheitliche Skala
indiziert und miteinander verknipft. Die Kombinatialer Strukturparameter ermoglicht es im letzten
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Schritt, einen gezielten raumlichen Uberblick Ubar Verwundbarkeit in Wuppertal zu geben. Im latzte
Punkt werden die Ergebnisse in ein 3-D-Stadtmornaélammengefiigt und die jeweiligen Genauigkeiten
diskutiert und bewertet.

2.1 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

2.1.1 Untersuchungsgebiet Wuppertal

Die Stadt Wuppertal ist im Rahmen des von BundeddamBevoilkerungsschutz und Katastrophenhilfe
(BBK) geforderten Projektes  Kritische Infrastruktn Bevolkerung und Bevélkerungsschutz im Kontext
klimawandelbeeinflusster ExtremwetterereignisselB&X) als Untersuchungsgebiet ausgewahlt worden.
Wuppertal befindet sich in Nordrhein-Westfalen ineen Bogen entlang der Wupper und grenzt im Norden
an die niederbergischen und im Siden an die olggoben Hochflachen an. Das Stadtgebiet ist zurh Tei
durch starkes Relief mit tiefen Kerbtélern und egichen kleinen Bachlaufen gepragt, die seit Jatdarien
verbaut und verrohrt werden. Bei auRergewothnlidiealerschlagsereignissen kommt es daher an einigen
dieser Nebengewésser immer wieder zu starken Ubeesomungen.

Mittels regionaler Klimamodelle wurde am Potsdarstilnt fir Klimafolgenforschung (PIK) ein leicht
ansteigender Trend der Niederschlage fur die Migeirgsregion um Wuppertal prognostiziert (KROPP et
al., 2009). Demnach wird sich die saisonale Niexdgegsverteilung so verschieben, dass der gesamte
Sommerniederschlag auf sehr intensive Sommergevkittezentriert wird. Fur die Wintermonate und vor
allem fur den Monat Mérz wird eine erhdhte Niedelagsmenge erwartet (KROPP et al., 2009). Als Folge
dieser Klimaveranderung wirde sich die Hochwadgsetson im Stadtgebiet Wuppertal erheblich
verscharfen. In Anbetracht der Hochwasserereigrdesdetzten Jahre ist diese Tendenz schon ssatisti
nachweisbar. Die Stadt Wuppertal, mit seinen 349#30wohner/innen (Stand: 30.09.2009; Stadt
Wuppertal) ist deshalb fiir eine physische Vulnditalsanalyse gegeniber Hochwasser pradestiniert.

2.1.2 Datengrundlage
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und die Flachenabderkenoptischen Sensoren IKONOS bzw. RapidEye

Die Erdbeobachtung ist eine unabhéngige, flachdwmohele, aktuelle und vergleichsweise glnstige
Datenquelle. Fur die Vulnerabilitatsanalyse desetsichungsgebiets werden Daten der optischen Sensor
Ikonos und RapidEye, sowie Daten aus einem flugzetnggenen Laserscansystem verwendet. Mit einer
raumlichen Auflésung von 1m sind Aufnahmen des If@te Ikonos fur Analysen in kleinraumig
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strukturierten urbanen Raumen besonders gut geaeifee Sensor RapidEye erreicht zwar im Vergleich
dazu nur eine raumliche Auflésung von 6,5m, dafédibdn die Daten dieser neuen Satellitenkonstellation
einige andere Vorteile. Die groRere Flachenabdeagkdie héhere spektrale Auflosung und die hohere
zeitliche Wiederholungsrate ein und desselben @&el@éhlen zu den groRen Vorzigen des RapidEye
Sensors. Abb. 1 illustriert das Untersuchungsgealmelt die Flachenabdeckung der verwendeten Szemen de
beiden optischen Sensoren. Eine detaillierte Zusamfassung der technischen Charakteristika ist m Ta
aufgelistet.

Um die physische Struktur eines urbanen Raumeseines Formen und Dimensionen ausreichend
beschreiben zu koénnen, sind neben zweidimensiondkgellitendaten noch zusétzliche Informationen
notwendig. Flugzeuggetragene LaserscansystementdaeMoglichkeit die Oberflache eines Uberflogenen
Gebiets abzutasten und somit die jeweiligen Objekilrer vertikalen Auspragung zu beschreiben. Diak

bei Laserscanning ist die Messung von zahlreicherkien, die in ihrer Gesamtheit die Gelandeobdr#ac
geometrisch beschreiben (ALBERTZ, 2007). In Ablsirl Falschfarbenkomposite der optischen Sensoren
und ein aus Laserscandaten abgeleitetes digitddedl@chenmodell (DOM) gegeniber gestellt.

Details allgemein IKONOS RapidEye
Start 24. September 1994 29. August 2008
Anzahl der Satelliten 1 5
Orbithdhe 681km 630km
Repetitionsrate ca. 1 %Tage taglich
Schwadbreite 11,3km 77km
Radiometrische Auflésung 11bit 12bit
Geometrische Auflésung Pan: 1m Pan: 5m
MS: 4m MS: 6,5m
Spekirale Auflésung Pan: 450-900nm Pan: 440-850nm
Blau: 455-516nm Blau: 440-510nm
Grin: 506-595nm Grin: 520-590nm
Rot:  632-698nm Rot: 630-685nm
NIR:  757-853nm NIR: 760-850nm
Red Edge: 690-730nm
Details verwendeter Szenen
Scan Azimuth 179,93° 178,356°
Sun Angle Elevation 48,77552° 47,4554°
Aufnahmedatum 21.04.2005 21.08.2009
Greenwich Mean Time 11:17 14:49
Bewdlkung 1% 0%

Tab. 1: Details der Sensoren und Informationenvewwendeten Szenen

Zusatzlich zu den vorgestellten Fernerkundungsdeterden weitere raumbezogene Daten des digitalen
Basis-Landschafts-Modells (Basis-DLM) fiir die dugefiihrte Analyse verwendet. Das Basis-DLM stellt
eine Beschreibung der topographischen Objekte lirLdedschaft als Vektorformat dar und dient in dres
Studie als Referenzdatensatz (BKG, 2009). Des Véeitaverden administrative Einheiten und die
jeweiligen demographischen Zahlen pro Gebietseiritieidie Auswertung herangezogen. Aul3erdem dient
ein StraRennetz des Untersuchungsgebiets aus denS@®petMap-Webportal als externer Inputlayer kei d
durchgefuhrten Landbedeckungsklassifikation.

Abb. 2: Detailausschnitt der verwendeten Szeneh (v.r.: Ikonos, RapidExe, digitales Oberflachedeld).
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3 METHODEN

3.1 Hierarchische objekt-orientierte Landbedeckungsklasifikation

Das Ziel einer Landbedeckungsklassifikation aussopen Satellitendaten ist eine flachendeckende und
exakte Extrahierung der tatsachlichen realen Laseliaing. Damit wird die Fragestellung nach dem ,was
befindet sich wo’ beantwortet und eine raumlichealse hinsichtlich der Vulnerabilitat gegentber
Naturereignissen des Untersuchungsgebiets ermb(listUBENBOCK et al., 2010).

In den letzten Jahren haben sich objekt-orientidadahren zur Auswertung von Luft- und Satellitiddér
in der Bildverarbeitung etabliert (Blaschke, 201Bgi einer objekt-orientierten Klassifikation werdPixel
mit ahnlichen spektralen Signaturen zu groRRererst®lo (Segmente) zusammengefugt und nicht mehr
einzeln betrachtet (BAATZ und SCHAPE, 2000). DiesZmmmenfassung zu ganzen Segmenten ermdglicht
es, bei der Klassifizierung realititsnahe Objekte erstellen und verschiedene Formparameter zu

- Vegetation

- Andere versiegelte Flichen

|| StraBen

Abb. 3: Hierarchische objekt-orientierte Landbedexdsklassifikation

Die objekt-orientierte Klassifikation besteht grgétzlich aus zwei wesentlichen Modulen: Segmermiigru
und Klassifikation (Abb. 3). Der in dieser Studiegawendete hierarchische objekt-orientierte Anbatiert

auf Arbeiten von ESCH (2006) und TAUBENBOCK et @010). Darin wird versucht, wie in Abbildung 3
gezeigt, durch eine multi-skalige Segmentierungal@edene Ebenen zu schaffen, die die Objekte rin de
Stadt moglichst realititsnah als Segment (Objekbilden. Im Klassifikationsprozess werden dann die
spektralen, form- und grolBenbasierten Merkmale soWachbarschafts- und Kontextinformationen
synergetisch genutzt, um in einen Fuzzy-Logik brésieAnsatz die hdchste Zuordnungswahrscheinlichkei
pro Segment als Klassifikationsgrundlage zu ideanifen (STOLZ, 1998).

Als Ergebnis der Landbedeckungsklassifikation erindn die Klassen ,Vegetation® (in Baume/Bische
unterteilt), ,Wasser’, ,Stralen‘, ,andere versig¢gelFlachen’, sowie ,Gebdude'. Mit Hilfe von
geographischen Informationssystemen kénnen diesEfazur rAumlichen Analyse, sowie Ableitung von
verschiedenen Strukturparametern verarbeitet weféiéndie Vulnerabilitdtsanalyse spielt z.B. dass¥én
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Uber den Vegetationsanteil oder Versiegelungsaeitedr bestimmten administrativen Einheit eine wigeh
Rolle.

3.2 Gebaudeableitung, Populationsabschatzung und Strultparameter

Die thematischen Klassen der Landbedeckungsklkasidn bieten einen detaillierten Uberblick ibende
urbanen Raum. Die Landbedeckungsklassifikationebibts dato allerdings nur eine zweidimensionale
Abbildung des Stadtraumes. Mit aktiven SensorenlisstFernerkundung allerdings in der Lage zuséatzlic
Hoéheninformationen zu messen (vgl. Kapitel 2.1A2)s dem dreidimensionalen Oberflachenmodell kénnen
mit Hilfe geeigneter Methoden nicht nur einzelneb&ede identifiziert, sondern auch die jeweiligen
Hoheninformationen abgeleitet werden. Eine Geb&aad&em mit HOheninformationen erlaubt es damit
Parameter ,Gebaudehohe' oder ,GescholR3flichenzahbezechnen. Die Komplexitat und die thematische
Tiefe der Klassifikation werden mit Hilfe des Diglien Oberflachenmodells somit nicht nur in der
horizontalen, sondern auch in der vertikalen Eberfasst (WURM und TAUBENBOCK, 2010a). Die
verfigbaren LiDAR-Daten liegen in einer geometrathAuflosung von einem Meter vor und erlauben
deshalb eine Auswertung auf Einzelhausniveau.

Der Ablauf der Methode zur automatischen Gebaudsetitn ist in Abb. 4 skizziert und ist bei WURM et
al. 2011 detailliert beschrieben. Im ersten Schvigtden Gbergeordnete Raumeinheiten der Baublodke m
Hilfe externer Informationen aus dem ATKIS BasisMLsegmentiert. Aufl3erdem flie3t eine bereits
klassifizierte Vegetationsmaske (s. 0.) ein, umisegmentierung durch B&ume und Strducher zu veeneid
Diese Segmentierungsebene bildet die Basis undadimliche Grundlage flr die Ableitung der einzelnen
Gebéaude. Nach einer geeigneten Segmentierung w&kte, die durch eine relative Héhendifferenz zu
benachbarten Objekten einen bestimmten Grenzwersdhbreiten als Gebaude klassifiziert. Dabei wied d
relative Hohe eines Gebaudes durch die Differenzndétleren Objekthéhe des Einzelgebdudes und der
jeweiligen mittleren Blockhéhe ohne Gebaude bestifWiJRM et al., 2011).

Aus den ermittelten Hohen kann in einem weiterehri8cdie Anzahl der GescholRe eines Geb&udes
abgeschatzt werden. Die Anzahl der Stockwerke isine e wichtige Information in
Uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten, da eine alertiEvakuierung von Sachgutern in einem
mehrstdckigen Gebaude moglich wird. Hauser mitginem Geschol3 haben aufgrund dessen eine héhere
Verwundbarkeit gegentiber Hochwasser als Hauser nmeibreren Stockwerken. Gebdude mit einem
Fahrstuhl (ab finf Geschol3en) werden aufgrund digglighkeit einer raschen vertikalen Evakuierung von
Sachgttern als weniger verwundbar als Geb&aude @hgestuft. Die hohere Vulnerabilitat spielt voleat

bei Gewerbegebieten und Lagerhallen eine bedeutRntle, da diese in vielen Fallen nur einstdckigdsi

Das Wasser kann bei einer Uberschwemmung durchKaemakt zu gefahrlichen Stoffen kontaminiert
werden, und die Unterlieger auch durch Verseuchsgigidigen. Wahrend dem Donau-Hochwasser 1999
wurde allein durch Olverseuchung ein dreifach sbehaSchaden verursacht als durch das Hochwasser
selbst. Auch wahrend den extremen Uberschwemmuimmeugust 2002 wurde der Schaden durch
Verseuchung an Gebauden um 200% und an Sachgiite@8% erhoht (BUCHELE et al., 2006). Um die
GeschofRzahl eines Gebaudes zu bestimmen wird dttierenGeschol3héhe fir das Untersuchungsgebiet
definiert. Fur die Stadt Wuppertal ist empirischeemittlere GescholRhdhe von 3,35 Meter ermittefden.

Der urbane Raum definiert sich aus physischer Bktisee nicht nur Gber die individuellen Objektendern
auch tber deren raumlich strukturelles Muster stigltebauliche Struktur (BANZHAF und HOFER, 2008;
PAULEIT, 1998; BOCHOW, SEGL und KAUFMANN, 2007). Skann die stadtebauliche Struktur
beispielsweise Uber Parameter wie BebauungsgraschGBflachendichte (GFD) oder Vegetationsanteil
quantitativ erfasst werden. Der Bebauungsgrad ist Vderhaltnis aller Gebaudegrundflachen zu
entsprechender Bezugsflache definiert. Die GFDefilie bestimmte Raumeinheit ergibt sich aus der Saimm
aller VollGeschol3e und ist rein aus Fernerkundusigsdohne zusatzliche externe Informationen alaleitb
Diese Strukturparameter sind nicht nur fir stadieptische Vorhaben, sondern auch fir eine
Vulnerabilitatsanalyse relevant (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Ablauf der Gebaudeextrahierung

Die Anzahl der GeschoRe einzelner Gebaude dientht niour als ein Indikator fir die

Hochwasservulnerabilitét, sondern ist fur eine reitAnalyse zur Bevolkerungsverteilung erforderliebir

die Abschatzung der Bevolkerungsverteilung sinderdlhgs Informationen Uber den tatsachlichen
Bevolkerungsstand fir eine beliebige administrati#nheit notwendig. In  Deutschland liegen
Bevdlkerungsdaten fur verschiedene administrativehdten wie z.B. Bezirke oder Quartiere vor. Die
Gesamtbevolkerung einer administrativen Ebene wand die extrahierten Gebaude disaggregiert
(STEINNOCHER et al., 2005, AUBRECHT et al. 2009).

Far die raumliche Disaggregation der Bevdlkerungsuaind folgende drei Annahmen getroffen worden:
» Die Bevolkerung lebt innerhalb der untersuchtem®erirke rdumlich gleichmafiig verteilt
» Die Bevolkerung lebt in Gebauden die einer Wohnmudgzzugefuhrt wird
« Die Anzahl der Personen pro Gebaude ist abhangigieo GréRe des Wohnraums

Die Summe der Geschol3flachen stellt die fur diechbszung maximal zur Verfigung stehende Wohnflache
dar. Bei der Abschatzung der Population muss diziihg einzelner Gebaude berlcksichtigt werden, um
den Fehler bei der Bevélkerungsverteilung mdoglicgsting zu halten. Eine direkte Ableitung der
tatséchlichen Nutzung aus Fernerkundungsdaten sl allerdings als problematisch dar. Um eiraekst
Verfalschung der Bevoilkerungsverteilung zu vermejdeird deshalb anhand physischer Strukturmerkmale
die Gebaudenutzung indirekt abgeleitet. Mittels subhiredener Kriterien wie z.B. Form- bzw.
GroRenparameter oder Versiegelungsanteil um eiekDbjyverden mdgliche Lagerhallen, Schulen, oder
grol3e Industriegebdude fur die Populationsanalysgeschlossen. Einzelgebdude, die als wohnnutzbare
Gebaude klassifiziert werden, liefern die Basis die Bevolkerungsdesaggregation, die nach Formel 1
durchgefuhrt wird.

W

P, 3
Wr, )
wobei Ph die Bevolkerung pro Haus, Wrh den WohnrauwonHaus, Wrg denden Bevolkerung pro Haus , A.
Gesamtwohnraum und Pg die Gesamtbevolkerung auwftb®trksebene darstellt. Der Wohnraum ist
definiert als das mathematische Produkt aus deéidgrundflache Ah und der Hohe des zugehdrigen
Gebaudes, angegeben in Anzahl der Geschol3e higlighziles Wohnungsleerstandes L, falls bekannt (vgl

Formel 2).

Wr, = (A, [h,)((1-L) "
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Der Gesamtwohnraum fir jeden Stadtbezirk Wrg ergiobh aus der Summe des Wohnraumes aller
Einzelgebaude (vgl. Formel 3).

1
Wry, = > Wr,

h=1 (3)
Das detaillierte Wissen uber die Bevolkerungsvienwgi ist nahezu fur alle stadtplanerischen Aktieté
relevant (BAUDOT, 2000). Nicht nur fir Krisenmanagmt, sondern auch fiir nachhaltige
Stadtentwicklung, fur Infrastruktur- oder auch fiibfallmanagement sind Daten Uber die Verteilung der
Bevolkerung von herausragender Bedeutung. Ferndungsdaten liefern aktuelle und flachendeckende
Informationen Uber Umwelt und Stadtstruktur voneaeman eine Verbindung zur Bevolkerungsverteilung
herleiten kann. Fir Stadte, die einer extremen wmibntrollierten Wachstumsdynamik unterliegen und
somit auch keine aktuellen Daten Uber die Bevolkgsuerteilung verfigen, kann der vorgestellte Ansat
eine ginstige Alternative bieten.

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 3-D-Stadtmodell basierend auf Fernerkundungsproduken

Die 3-D-Darstellung ist eine Kombination der Ergsse aus optischen und dreidimensionalen
Oberflachendaten und ermdglicht eine prazise Bes#minng des natlrlichen und physiognomischen
Charakters eines urbanen Raumes (WURM und TAUBENB(D10a). Eine detaillierte 3-D-Darstellung
eines bestimmten Gebiets in Kombination mit Infaioi@en zu Uberschwemmungsgefahrdeten Flachen
ermoglicht den Entscheidungstradgern mittels Visimlung die Gefahrensituation modellhaft abzubilden
nach vorhandener Vulnerabilitat des jeweiligen ®igs konnen entsprechende Mal3inahmen und
Vorkehrungen getroffen werden. Die kombinierten iase der Landbedeckungsklassifikation und der
Gebaudemaske inklusive der abgeleiteten Bevdlkenuartgilung auf Gebaudeebene sind exemplarisch in
Abb. 5 als 3-D-Darstellung visualisiert. Sichtbairdv nicht nur das Potenzial der Fernerkundung
verschiedene flachendeckende Parameter abzulstbedern auch die Fahigkeit die Kleinraumigkeit und
Komplexitat urbaner Strukturen im Detail abbildenkénnen.

Landbedeckungsklassen

B straren

" Andere versiegelte Flache
B B:ume / Biische

. Wiesen

B offener Boden

- Wasser

| ]51-100
] 101-150
B 151 -200
B 200

Abb.5: Perspektivische Darstellung des StadtbeBenen (Wuppertal) von Nord-Westen

4.2 Vulnerabilidtsanalyse

Der Begriff Vulnerabilitdt findet in unterschiedtisten wissenschaftlichen Disziplinen Verwendung. Es
existieren aktuell mehr als 25 verschiedene Dadimin von den Geisteswissenschaften,
Wirtschaftswissenschaften tber Naturwissenschalfisn hin zum Desastermanagement (BIRKMANN,
2006). Durch diesen haufigen Gebrauch in unterdtibieen Bereichen mit differierenden Schwerpunkten
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ergibt sich eine gewisse Unschéarfe des Begriffsngtdbilitait (CUTTER, 1996). Um die Potenziale der
Fernerkundung im Kontext der Risikoanalyse aufaeige kénnen wird in dieser Arbeit der vielfaltige

Begriff Vulnerabilitat auch als ,kurz- oder langtigeé Belastung physischer, demographischer, saziale
okonomischer, 6kologischer und politischer Kompdeerund deren Auswirkungen auf die Kapazitat und
Leistungsfahigkeit einer Gesellschaft und seinenk®r* verstanden (TAUBENBOCK, 2008).

Die vorgestellten Methoden der Fernerkundung undgdegraphischen Informationsverarbeitung erlauben
aus den vorhandenen Daten eine Vielzahl an uniedicihen Produkten und Informationen abzuleitaa, d
unter anderem auch einen Mehrwert fur eine Vulnbt@sanalyse leisten kdnnen. In Abb. 5 sind enig
Variablen, die im Rahmen dieser Arbeit aus Fernalkingsdaten abgeleitet wurden fiir die rdumliche
Einheit der Baublocke exemplarisch aufbereitet.

Der Vegetationsanteil entspricht dem Verhéltnisradlls Vegetation klassifizierten Flachen zur récinein
Bezugsflachen des Baublocks. Ebenso stellt derigd@@hingsanteil den prozentuellen Anteil aller als
versiegelt klassifizierten Flachen in Bezug auf @=ublock dar. Der Parameter ,Hangneigung’ gibt far
einzelne Blocke den mittleren Wert der Hangneigueder (abgeleitet aus dem digitalen Gelandemadell)
Mit einer S-Zugehdrigkeitsfunktion (vgl. Formel Kdnnen die einzelnen Parameter einheitlich skalied
miteinander kombiniert werden. Die Skalierung isfgaund quantitativen und qualitativen Differenzen
einzelner Indikatoren erforderlich, um diese Indlkan relativ zu einander ins Verhaltnis setzterkdonen
(BOLLIN und NIDAJAT, 2006). Eine ZusammenfihrungglvFormel 5) einzelner gewichteter Indizes
ermoglicht eine auf Fernerkundung basierende Alsohd der raumlichen Vulnerabilitdt gegeniber
Hochwasser (vgl. Abb. 4). ni beschreibt die Anzddxt vorhandenen Indikatoren, f den Gewichtungswer
eines Parameters und V den aus (4) berechnetexwede

Formel(4): Indizierung nacthrizhoosh 1998

Index (x) =0 farx < A A= minimaler Wert des Wertebereichs
Index (x) =20((x - A)+ 20A) fir A< x<B B=(A+C)=2

Index (x) =1-2 D((X - C) +2 DA)2 fur B x<C C = maximaler des Wertebereichs

Index (x) = 1 furx = C A = Bandbreite der Werte B-A=C-B

Die Verwundbarkeit einzelner Baubltcke (Abb. 6 umntechts) errechnet sich aus der Kombination der
abgeleiteten funf Indizes, wobei der Index ,Einweftmrahl' und ,GFD* vierfach gewichtet wurden. Durch
diese Gewichtung wird vermieden, dass versiegeleald ohne Einwohner und Gebaude aufgrund anderer
physischer Gegebenheiten eine hthere Vulnerabdiéieisen. Der hier prasentierte Vulnerabilitédsx
hat nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Abatzung kann des Weiteren z.B. durch sozio-
okonomische Parameter erweitert und vervollstandégten.

n;

Vulnerabilitatsindex = 1/rf 12 f*V) (5)
%

In Abbildung 6 sind die fernerkundlich abgeleitetlrdikatoren zur Vulnerabilitdtsanalyse und dessen
Kombination im Uberblick dargestellt. Eine hohe Nedabilitat (0,5-0,6) zeigt der Block im rechterean
Eck (vgl. Abb. 6 rechts unten). Die Verwundbark&inn durch die hohe Einwohnerzahl, hohe
Gebéaudedichte, steile Hangen, sowie hohen Anteil vansiegelter Flache erklart werden. Der
Vulnerabilitatsindex ermdglicht also eine Differ@arnng beziglich Verwundbarkeit zwischen einzelnen
Baublécken. Um das tatsdchliche Risiko durch Hod®em abschatzen zu kdnnen werden allerdings
ausgewiesene Gefahrenflachen bendtigt, die ausologischen Modellen berechnet werden (Risiko =
Vulnerabilitat * Gefahrdung; vgl. UN/ISDR, 2004)uZeit der Bearbeitung dieser Studie lagen nochekei
Hochwassergefahrdungsergebnisse fur das Untersgedeiniet vor, konnen aber jederzeit integriert werd
Deshalb ist in der vorliegenden Vulnerabilititsgsal die Hochwasserexposition nicht bertcksichtigt
worden.
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Abb. 6: Indikatoren auf Blockebene und Verwundbdrlks Kombination aller Indizes

4.3 Genauigkeitsanalyse

Die Daten und Methoden der Erdbeobachtung erlagsenicht, katastergenaue Resultate zu liefern. Vor
diesem Hintergrund ist es von essentieller Bedegutlen Nutzern eine Einschéatzung zur Genauigkeit der
erzielten Informationen an die Hand zu geben. Dieendbigkeitsanalysen der beiden
Landbedeckungsklassifikationen basieren auf einesngléich zwischen fir jede einzelne Klasse 200
zufallig generierten Punkten und Referenzdaten. IRQiedbedeckungsklassifikation der RapidEye Szene
ergibt einen prozentualen Anteil von 90,17% richklgssifizierter Pixel. Das Ergebnis der Ikonos r&ze
weist nur minimal héhere Werte von 90,83% auf (Viigb. 2). Die Herstellergenauigkeit beschreibt den
Anteil der Referenzdaten, der bei der Klassifikatitchtig erfasst wurde. Die Nutzergenauigkeit besibt

den Anteil der Ubereinstimmung zwischen den Klassahden Referenzdaten. Das Mittel der beiden Werte

ergibt die Gesamtgenauigkeit fir die thematische fadsung durch die vorliegende
Landbedeckungsklassifikation.

Sensor Ikonos RapidEye

Klassen User Acc.[%)] Prod. Acc. [%)] User Acc.[%)] Prod. Acc. [%)]
Wasser 100,00 92,50 98,92 91,50
Wiese 92,54 93,00 88,67 90,00
B&ume/Biische 86,60 90,50 83,33 95,00
StraRen 85,58 89,00 97,53 79,00
Andere versiegelte Flache 84,73 86,00 84,23 93,50
Offener Boden 96,91 94,00 92,00 92,00
Gesamt 90,83 90,17

Tab. 2: Genauigkeitsabschatzung Landbedeckunggitassing
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Fur die Genauigkeitsabschatzung der GescholRRzalderexdrahierten Gebdude wurden insgesamt 8730
Gebdude mit Referenzdaten der Stadt Wuppertal igbayl. Eine exakte Abschéatzung der tatsachlichen
GeschofRzahl trifft nur in 36,94% zu und zeigt sodig Unschérfe in der Klassifikation Wenn man
allerdings die Uberschatzung und Unterschatzung uaneinem Geschol3 beriicksichtigt, dann wird eine
Genauigkeit von 82,20% erreicht (vgl. Tab. 3). Bidsinahme ist legitim, wenn man davon ausgeht, dass
der Charakter eines Gebaudes dadurch im Wesemtlichener noch beschrieben bleibt (WURM und
TAUBENBOCK, 2010a).

Abschétzung der GeschoRRanzahl

<3 -2 -1 0 +1 +2 | >+3

27,89| 36,94 17,39

Mittel [ 3,62 | 10,9 8221 | 224 1,04

Tab. 3: Genauigkeitsabschéatzung der GeschoRameétl i

Die Limitierung der beschriebenen Methode wird a&lem bei der Abschatzung sehr hoher Gebaude
deutlich. Bei Geb&auden mit finf GeschofRen oder meind die Anzahl unterschéatzt. Bei niedrigen

Gebé&uden geht der Trend in Richtung einer Ubergahgt Dieser Fehler kann minimiert werden indem
man die angenommene durchschnittiche GeschoRRhdlve vérschiedene Stadtstrukturtypen wie

Hochhausbebauung, Einfamilienhausbebauung odeeRgusbebauung bericksichtigt.

Der Informationsgehalt Uber Stadtstrukturtypen kabhanfalls aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werde
Tabelle 4 fasst die Genauigkeitsabschatzung fur diechgefiihrte Bevdlkerungsverteilung auf
Stadtquartierebene zusammen. Es ist ersichtlicks davischen verschiedenen Quartieren eine hohe
Variabilitat in den Genauigkeiten vorhanden istr Badtquartiere mit einem hohen Wohnnutzungsanteil
zeigen die Ergebnisse eine sehr hohe Genauigkeitididurchgefiihrte Bevolkerungsverteilung. Voeall

die Quartiere Heidt und Heckinghausen werden mB%und -1,1% nur geringfligig unterschatzt. Die
Bevolkerungsverteilung fiir Hesselnberg mit einerefsbhatzung von 3,34% und Clausen 3,48% werden
ebenfalls gut reprasentiert. Ein Ausreiler in dezn&higkeit ist das Quartier Elberfeld mit einer
Uberschatzung von 169,87%. Die Griinde fiir dieseeHoherschatzung der Bevolkerung liegen an dem
hohen Anteil an Geb&uden, welche keiner Wohnnutzuggteilt wurden.

Die Limitierung des beschriebenen Ansatzes zur Bewvingsverteilung wird vor allem in den Gebieten
deutlich, in denen eine stark differenzierte Nutzuler Geb&aude vorherrscht. Auch die Auswertung von
Hausern mit Giebeldachern stellte sich als schwiberaus, da diesen Hausern tendenziell ein Geschol3
mehr zugewiesen wird (WURM und TAUBENBOCK, 2010B8bwohl die Genauigkeiten auf den ersten
Blick relativ gering erscheinen, muss erwéhnt werddass der Referenzdatensatz auf statistischen
Meldedaten der Stadt Wuppertal basiert und somi genaue Datengrundlage liefert. Die Fernerkundung
kann vergleichsweise dazu nur ungenaue Informatiang der Bevolkerungsverteilung beitragen. Far
Gebiete in denen diese Informationen nicht vorhargled, kann es z.B. im Pre- und Postdisasterdbadt
eine wichtige Quelle sein. In den meisten StadtéteMuropas gibt es viele Referenzdaten, deshghet
sich der vorgestellte top-down Ansatz um die Methad validieren. Fur Stadte die einer extremen und
unkontrollierten Wachstumsdynamik unterliegen unoimis auch keine aktuellen Daten uber die
Bevdlkerungsverteilung verfugen, kann dieser Aneate Alternative bieten.

Name des Quartiers Fehler in % Name des Quartiers Fehler in %
Elberfeld + 169,87 Rott - 40,28
Nordstadt - 20,96 Sedansberg - 27,76
Ostersbaum - 24,30 Hatzfeld 42,03
Sudstadt - 37,21 Kothen - 33,27
Grifflenberg -22,87 Hesselnberg 3,34
Friedrichsberg - 20,27 Lichtenplatz 38,65
Barmen-Mitte 21,85 Heckinghausen -1,10
Fr. Engels-Allee 12,74 Heidt -2,30
Loh -13,05 Hammesberg -18,44
Clausen 3,48

Tab.4: Genauigkeitsanalyse der Bevolkerungsvertgiauf Quartierebene
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegender Arbeit zeigt auf, wie geometriscbichstaufgeldste optische Satellitenbilder und ein
digitales Oberflachenmodell fir die Ausweisung v®trukturmerkmalen im urbanen Raum verwendet
werden kdnnen. Dazu wird dargestellt welchen Bgittie@ Fernerkundung zu einer Verwundbarkeitsanalyse
leisten kann.

Es werden objekt-orientierte Methoden angewendet,Landbedeckungsklassen und bauliche Strukturen
auf Basis ihrer Physiognomie zu unterscheiden. Béenerkundung ermoglicht die Bereitstellung einer
aktuellen, flachendeckenden und vergleichsweisetekgsinstigen Geo-Informationsbasis, um das
kleinrAumige physische urbane System raumlich fassen. Stadtische Strukturen konnen auf dieseeNeis
in Form von dreidimensionalen Grundlagendaten wbigd automatisiert hergestellt werden und mit hohe
geometrischer Genauigkeit und thematischer Tiefeitgestellt werden. Mit einer Klassifikationsgiiten
Uber 90% in der thematischen Erfassung der Landkedg wird bei weitgehender Automatisierung des
Prozessablaufes ein hoher Genauigkeitsgrad erzielt.

Der Beitrag zeigt des Weiteren eine Mdglichkeit fid@tnerkundungsbasierten und kommunalstatistisch
erhobenen Daten die Bevdlkerungsverteilung dennideimigen, heterogenen Stadtgebiet entsprechend,
abzuschatzen. Dabei werden Bevdlkerungsdaten vadtifeizirksebene auf Gebaudeebene disaggregiert.
Trotz hoher Genauigkeiten und Ubertragbarkeit derssifikationsansiatze kann die hohe raumliche und
thematische Qualitat und Verlasslichkeit von Kaastormationen nicht erreicht werden. Die vorghiste
Methoden sind in einen weitgehend automatisiertdreisablauf eingebunden, wodurch eine relativirasc
Prozessierung bis zum vorliegenden Ergebnis enaigdt

Die Fernerkundung biete den Stadtplanern und Eetdohgstrdgern wertvolle raumbezogene
Grundlageninformationen, wie Stadtstrukturtypen uidschatzungen zur raumlichen Vulnerabilitét die
flachendeckend und hoch aktuell bereitgestellt err@tonnen. AulRerdem stellt die Fernerkundung im
globalen Kontext oftmals die einzige verfigbare wmhbhangige Datenquelle dar. Gerade vor dem
Hintergrund der dynamischen weltweiten Urbanisigrwird es kinftig auch von zentraler Bedeutung,sein
die fernerkundlichen Methoden weiterzuentwickelmm wuch ohne externe statistische Zusatzdaten,
verlassliche Bevolkerungsabschatzungen durchzuiiihre
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