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The Earth was small, light blue, and so touchingly alone,

our home that must be defended like a holy relic.
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Abstract

Urban areas are among the most dynamic regions on the planet. Specifically megacities
show trends and dimensions of urbanization with hardly foreseeable regional or global con-
sequences which have so far only been rudimentarily researched. The tremendous spatial
concentration of people, financial value and infrastructure is the reason for the high vulner-
ability of urban areas. Especially in combination with natural hazards, risks emerging from
rapid structural, socio-economic and ecological changes in the complex urban landscape
increases dramatically.

The central goal of the dissertation is therefore the analysis of the capabilities of re-
mote sensing to assess risk and vulnerability in the case of the earthquake prone
megacity Istanbul.

Systematic analysis of the overall goal involves the development of a thematic, conceptual
guideline. The concept leads to the concretization of abstract terms like ‘risk’, ‘vulnerability’
and ‘hazard’, resulting in a system of indicators which are capable of quantitative measure-
ment. The indicators for the system ‘urban area’ enable a quantitative assessment of single
aspects, but also add up to a holistic perspective of risks. By means of this concept the ca-
pabilities and limitations of remote sensing data and image processing methods to assess
risk and vulnerability are identified.

On the basis of this guideline the initial focus is on automated extraction of spatial informa-
tion from remote sensing data. An object-oriented, modular classification approach produces
a land-cover classification from high resolution satellite data in complex urban areas. The
modular framework enables fast and easy adjustments to apply the algorithm to different
high resolution data as well as to different urban structures. The transfer of methodology has
been tested on IKONOS data for the megacity Istanbul and for the earthquake prone coastal
town of Padang, Indonesia, as well as for Quickbird data for the incipient megacity Hydera-
bad, India. The results show the highly-detailed and high-precision coverage of small-scale,
heterogeneous objects for the manifold urban landscapes with accuracies higher than 80 %.
In addition, medium resolution Landsat data sets are classified with high accuracy also using
an object-oriented and modular classification approach for a complementary temporal and
area-wide analysis. The derived results provide an up-to-date, area-wide and multiscale in-
formation basis, usable as a starting point to analyze vulnerability.
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Based on this information, indicators of the conceptual guideline are extracted. The devel-
opment of methods for an automated and interpreter-independent derivation of indicators
relevant for assessing vulnerability and hazards is the focus. The physical perspective of
vulnerability centers on an analysis of the building stock, classified by parameters like den-
sity, height, age, size, form and roof type. These parameters are indirectly used to derive the
spatial population density distribution. Further location factors result from distances to main
infrastructure, an open spaces analysis, or surface slope.

Eventually the assessment of vulnerability and risks combines the thematic guideline with
the derived indicators. The standardization of the diverse indicators leads to a consistent
index. This enables spatial and temporal comparability as well as the combining of the differ-
ent information layers. This simulates the interaction of the various indicators and enables
identification and localization of focal points in the disaster case. Beyond the capabilities of
remote sensing an interdisciplinary method elevates the results to a synergistic value-added
product. Instead of a quantitative assessment of the physical parameters of structures, civil
engineering, using an area-wide classification of buildings, enables a probabilistic assess-
ment of damage grades for various building types in case of an earthquake.

An earthquake scenario exemplifies the capabilities of the results to support decision-
makers. Risk and vulnerability are quantified showing with spatial reference affected houses
and affected people as well as location factors, such as accessibility. This makes possible
specific preventive measures or crisis management during and after a disaster.

The résumé of the central goal of this dissertation concludes, that timeliness, high geomet-
ric resolution and thematic quality of the results from remote sensing data, fully achieve the
requirements posed by the complex, heterogeneous and fast changing urban environment.
The performance shows that the potential of remote sensing to assess risk and vulnerability
centres on the direct derivation of physical parameters and the indirect derivation of demo-
graphic information.



Kurzfassung

Urbane Raume zahlen zu den dynamischsten Regionen dieser Erde. Besonders Megaci-
ties zeigen bereits heute Trends und Dimensionen der Urbanisierung, deren regionale und
globale Folgen noch kaum vorhersehbar, und erst ansatzweise erforscht sind. Die enorme
raumliche Konzentration von Menschen, Werten und Infrastruktur auf engem Raum ist flr
diese urbanen Raume die Grundlage einer hohen Verwundbarkeit (Vulnerabilitat). Gerade im
Kontext von Naturgefahren potenzieren sich die Risiken, die durch den schnellen strukturel-
len, sozio6konomischen und dkologischen Wandel entstehen.

Das libergeordnete Ziel dieser Dissertation ist daher die Analyse von Potentialen der
Fernerkundung zur Abschétzung von Risiko und Vulnerabilitét am Beispiel der erdbe-
bengeféhrdeten Megacity Istanbul.

Um die Zielstellung systematisch zu verfolgen, wird ein konzeptioneller, thematischer Leit-
faden entwickelt. Dieser besteht aus einer Systematisierung der abstrakten Uberbegriffe ,Ri-
siko’, ,\Vulnerabilitat’ und ,Gefahrdung’ in einem Indikatorensystem. Konkrete, messbare Indi-
katoren fur das System ,urbaner Raum’ erlauben eine quantitative Abschatzung von Einzel-
aspekten, addieren sich aber auch zu einer ganzheitlichen Perspektive des Risikos. Basie-
rend auf dieser holistischen Idee, erlaubt das Indikatorensystem Potentiale, aber auch Limi-
tierungen der Fernerkundungsdaten und Bildverarbeitungsmethoden flir die Abschatzung
von Risiko und Vulnerabilitat zu identifizieren.

Anhand des Leitfadens werden zielgerichtet Methoden zur automatisierten Extraktion
raumlicher Informationen aus Fernerkundungsdaten entwickelt. Ein objektorientierter, modu-
larer Klassifikationsansatz ermoglicht eine Landbedeckungsklassifikation héchst aufgeldster
Daten im urbanen Raum. Dieses modulare Rahmenwerk zielt auf eine einfache und schnelle
Ubertragbarkeit auf andere héchst auflésende Sensoren bzw. andere urbane Strukturen. Zur
Anpassung der Methoden werden neben IKONOS Daten der Megacity Istanbul und der erd-
beben- und tsunamigefahrdeten Kiistenstadt Padang in Indonesien, Quickbird Daten fiir die
zukunftige Megacity Hyderabad in Indien getestet. Die Resultate zeigen die detaillierte und
hochgenaue Erfassung kleinrdumiger, heterogener urbaner Objekte mit Genauigkeiten von
Uber 80 %. Auch mittel aufgeldste Landsat Daten werden mit einem objektorientierten modu-
laren Rahmenwerk mit hohen Genauigkeiten klassifiziert, um komplementare temporale und
gesamtstadtische Analysen hinzuzufligen. Damit wird eine aktuelle, flachendeckende und



X KURZFASSUNG

multiskalige Informationsbasis generiert, die als Ausgangsprodukt zur Analyse urbaner Vul-
nerabilitat dient.

Basierend auf diesen Informationsebenen werden dem konzeptionellen Leitfaden folgend
Indikatoren zur Abschatzung von Vulnerabilitdt und Risiko extrahiert. Der Fokus ist dabei die
Entwicklung von Methoden zur automatisierten, interpreterunabhangigen Ableitung vulnera-
bilitdts- und geféahrdungsrelevanter Indikatoren. Die physische Analyse des kleinrdumigen
urbanen Raums konzentriert sich dabei auf die Typisierung des Gebaudebestandes mit Pa-
rametern wie Dichte, HOohe, Alter, GréRe, Form sowie Dachtyp. Indirekt wird zudem mittels
dieser Parameter die Bevolkerungsdichteverteilung abgeleitet. Weitere Standortfaktoren er-
geben sich aus Lageparametern wie Distanzen zu Hauptverkehrsachsen, Freiflachenanaly-
sen oder der Gelandeoberflache.

Schlielich fuhrt die Vulnerabilitatsabschatzung den modellhaften, thematischen Leitfaden
mit den abgeleiteten Indikatoren zusammen. Dazu erfolgt eine Normierung der unterschiedli-
chen abgeleiteten Indikatoren auf einen einheitlichen Vulnerabilitdtsindex. Dieser zielt auf
eine raumliche und zeitliche Vergleichbarkeit und die Mdglichkeit, die vielfaltigen Informati-
onsebenen zu kombinieren. Damit wird das Zusammenspiel verschiedenster Indikatoren
simuliert und erlaubt daraus Identifizierung und Lokalisierung von Brennpunkten im Desas-
terfall. Uber das fernerkundliche Potential hinaus, werden die Resultate in einer interdis-
ziplinaren Methode zu einem synergetischen Mehrwert erhoben. Statt einer quantitativen
Abschatzung der physischen Gebaudeparameter, ermdglicht eine Methode des Bauingeni-
eurwesens in Kombination mit der fernerkundlichen Gebaudetypisierung eine Abschatzung
der wahrscheinlichen Schadensanfalligkeit von Gebauden im Falle eines Erdbebens.

Exemplarisch wird das Potential der Resultate fir Entscheidungstrager anhand eines Erd-
bebensszenarios aufgezeigt. Risiko und Vulnerabilitat lassen sich dadurch raumlich sowonhl
nach betroffenen Hausern und betroffenen Menschen als auch nach raumlichen Standortfak-
toren wie beispielsweise Zuganglichkeit quantifizieren. Dies ermdglicht gezielt praventiv zu
agieren oder wahrend und nach einem Desaster gezieltes Krisenmanagement zu betreiben.

Im Hinblick auf die zentrale Fragestellung dieser Dissertation Iasst sich restiimieren, dass
die Aktualitat sowie die geometrische und thematische Qualitdt der Resultate aus Ferner-
kundungsdaten, den Anforderungen des komplexen, kleinrdumigen und dynamischen urba-
nen Raums gerecht werden. Die Resultate fihren zu der Erkenntnis, dass das Potential der
Fernerkundung zur Abschatzung von Vulnerabilitat und Risiko vor allem in der direkten Ablei-
tung physischer Indikatoren sowie der indirekten Ableitung demographischer Parameter liegt.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Innerhalb von fiinfzig Jahren ist die Istanbuler Bevdlkerung von einer
Million auf zehn Millionen angewachsen. Die Stadt hat jetzt entlegene,
seltsame Viertel, in denen ich nie war, ja, deren Namen in der Zeitung
gelesen, mir kaum etwas sagen (PAMUK, 2007).

Im Jahre 2000 lebten 2,9 Milliarden Menschen in Stadten und man erwartet einen Anstieg
auf 5 Milliarden bis 2030. 1950 waren 30 % der Weltbevdlkerung in urbanen Raumen ansas-
sig, seit 2007 sind es zum ersten Mal mehr als die Halfte und 2030 prognostizierte 61 % (UN,
2003). Es wird erwartet, dass fast die komplette Zunahme der Weltbevdlkerung bis 2030 von
urbanen Raumen der Entwicklungslander absorbiert wird (UN, 2001). Diese gewaltige Dimen-
sion des urbanen Wachstums macht die Urbanisierung zu einer der zentralen Herausforde-
rungen der Menschheit und ist ein elementarer Teil des globalen Wandels.

Urbanisierung ist per se allerdings noch kein Problem. Es wird erst dann zum Problem,
wenn es nicht gelingt, die bauliche Entwicklung zu steuern, die notwendigen 6ffentlichen Infra-
strukturen (Strom, Trinkwasser, Abfallentsorgung, Schulen, Krankenhauser, usw.) zu finanzie-
ren und die sozialen, 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen der Metropolisierung in
einem vertraglichen Rahmen zu halten (KEINER & SCHMID, 2003). Die explosive Dynamik und
das dramatische Ausmal} der Urbanisierung Uberfordern aber oftmals nachhaltige Entwick-
lungsstrategien in urbanen Raumen. Nicht zuletzt verhindert fehlendes raumliches Wissen
Uber Zuwachs konkrete Malknahmen und bedingt ausuferndes, ungeplantes und damit unkon-
trolliertes Flachenwachstum. Vor allem Megacities zeigen Trends und Dimensionen der Urba-
nisierung, deren regionale und globale Folgen noch kaum vorhersehbar sind, und erst an-
satzweise erforscht sind (HEINRICHS & KABISCH, 2006). Die enorme raumliche Konzentration
von Menschen, Werten und Infrastruktur auf engem Raum ist flr diese urbanen Raume die
Grundlage einer hohen Verwundbarkeit (Vulnerabilitat).

Die Dynamik der flachenhaften Entwicklungen beschert Stadtverwaltungen oftmals eine ver-
altete bzw. eine nicht vorhandene Datengrundlage, um Uberhaupt Uber Entwicklungen, Trends
und Dimensionen des urbanen Wachstums informiert zu sein. Vor diesem Hintergrund stellt
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die satellitengestiitzte Erdbeobachtung ein essentielles, flachendeckendes und vor allem ak-
tuelles Instrumentarium zur Gewinnung von Informationen in urbanen Raumen dar. Moderne
Sensorsysteme sind in der Lage, weltweit flachendeckend und vergleichsweise kostengunstig,
raumbezogene Informationen in kurzen Zeitintervallen und mit hohem raumlichen Detaillie-
rungsgrad zu erheben (DECH, 1997).

Diese Datenquelle ist ein entscheidender Baustein zum Aufbau einer umfangreichen und
aktuellen Informationsbasis, und fiir nachhaltige Planungsprozesse und -entscheidungen im
Stadtmanagement essentiell. Gerade im Kontext von Naturgefahren potenzieren sich die ent-
stehenden strukturellen Gefahren der stadtischen Lebensraume. So liegt ein Grofteil heutiger
Megacities im Einzugsbereich von Naturgefahren, wie Erdbeben, Uberflutungen, Vulkanaus-
briichen, Hangrutschungen, Stirmen oder Flachenbranden (MITCHELL, 1999). Das Problem
allerdings, Erdbeben mit gentigend Vorlaufzeit zu prognostizieren, ist noch ungeldst ist. Des-
halb ist die Abschatzung von Vulnerabilitat im Vorfeld prognostizierter Katastrophen das zent-
rale Element, um besonders gefahrdete Gebiete zu lokalisieren und gezielt Gegenmalinah-
men zur Minimierung des Risikos durchflihren zu kénnen (ZSCHAU ET AL., 2002).

Diese Arbeit ist im Schnittpunkt der Themenfelder Fernerkundung, urbane Raume und Vul-
nerabilitats- und Risikoanalysen angesiedelt. Schon dieser Hintergrund zeigt einen Paradig-
menwechsel innerhalb der Wissenschaft von isolierter Forschung einzelner Disziplinen hin zu
interdisziplinarer und ganzheitlicher Problembetrachtung.

1.1. Motivation

Am 17. August 1999 kam es in den Provinzen Kocaeli und Sarkarya 120 km sudoéstlich von
der Megacity Istanbul in der Tirkei zu einem Erdbeben der Magnitude 7.4 auf der Richterska-
la. Uber 18000 Tote, 49000 Verletzte, 16400 zerstdrte Gebaude und 600000 Menschen ohne
Obdach zeigen das Ausmaly der Katastrophe (ERDIK, 2001). Trotz der rdumlichen Distanz
waren auch Gebaude und Verkehrsinfrastrukturen Istanbuls in hohem Male betroffen. Vor
dem Hintergrund einer 35-70% Eintrittswahrscheinlichkeit eines Erdbebens grofler Magnitude
7 fur die nachsten 30 Jahre an der Nordanatolischen Verwerfungslinie, die etwa 15 km sudlich
von Istanbul durch die Marmara See verlauft (PARSONS, 2004), zeigt sich das Gefahrenpoten-
tial der Megacity.

bk

a) hohe Gebaudedichte b) Besiedlung ungeeigneter Lagen c) Erdbebenschaden, Istanbul 1999

Abb.1-1: Strukturelle Probleme in Kombination mit Naturgefahren der Megacity Istanbul

Abbildung 1-1 zeigt chronologisch konkrete strukturelle Probleme und schliellich Resultate
der Urbanisierung in Istanbul. Der immense Bevdlkerungsdruck bedingt das ausufernde Fla
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chenwachstum und mindet zum einen in ein uniberschaubares Hausermeer (Abb. 1-1a) und
zum anderen in die unkontrollierte Besiedlung hoch gefahrdeter ungeeigneter Hanglagen
(Abb. 1-1b). Das Risiko fur die Bewohner spiegeln die Erdbebenschaden in Istanbul im Jahre
1999 drastisch wider (Abb. 1-1c).

Nicht nur das Beispiel Istanbul, sondern die weltweit dramatisch voranschreitende Urbani-
sierung in exponierten Risikogebieten flr Naturgefahren zeigt die im Zuge dynamischer Ver-
anderungen wachsende Vulnerabilitdt und damit das wachsende Risiko urbaner Raume. Als
Beispiele seien hier verheerenden Auswirkungen in urbanen Raumen in jungster Vergangen-
heit aufgefuhrt. Dazu zahlen die Erdbeben in Mexiko City, 1985, in Los Angeles, USA 1994, in
Kobe, Japan 1995, die Hangrutschung in Manila, Philippinen 2000 oder der Hurrikan Katrina
in New Orleans, USA 2005.

Dies bedingt die Verwendung neuer Datenquellen und die Entwicklung neuer Methoden zur
Bereitstellung einer aktuellen Informationsbasis in einer sich immer dynamischer verandern-
den Welt. Die Schaffung einer aktuellen Informationsbasis ist die zentrale Grundlage, um Fra-
gen nach dem ,wo’, und dem ,wie viel', zu beantworten und bereits im Vorfeld einer Katastro-
phe Gefahrenherde zu lokalisieren. Gerade Fernerkundung stellt diesbezlglich eine flachen-
deckende und aktuelle Alternative zu konventionellen Datenerhebungsmethoden dar. Mittels
satellitengestitzter Erdbeobachtung lassen sich stadtbezogene Informationen mit hoher raum-
licher und zeitlicher Abdeckung ableiten und zur Detektion und Uberwachung urbaner Ent-
wicklung entscheidend beitragen.

Die Datenbasis in eine objektive Interpretation und Bewertung der Information zu transfor-
mieren, ist der zentrale Baustein, um nachhaltige Steuerung und Planung zu erméglichen. Die
Abschatzung der Vulnerabilitdt im Bezug auf eine Naturgefahr ist ein Beispiel solch einer
Transformation. Diese Informationen schulen nicht nur das &ffentliche Bewusstsein, sondern
dienen Entscheidungstragern dazu, gezielt praventive MaRnahmen zu implementieren. Nicht
zuletzt dient diese raumliche Informationsbasis auch im Katastrophenfall als Grundlage flr
schnelle und substantielle Entscheidungen, Strategieentwicklung und Koordination von Hilfs-
malinahmen.

(...) vulnerability assessment is diagnostic. It identifies who is at risk,
from what and in what location. It tends towards the next stage which
concerns protective planning and embraces both preparedness and
mitigation measures (DAVIS, 1994).

1.2. Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit befindet sich im Schnittfeld der Themenfelder Fernerkundung, urbane
Raume sowie Risiko- und Vulnerabilitat. Die wissenschaftliche Literatur behandelt die separa-
ten Themenfelder, interdisziplinare Studien sind dagegen nur sparlich vorhanden. So versucht
der folgende Abschnitt den Stand der Forschung jedes Themengebietes aufzuzeigen, und
dabei erste interdisziplindre Studien zu rekapitulieren.

Die Erfassung und Zustandsiberwachung von Siedlungsgebieten hat sich bereits seit Mitte
des 20. Jahrhunderts mittels Luftbildauswertungen etabliert (HENDERSON & XIA, 1998). Jedoch
weisen DONNAY ET AL. (2001) darauf hin, dass sich mit dem Aufkommen erster ziviler Erdbeo-
bachtungssatelliten in den 1970er Jahren der Fokus der urbanen Fernerkundung auf
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satellitengestitzte Sensoren verlagert. Der Trend begriindet sich vor allem in der grof3en
raumlichen Abdeckung, der Aktualitat und Kosteneffizienz.

Multispektralsysteme wie Landsat (USGS, 2007) seit 1972, SPOT (SPOT IMAGE, 2007) seit
1986, IRS (NRSA, 2007) seit 1988 oder ASTER (JPL, 2007) seit 1999 ermdglichen mit Boden-
auflésungen von 2,5 bis 120 Metern mit hoher raumlicher Abdeckung die Analyse groRRraumi-
ger urbaner Strukturen und temporaler Anderungen. So zeigen Studien das Potential tempora-
ler urbaner Anderungsanalysen beispielsweise auf der Basis von Landsat Zeitreinen (MASEK
ET AL., 2000; KWARTENG & CHAVEZ, 1998). Resultate sind die Detektion von Anderungen ver-
siegelter Flachen, von Griunflachen (PHINN, 2002) oder die Korrelation von Bebauungsgrad
und Bevodlkerungsdichte (Lo, 2001).

Die neueste Generation kommerzieller optischer Satellitensysteme ermdglicht seit etwa
1999 mit den Sensoren SPOT 5 (SPOT IMAGE, 2007), IKONOS (SPACE IMAGING, 2007), Quick-
bird (GEOEYE, 2007), Worldview | (DIGITAL GLOBE, 2007) und ab voraussichtlich 2008 World-
View Il (DIGITAL GLOBE, 2007) die geometrisch hochgenaue Abbildung der Erdoberflache, und
lautet fiir den kleinrdumigen heterogenen urbanen Raum eine neue Ara ein. Mit einer geomet-
rischen Auflésung von aktuell bis zu 61cm, und mit WorldView | und Il schlieBlich 50cm, er-
schlielten diese Plattformen ein umfangreiches Anwendungsspektrum fiir den urbanen Raum
(DONNAY ET AL., 2001).

Ansatze zur automatisierten Analyse digitaler Erdbeobachtungsdaten setzen traditionell auf
pixelbasierten statistischen Klassifikationsmethoden auf (BAUER & STEINNOCHER, 2001). Mit
dem Anstieg der geometrischen Auflésung steigt aber auch die interne Variabilitdt der spektra-
len Information eines Objektes. Eine effektive Extrahierung stadtischer Informationen braucht
daher eine komplexere Strategie als traditionelle pixelbasierte Klassifikationsansatze (MAKTAV
& ERBEK, 2005; VAN DER SANDE 2003). Unter dieser Pramisse rlcken objektorientierte Klassi-
fikationsansatze zunehmend in den Vordergrund (BLASCHKE ET AL., 2000; HOFMANN, 2001).
Im Vergleich zur isolierten spektralen Analyse singularer Pixel ermoglicht der objektorientierte
Ansatz, durch die Gruppierung spektral ahnlicher und benachbarter Pixel zu aussagekraftigen
Segmenten (MEINEL & NEUBERT, 2004; SCHIEWE, 2002), eine Erweiterung der Funktionalitat
zur Klassifikation. Im Idealfall reprasentieren diese Segmente reale urbane Objekte und bieten
daher zur Klassifikation nicht nur spektrale, sondern zusatzlich formbezogene, nachbar-
schafts- und kontextbezogene Charakteristika (BAATZ & SCHAPE, 2000; BENZ ET AL., 2004;
EscH, 2006). Basierend auf Klassifikationsprodukten ergeben sich Analysepotentiale des ur-
banen Raumes.

Die Analyse urbaner Rdume hat eine lange Historie, beginnend mit deskriptiven Stadtmodel-
len als Maoglichkeit, Stadte zu charakterisieren (BURGESS, 1923; HOYT 1939; HARRIS &
ULLMANN, 1945). HOFMEISTER (2004) rekapituliert die vielfaltigen Ansatze zur Beschreibung
des urbanen Raumes. Entscheidend zur Beschreibung urbaner Struktur sind so genannte
~spatial metrics“ (ANAS ET AL., 1998). Mittels Indizes werden Strukturen und Muster des urba-
nen Raumes quantifiziert (BARNSLEY & BARR, 1997; PARKER ET AL., 2001). Die Charakterisie-
rung der urbanen Morphologie ist dabei von Quantitat und relativer Lage dreier physischer
Merkmale definiert: Gebaude, Freiflachen und Verkehrsinfrastruktur (MOUDON, 1997). Dabei
spielen der Betrachtungsmafstab und die zeitliche Entwicklung eine entscheidende Rolle. Bis
heute haben allerdings nur wenige Ansatze die Datengrundlagen, neuen Methoden und Re-
sultate der Fernerkundung fir die mathematische Analyse des urbanen Raumes integriert
(HEROLD ET AL., 2003). BATTY & HOWES (2001) heben in diesem Zusammenhang das
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Potential der Fernerkundung mit seinem ,unique view“ auf rdumliche und temporale Zusam-
menhange hervor.

Fernerkundliche Studien zur Ableitung stadtstruktureller Merkmale zielen auf die raumliche
Anordnung der Landbedeckung (HEROLD, 2002a), auf Vegetationsanteile und Bruchstickgro-
Ren der Vegetation (SMALL, 2003; SMALL, 2007), oder schliel3en lber die Landbedeckung auf
die Landnutzung (MESEV ET AL., 2000). Eine Korrelation physischer Strukturen von Stadten mit
soziodkonomischen Parametern der Bevdlkerung (HOFFMEYER-ZLOYTNIK, 2000; WLODDARZEK,
2005) ermoglicht der Fernerkundung, indirekte Ableitungen durchzufiihren. Fernerkundliche
Studien stellen daflir einen linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Hauser und der
Bevolkerungsverteilung her (BAUDOT, 2000; BJORGO, 2000).

Heutige Megacities, also Stadte mit, je nach Definition, mehr als 5, 8 oder 10 Millionen Ein-
wohnern (KRAAS, 2007), ricken im urbanen Forschungsfeld durch ihren globalen Stellenwert
immer mehr in den Fokus (HEINRICHS & KABISCH, 2006; MUNCHNER RUCK 2005). Die enorme
Dimension und Dynamik der Megacities bedingt neue Datenquellen und Strategien fiir nach-
haltige Entwicklungen (KELLY 1995; KOTTER, 2004). Gerade im Hinblick auf Naturgefahren
sind Megacities durch die enorme Konzentration von Menschen, die Infrastruktur und Wirt-
schaftskraft besonders anfallig (HORLICK-JONES, 1995; PARKER, 1995; UITTO, 1998). Im Bezug
darauf beschreibt MITCHELL (1999) urbane Katastrophen in direkter Abhangigkeit von ihrer
Vulnerabilitat, und zugleich als Funktion von standigem sozio6konomischem und physischem
Wechsel der urbanen Landschaft.

Im konkreten Fall der Megacity Istanbul zeigen Studien stadtstrukturelle Merkmale und Ver-
anderungen (CIRACI & KUNDAK, 2000; DOKMECI & BERKOZ, 1994), wie beispielsweise die un-
kontrollierte Flachenexpansion (MARTIN & FROSCHAUER, 1998), sowie die Uberwachung des
GrofRraumes, unter anderem mit mittel aufgelosten Fernerkundungsdaten (MAKTAV & ERBEK,
2005; RADBERGER 2001). Innerhalb des MOLAND/MURBANDY Projektes stehen die Detektion
raumzeitlicher Veranderungen mit Fernerkundungsdaten, das Verstehen urbaner Dynamik
und die daraus resultierende Zukunftsperspektiven fiir den urbanen Raum Istanbul im Vorder-
grund (ALTAN ET AL., 2001). Die Erfassung der Dynamik und Veranderung Istanbuls ist vor
dem Hintergrund der enormen Erdbebengefahr (ERDIK, 2002; PARSONS, 2004) von zentraler
Bedeutung.

Im Bereich Naturgefahren trat in der Forschung ein Paradigmenwechsel von der Quantifizie-
rung und Analyse der Naturgefahr (LEwIS, 1999) hin zur Identifizierung und Abschatzung von
Vulnerabilitat ein. Vulnerabilitdt beinhaltet multidimensionale Perspektiven und bedient da-
durch ein weit angelegtes Forschungsfeld. Zum einen beziehen sich Studien zu Vulnerabilitat
auf konkrete Naturgefahren (GREEN, 2004; IPCC, 2001; RASHED & WEEKS, 2003a) zum ande-
ren werden Teilaspekte der Vulnerabilitat, wie die physische Gefahrdung (AYDINOGLU & ERDIK,
2002; CORREIRA ET AL., 1987; GULKAN & SOZEN, 1999) oder soziodkonomische Komponenten
(CANNON ET AL., 2003; CUTTER ET AL., 2003; BOHLE, 2001) thematisiert. Aus inhaltlicher Per-
spektive mit geographischem Bezug wird ganzheitlich auf abgeschlossene Systeme, wie bei-
spielsweise Stadte (DAVIDSON, 1997; PELLING, 2003; QUANRANTELLI, 1991) basierend auf Indi-
katorensystemen (ZENEB, 2002) fokussiert. In jlingster Zeit systematisieren Studien die ver-
schiedenen Perspektiven (FUSSEL, 2005) und zielen auf ein multidisziplindres und ganzheitli-
ches Konzept zur Vereinheitlichung von Risiko- und Vulnerabilitdtsabschatzung (ALWANG ET
AL., 2001; BIRKMANN 2006; CARDONA, 2004; UN/ISDR, 2004). So verlinkt BLAIKIE ET AL. (1994)
Vulnerabilitat generell mit 3 allgemeinen Aspekten: Grundursachen, Belastung und unsichere
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Bedingungen des Systems. Die Notwendigkeit, Vulnerabilitadtsindikatoren mittels einheitlicher
Skalierung relativ zu einander vergleichbar zu machen, flihrt zu multiskaligen Indexansatzen
(PEDUZZI, 2006; PELLING, 2006; UNDP, 2004).

Ein erster Ansatz, Fernerkundung in die Abschatzung von Vulnerabilitdt zu integrieren, ist
mit mittel aufgelosten Landsat Daten durchgefihrt (RASHED, 2003b). Auf operationeller Basis
im Post-Katastrophenfall zeigen VOIGT ET AL. (2007) den Nutzen multiskaliger Satellitendaten
als aktuelle Informationsbasis zur Unterstutzung von Entscheidungstragern.

1.3. Zielsetzung und Aufbau

Der Blick auf den bisherigen Stand der Forschung hat gezeigt, dass die verschiedenen fir
diese Arbeit relevanten wissenschaftlichen Themenfelder ihre spezifischen Fragestellungen
Uberwiegend isoliert betrachten. Diese Dissertation versucht in diesem thematischen Schnitt-
feld den interdisziplindren Rahmen synergetisch zu vereinen.

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist daher die Analyse von Potentialen der
Fernerkundung zur Abschétzung von Risiko bzw. Vulnerabilitét in urbanen Réu-
men im Falle eines Erdbebens.

Im Hinblick auf die explosiven Urbanisierungstendenzen und die sich strukturell dynamisch
verandernden stadtischen Lebensraume, ist die Etablierung eines fernerkundungsbasierten
Servicesektors von groRem Interesse. Eine operationelle Bereitstellung aktueller und pla-
nungsrelevanter Geoinformation ist fir das Krisen- und Risikomanagement essentiell. Die
Nutzung neuester Erdbeobachtungsdaten und die entsprechende Entwicklung neuer automa-
tisierter Verfahren zu deren Analyse sind dafir Voraussetzung. Im Vergleich zu bisherigen,
Uberwiegend regionalen Studien, fokussiert diese Arbeit auf die Notwendigkeit, komplexe,
kleinrdumige Objekte und Strukturen urbaner Rdume geometrisch hoch detailliert zu erfassen
und zu analysieren.

Den zielgebenden Ubergeordneten Leitfaden stellt dafiir die Konzeptualisierung von Risiko-
und Vulnerabilitat mittels eines Indikatorensystems dar. Anhand dieses Leitfadens steht die
dementsprechend zielgerichtete Entwicklung automatisierter Verfahren zur Ableitung von Indi-
katoren aus Fernerkundungsdaten im Fokus. Der methodisch orientierte Teil zielt auf ein pra-
xisrelevantes Produkt zur Unterstlitzung von Entscheidungen im Vorfeld von zu erwartenden
Naturkatastrophen.

Rekapitulierend stehen mit Blick auf den urbanen Raum folgende Ubergeordnete Fragen im
Mittelpunkt dieser Arbeit:

e Wie Iasst sich die Abschatzung von Vulnerabilitdt und Risiko konzeptualisie-
ren?

o Welche fernerkundlichen Datensatze ermdglichen die Ableitung von Vulnerabi-
litdtsindikatoren?

¢ Mit welchen Methoden und mit welcher Glte lassen sich entsprechende In-
formationen automatisiert extrahieren?

e Wo sind die Potentiale und Limitierungen der Fernerkundung im Bereich Ri-
siko- und Vulnerabilitdtsabschatzungen?
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e Welches Produkt bietet der Praxis, respektive den Entscheidungstragern, ei-
nen entscheidenden Mehrwert an Information?

Zur Beantwortung der zentralen, Ubergeordneten Fragestellungen dieser Arbeit werden
Grundlagen, Konzepte, Methoden, Resultate und Bewertungen in folgendem strukturellem
Aufbau umgesetzt. Dabei werden die ibergeordneten Fragestellungen auch im Detail naher
beleuchtet:

Kapitel 2 thematisiert zum einen urbane Rdume und Naturgefahren. Der Fokus liegt dabei
auf den strukturellen Gefahren, die von zu dynamischer, unkontrollierter Urbanisierung aus-
gehen. Im Zusammenspiel mit Naturgefahren, wie beispielsweise einem Erdbeben, potenziert
sich die Vulnerabilitat dieses Raumes und damit das Risiko fir die Bevolkerung. Speziell wird
das Hauptuntersuchungsgebiet, die Megacity Istanbul in der Tlrkei vorgestellt. Des Weiteren
werden die urbanen Raume Hyderabad, Indien, eine Megacity von morgen, sowie Padang in
Indonesien, eine dynamisch wachsende Submillionenstadt vorgestellt. Deren urbanmorpholo-
gische Unterschiede zu Istanbul sind fiir eine Ubertragung im Zuge dieser Arbeit entwickelter
Methoden interessant.

Zum anderen wird das Prinzip der optischen Fernerkundung als Grundlage kurz rekapitu-
liert. Zudem werden die Datengrundlagen, respektive hochst und mittel aufgeloste optische
Satellitendaten, ein digitales Hohenmodell aus Radardaten, sowie Referenzdatensatze aus
Stadtverwaltungen, Geldndebegehungen sowie anderen Studien vorgestellt. Schliel3lich stellt
die Vorprozessierung der Datensatze die Ausgangsbasis fir die fernerkundlichen Analysen im
weiteren Verlauf dieser Arbeit.

Kapitel 3 erarbeitet mit dem konzeptionellen Rahmen den ersten Schwerpunkt und zugleich
thematischen Leitfaden dieser Arbeit. Aus der Literatur wird die Definition des vielschichtigen
Begriffs ,Vulnerabilitat abgeleitet. Im Folgenden wird Vulnerabilitat als konzeptionelle Idee
begriffen und erdrtert und in das Gesamtkonzept von Risiko, Vulnerabilitdt und Gefahr imple-
mentiert. Speziell fir das Untersuchungsgebiet ,urbaner Raum* wird ein ganzheitliches Indika-
torensystem entwickelt, um anhand dieses Leitfadens Potentiale aber auch Limitierungen der
Fernerkundung ableiten zu kénnen.

Ein zweiter, starker methodisch gepragter Schwerpunkt dieser Dissertation beginnt mit Ka-
pitel 4. Dieses prasentiert Methoden zur objektorientierten Klassifikation héchst und mittel
aufgeldster optischer Fernerkundungsdaten, mit den Sensoren IKONOS, Quickbird und Land-
sat. Der modulare Ansatz ist in die Software eCognition (DEFINIENS, 2007) implementiert und
zielt auf hohe Genauigkeiten der automatisierten Methode sowie einfache semi-automatische
Ubertragbarkeit auf andere Datenséatze und andere urbane Raume. Die Klassifikationsergeb-
nisse stellen die hoch detaillierte Informationsbasis zur Erfassung der kleinrGumigen Landbe-
deckung im komplexen urbanen Raum und dienen als Grundlage zur Ableitung urbaner Indi-
katoren zur Abschatzung von Risiko und Vulnerabilitat.

Kapitel 5 entwickelt Methoden zur Analyse des urbanen Raumes aus Fernerkundungsda-
ten. Basierend auf den Klassifikationsresultaten aus Kapitel 4 wird der urbane Raum mittels
Standortfaktoren wie Gebaudeparameter, Freiflachenanalysen, temporalen Analysen sowie
demographischen Parametern charakterisiert und quantifiziert. Mittels Geoinformationssyste-
men werden raumliche Distanzparameter zur Verkehrsinfrastruktur oder die Analyse der Ge-
ldndeoberflachen aus einem digitalen Hohenmodell zur Strukturierung des Raumes errechnet.
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Die abgeleiteten Parameter beziehen sich direkt auf Indikatoren aus dem konzeptionellen Leit-
faden zur Risiko- und Vulnerabilitatsanalyse in Kapitel 3.

Kapitel 6 schlie3lich fiihrt den thematischen Leitfaden aus Kapitel 3 mit den methodisch
dominierten Schwerpunkten aus den Kapiteln 4 und 5 zusammen. Zu diesem Zweck werden
die erzeugten Informationsebenen aus Fernerkundungsdaten in das Risiko- und Vulnerabili-
tatskonzept implementiert. Dadurch kristallisiert sich das Leistungsvermégen der Fernerkun-
dung fur das ganzheitliche Konzept heraus. Des Weiteren wird eine Methode zur Kombination
der unterschiedlichen Indikatoren prasentiert, die diese auf eine einheitliche Skala (Vulnerabili-
tatsindex) normiert. Das Ergebnis ist eine relative raumzeitliche Vulnerabilitatsabschatzung
aus Fernerkundungsdaten im urbanen Raum.

Zudem wird eine Methode zur interdisziplinaren Nutzung der Forschungszweige Fernerkun-
dung und Bauingenieurwesen prasentiert. Durch eine synergetische Methode wird die Gebau-
devulnerabilitat bzw. Stabilitdt flachendeckend errechnet bzw. abgeschatzt. Zusammenfas-
send minden alle Ergebnisse in ein exemplarisches Szenario. Darin zeigt sich das Potential
prasentierter Methoden zur substantiellen Unterstutzung von Vulnerabilitats- und Krisenmana-
gement bei Entscheidungsprozessen mit hoch genauen quantitativen und raumlich verlinkten
Informationen.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen und bewertet das Potential sowie die Limitierun-
gen der Fernerkundung im Hinblick auf Risiko- und Vulnerabilitdtsabschatzungen im urbanen
Raum. Aus diesen Erkenntnissen leitet sich schlielllich im Ausblick der zukinftige For-
schungsbedarf ab.



Kapitel 2

Grundlagen

Das folgende Kapitel legt die Einbettung in den thematischen Kontext dar und erlautert die
Untersuchungsgebiete. Im inhaltlichen Mittelpunkt dieser Arbeit stehen urbane Raume im
Hinblick auf ihre Vulnerabilitdt im Falle einer Naturkatastrophe. Den geographischen Fokus
bildet die erdbebengefahrdete Megacity Istanbul in der Tiirkei. Zur Prifung auf Ubertragbar-
keit der fernerkundlichen Ansatze werden zwei weitere urbane Raume thematisiert: Eine
Megacity von Morgen, die 6 Millionenmetropole Hyderabad in Indien, deren explosives
Wachstum Stadtplanung und Versorgung vor eine grol3e Herausforderung stellen. Und
schliel3lich wird eine ebenso explosiv wachsende Sub-Millionenstadt mit Padang in Indone-
sien vorgestellt, die eine hohe Erdeben- und Tsunamigefahrdung aufweist.

Zusatzlich werden die Grundlagen der Erdbeobachtung und das Prinzip der Fernerkun-
dung, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind, erlautert. Im Anschluss werden die verschie-
denen Datengrundlagen vorgestellt. In diesem Kontext wird die Vorprozessierung der Daten
erlautert, die die Ausgangsbasis fir die entwickelten Techniken dieser Arbeit stellen.

2.1. Urbane Raume und Naturgefahren
» 1 he third millennium will be urban“ (DONNAY ET AL., 2001)

Mehr als die Halfte der Weltbevdlkerung lebt bereits in Stadten, und die Tendenz ist weiter
steigend. Nach Prognosen der Vereinten Nationen (UN, 2003) werden sich mehr als 90 %
kiinftigen Bevoélkerungswachstums in urbanen Raumen konzentrieren. Vor allem in Megaci-
ties birgt die gewaltige Dimension quantitativen Wachstums, die hohe Konzentration von
Menschen, die Infrastruktur und Wirtschaftskraft, aber auch die Gleichzeitigkeit, Komplexitat
und Uberlagerung verschiedenster Prozesse ein unabschatzbares Risiko.

Der Begriff ,Megacity’ bezeichnet im Allgemeinen die groRte Kategorie urbaner Agglome-
rationen, wobei in der Literatur verschiedene Definitionen verwendet werden. In quantitativer



10 2.1. URBANE RAUME UND NATURGEFAHREN

Hinsicht definieren sich Megacities als Ballungsrdume mit mehr als 10 Millionen Einwohner
(UN, 2003; MERTINS, 1992). Gegenwartig gibt es danach 22 Megacities, wobei sich 18 in
Entwicklungslandern befinden (MUNCHNER RUCK, 2005). Andere Autoren definieren Megaci-
ties schon ab 5 Millionen (BRONGER, 1996) bzw. 8 Millionen (CHEN ET AL., 1994; FUCHS,
1994) Einwohnern. Qualitativ zeichnen sich Megacities durch eine hohe Bevolkerungskon-
zentration und -dichte, durch eine hohe Dichte an Industrie sowie an sozialer-, technischer-
und Verkehrsinfrastruktur, durch extreme, gréftenteils unkontrollierte Flachenexpansion,
durch hohe Verkehrsbelastung, durch teils gravierende infrastrukturelle Defizite, durch 6ko-
logische Uberlastungserscheinungen, durch die Konzentration von Kapital und Macht, durch
die Dynamik raumzeitlicher Veranderungen und durch das Nebeneinander sozio6konomi-
scher Disparitaten aus (KOTTER, 2004; KRAAS, 2003). Die Uberdimensionalitat bedingt eine
hohe Dynamik aller demographischen, sozialen, politischen, wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Prozesse, welche Steuerung, Strategieentwicklung und Planung erschweren. Da-
durch bietet diese Uberdimensionalitat von Megacities einerseits enorme Chancen im Uber-
regionalen und globalen Kontext, andererseits bereitet sie auch ein erhéhtes Gefahrenpo-
tential. Zu den stadtstrukturellen Gefahren dieser Ballungsraume kommt hinzu, dass viele in
Gebieten erhéhter Naturgefahren liegen.

i W [ 5- <8 millien
[ &- <10 milion
B : 10 million

Abb. 2-1: Prognostizierte Megacities im Jahre 2015 (nach UN, 2003)

Naturgefahren definieren sich als die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses innerhalb einer
bestimmten zeitlichen Periode an einem bestimmten Ort einzutreten. Dabei stellen sie ein
Phanomen einer bestimmten Intensitat dar, das eine zerstdrende Wirkung auf seine Umwelt
besitzt (UNESCO, 1973). Neben der Erdbebengefahr (z. B. Istanbul, Jarkarta, Los Angeles,
Mexiko City, Tokio) gefahrden insbesondere Hangrutschungen (z. B. Caracas, Hong Kong,
Rio de Janeiro), Uberschwemmungen (z. B. Dhaka, Mumbai, Seoul), Tsunamis (Jarkarta,
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Tokio, Mumbai), tropische Stiirme (Manila, Taipeh, Shanghai) oder Vulkanausbriiche (Mexi-
co City) die Megacityregionen (MITCHELL, 1999). Abbildung 2-1 zeigt die weltweite raumliche
Verteilung prognostizierte Megacities fur das Jahr 2015. Die meisten Megacities liegen da-
bei in Entwicklungslandern, wobei der Schwerpunkt in Asien liegt.

Weniger im Fokus stehen dagegen ,kleinere’ Stadte, deren Wachstumsraten aber so hoch
sind, dass sie nicht nur in absehbarer Zeit zu Millionenstadten oder sogar Megacities wer-
den, sondern sich durch ihre ungeheure Dynamik weitgehend einer Planung oder Steuerung
entziehen. Diese Sub-Megacities oder auch Submillionenstadte werden von HALL &
PFEIFFER (2000) als ,Cities of hypergrowth’ bezeichnet, deren Merkmale — neben der
Wachstumsdynamik — aus der Abhangigkeit der Wirtschaft vom informellen Sektor, weit ver-
breiteter Armut, spontaner und illegaler Besiedlung, Umwelt- und Gesundheitsproblemen
sowie der Unfahigkeit der Behdrden Wachstum zu begrenzen oder zu lenken, bestehen.

2.1.1. Untersuchungsgebiet Megacity Istanbul

Nur wenige Stadte konnen auf eine ahnlich lange und bewegte Geschichte wie Istanbul
zurtckblicken. Als griechische Kolonie 660 v. Chr. gegrindet, hiel die Metropole bis 1930
Konstantinopel. Der strategisch ginstigen geographischen Lage an der Meerenge, die
gleichzeitig die Schlisselstellung der Landverbindung zwischen Europa und Asien sowie
des Seewegs von der Agais ins Schwarze Meer ist, verdankt die Stadt ihren Aufstieg zu
einer Handelsmetropole. Unter rdmischer Herrschaft stieg die Stadt auf Grund der wach-
senden Bedeutung der Osthéalfte des Reiches 330 n. Chr. zur Hauptstadt auf. Im Mittelalter
gilt Konstantinopel als einzige Weltstadt Europas. Im Vergleich zur heutigen Definition von
Megacities reicht alleine eine grofle Bevdlkerungszahl dabei nicht zur Bezeichnung ,Welt-
stadt® aus, sondern beruht auf einer iberragenden globalen Bedeutung im politischen, wirt-
schaftlichen und/oder kulturellen Sinne (HALL, 1966). Auch nach der osmanischen Erobe-
rung 1453 blieb Konstantinopel Hauptstadt und verlor diesen Status erst 1923 an Ankara.
Istanbul jedoch behielt seine kulturelle und wirtschaftliche Bedeutung. Die wirtschaftliche
Bedeutung heute zeigt sich darin, dass 21,3 % des Bruttoinlandsproduktes der Tarkei in
Istanbul erwirtschaftet werden (TURKSTAT, 2007).

Die Provinz Istanbul liegt im auRersten Nordwesten der Tirkei, im sogenannten Marmara-
gebiet (Abb. 2-2). Die Stadt Istanbul liegt etwa bei 42° ndrdlicher Breite und 28,5° &stlicher
Lange zu beiden Seiten des Bosporus. Die sudliche Grenze markiert die Marmara See, die
nordliche Grenze besteht aus Waldern bzw. dem Schwarzen Meer. Das Stadtgebiet gliedert
sich nach geographischen Gesichtspunkten in drei Bereiche:

e das historische, auf der europaischen Seite sudlich des Goldenen Horn gelegene
Stadtzentrum sowie die neueren Gebiete westlich davon;

e das nordlich des Goldenen Horns gelegene ebenso europaisch gepragte Zentrum;

e das auf der anderen Seite des Bosporus liegende asiatische Stadtgebiet mit seinen
grof¥flachig entstandenen und entstehenden Stadtteilen Richtung Osten.
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Nach administrativen Einheiten gliedert sich das Stadtgebiet, das eine Ausdehnung von et-
wa 80 km in Ost-West Richtung erreicht und etwa 40 km in Nord-Sud Erstreckung in 32
Stadtviertel. Abbildung 2-3 zeigt die urbanisierte Flache (KEMPER, 2002) und damit seine
Ausdehnung sowie die zwei Testgebiete, die im Zentrum dieser Arbeit stehen, Uskidar und
Zeytinburnu. Mit dieser Auswahl stehen sich zwei Stadtteile mit heterogenen physischen
Strukturen und unterschiedlichem Gefahrdungsgrad fur die Risiko- und Vulnerabilitatsab-
schatzung dieser Arbeit gegenulber.

257 30° 35" 40° 45

BULGARIEN

35°

Abb. 2-2: Topographische Karte der Turkei

Uskiidar ist ein zentrales
Stadtviertel auf asiatischer
Seite, das direkt am Bosporus
liegt (Abb. 2-3). Das Stadtvier-
tel ist auf Grund seiner Lage
ein Verkehrsknotenpunkt. Die
weitlaufige Wohnstadt ist auf
sehr hlgeligem Gelande er-
baut mit Héhendifferenzen bis
zu 300 m. Die Stadtstruktur
weist einen historischen Kern
auf, aber auch viele in den
letzten 20 Jahren neu ent-

Legende
standene  Wohnviertel mit B Urbanisiertes Gebiet
sehr stark differierenden Be- I Wasserflachen
bauungsdichten. Testgebiete
[ Zeytinburnu
AuRerhalb der historischen 3 Uskadar

Stadtmauer auf europaischer ) 5. nag Stadtgebiet Istanbuls
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Seite liegt Zeytinburnu, ein Bezirk, der durch Migration seit 1950 stark gewachsen ist. Die
Siedlungen entstanden aus illegal erbauten, einfachsten Hausern und wandelten sich all-
mahlich in stadtische Siedlungen minderer Qualitat mit finf- bis sechsstockigen Wohn-
blocks, einer hohen Bevolkerungsdichte und unzureichender Infrastruktur. Das Stadtviertel
weist sehr heterogene Strukturen von grof¥flachigen Industrieanlagen Uber Kleinbetriebe bis
zu reinen Wohngebieten unterschiedlicher Qualitat auf. Die Bausubstanz des Uberwiegen-
den Teils der Gebaudestrukturen weist Stahlbeton- oder Mauerwerksbauten auf, die oftmals
nicht ingenieurmaRig geplant und auf Grund schlechter Baumaterialien und fehlender Vor-
schriften geringe Stabilitat im Bezug auf externe Einwirkungen haben.

Offiziell hat die Stadt Istanbul heute 10,1 Millionen Einwohner (MMmI, 2006), die Agglomera-
tion 11,9 Millionen, wobei Schatzungen von aktuell etwa 14 Millionen Menschen im Stadtge-
biet ausgehen. Diese Diskrepanz an offiziellen Zahlen, die der Realitadt hinterher hinken,
zeigt bereits die Schwierigkeiten einer nachhaltigen Stadtplanung. Mit durchschnittlich mehr
als 6500 Einwohner pro km?, und bis zu 37000 Einwohner pro km? im historisch, zentral ge-
legenen Viertel Fatih, einer Immigrationsrate von schatzungsweise 400000 Menschen pro
Jahr ist alleine die Erfassung unkontrollierter flachenhafter Expansion sowie die Detektion
von Anderungen nicht zu schaffen, geschweige denn ein nachhaltiges Stadtmanagement
durchflhrbar. Das ausufernde Wachstum der Stadt vollzieht sich in erster Linie linear auf
einer Ost-West Achse (ERDIK, 2004) und gefahrdet grol’e Waldflachen, die umliegenden
landlichen Gebiete sowie grofie Wasserreservoire. lllegale Rodungen, Besiedlung von
Hangflachen oder Bebauung von schlechter Bodensubstanz sind Kennzeichen einer unauf-
haltsamen und unkontrollierbaren Welle der Urbanisierung. Die in den 1950er Jahren ein-
setzende starke Migrationswelle bzw. Landflucht tUberforderte die Stadtplanung und resul-
tiert in einer komplexen und unkontrollierten Stadtstruktur (CIRACI & KUNDAK, 2000). Die
Hauptgrunde fur die Landflucht in der Tarkei sind die gleichen wie in wirtschaftlich vergleich-
baren Landern, namlich mangelnde Arbeits- und Verdienstmdglichkeiten in den landlichen
Gebieten (WOLF, 1990).

Die Immigranten finden ihre neue Heimat haufig in einer flr die Turkei typischen Klasse
von Siedlungen, den ,Gecekondus® (wortl. Gbersetzt: ,iiber Nacht gelandet®) (RADBERGER,
2001). Gecekondus entstehen auf Grund und Boden, der sich nicht im Eigentum der Bau-
herren befindet sowie ohne giiltige Baugenehmigung. Als Rechtfertigung berufen sich die
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Abbildung 2-4: Bevdlkerungsentwicklung in Istanbul (Quelle: TURKSTAT, Statistikamt Tirkei, 2007)
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Besitzer auf altes osmanisches Recht, wonach ein Haus, das provisorisch errichtet wurde,
nicht abgerissen werden darf (BAYHAN, 1993). Zudem ermdglicht die Menge an Immigranten
politischen Druck auszutben, wodurch bisher fast alle Gecekondus nachtraglich legalisiert
wurden (SCHAFFER, 1993).

Abbildung 2-4 zeigt graphisch die Bevolkerungsexplosion in Istanbul seit 1940. Die steile
Wachstumskurve zeigt eine Verfunffachung der Bevolkerung seit den 70er Jahren. Der pro-
zentuale Bevdlkerungszuwachs pro funf Jahre zeigt die enorme Dynamik der Megacity Is-
tanbul im Vergleich zum Land Turkei. Letzteres weist bereits, bei zwar abnehmender Ten-
denz, eine enorm hohe Rate von 10-12 % auf, Istanbuls Zuwachsraten dagegen mit um die
25 % verdeutlichen die explosive Urbanisation. Die unaufhérliche Migration in die Stadt Is-
tanbul zeigt die Schnelligkeit und Dimension des Wachstums und damit die Probleme, mit
denen nachhaltige Stadtplanung konfrontiert ist.

Dieser Dynamik versucht die Stadtplanung durch Konzepte der Dezentralisierung, poly-
zentrischer Strukturentwicklung und Restrukturierung beizukommen, um seine Metropol-
funktion effektiv nutzen zu kénnen (BAYAN-LEVENT, 2003). Die Dimension und Schnelligkeit
von Wachstum und Veranderung der urbanen Landschaft bedeutet stdndig veraltete Infor-
mationsquellen, ineffektive Steuerungsmechanismen der Planung und damit unstrukturierte,
unkontrollierte und auswuchernde, risikofordernde Urbanisierung.

Neben diesen strukturellen und soziodemographischen Problemen bedingt die Lage Is-
tanbuls nahe der Nordanatolischen Verwerfungslinie eine erhebliche Erdbebengefahrdung.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Erdbebens groer Magnitude 7 an der Nordanatoli-

Seismic
Gap

m Ankara

Historical earthquake epicenter and magnitude

mem  Extent of surface rupture

Directions of relative motion on fault

Abb. 2-5: Erdbebenentwicklung im 20. Jahrhundert entlang der Nordanatolischen Verwerfungslinie
(ERDIK, 2001)
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schen Verwerfungslinie, die etwa 15 km sudlich von Istanbul durch die Marmara See ver-
lauft, betragt innerhalb der nachsten 30 Jahre etwa 35-70 % (PARSONS, 2004). Abbildung 2-
5 zeigt zudem die raumliche Verteilung der Epizentren und deren Magnituden in der Turkei
im 20. Jahrhundert. Dabei zeigt sich die Tendenz einer westwarts Wanderung von Erdbeben
entlang der Verwerfung, die im lzmit Beben von 1999, ca. 150 Kilometer 6stlich von Istanbul
mit einer Magnitude von 7,4 auf der Richterskala (ERDIK, 2001) letztmals aktiv war. Somit
verbleibt als letzter Teilbereich der Verwerfungslinie das Gebiet um Istanbul und der Marma-
ra See, das noch keinen Bruch erlitten hat. Vor diesem Hintergrund sind die unkontrollierte
Urbanisierung und die damit verbundenen strukturellen Probleme, ein erheblicher Risikofak-
tor fur die Bevolkerung Istanbuls.

ERDIK (2002) zeigt die
raumliche Verteilung
der Intensitdt eines
Magnitude 7.5 Erbeben
im Istanbuler Raum. Die
Intensitat beschreibt
dabei die durchschnittli-
chen Auswirkungen auf
die Gebaudestrukturen.
Dies wird unter Ver-
wendung des jeweiligen
Bodentyps, der jeweili-
gen Distanz zur Verwer-
fung und einer ober-
flachlichen Einschat-
zung des lageabhangi-
gen Gebaudetyps reali-
siert. Abbildung 2-6
stellt einen generalisie-
renden raumlichen U-
berblick dieses Bei-
spielsszenarios  sowie
den Verlauf der Verwer- Abb. 2-6: Raumliche Verteilung von Intensitaten eines
fungslinie in der Marma- Magnitude 7.5 Erdbebenszenarios
rasee dar. Dabei kristal-
lisiert sich der Stadtteil
Zeytinburnu mit einer héheren Gefahrdung im Vergleich zum zweiten Testgebiet Uskiidar
heraus. ERDIK (2002) schatzt die Gebaudeschaden basierend auf einem 500 x 500 Meter
Raster rdumlich ab.
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Die hohe Erbebengeféahrdung im Zusammenspiel mit den stadtstrukturellen Problemen, u.
a. durch explosives Flachenwachstum macht die Megacity Istanbul zu einem enormen Risi-
kogebiet. Ziel dieser Arbeit ist es nun die Potentiale zur Erkennung und Analyse von Vulne-
rabilitdt und Risiko mittels Fernerkundung aufzuzeigen.
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2.1.2. Untersuchungsgebiete Hyderabad, Indien und Padang, Indonesien

Der geographische Fokus dieser Dissertation liegt auf der Megacity Istanbul, allerdings ist
ein wichtiger Teilaspekt die Ubertragung entwickelter Methoden und Ansétze auf andere
geographische Raume und deren differente Strukturen und Problemstellungen. Wie im Ab-
schnitt 2.1. diskutiert, unterliegen auch Sub-Megacities sowie Submillionenstadte einer un-
geheuren Dynamik, deren strukturelle Veranderungen Auswirkungen auf das Risiko urbani-
sierter Gebiete haben. Unter dieser Pramisse stehen zwei weitere urbane Rdume im Fokus
dieser Dissertation, die diese Kategorien abdecken.

Hyderabad in Indien ist mit seinen 5,8 Millionen Einwohnern und einer jahrlichen Wachs-
tumsrate von 2,42 % eine Megacity von morgen. Die Hauptstadt des Bundesstaates Andhra
Pradesh in Zentralindien liegt am Fluss Musi auf dem Dekkan Plateau. Genauso wie Istan-
bul ist Hyderabad eine multifunktionelle Metropole die neben einem historischen, organisch
gewachsenen Zentrum, als Technologie und Softwarezentrum auch moderne Urbanisations-
formen besitzt. Andererseits zeichnet sich Hyderabad durch eine extreme Verdichtung, an-
dere Dach- und Baustrukturen sowie unterschiedliche strukturelle Stadtmorphologien im
Vergleich zu Istanbul aus. Dadurch ist ein Test auf Ubertragbarkeit entwickelter Methoden
zur Ableitung stadtstruktureller Parameter aus Fernerkundungsdaten von Interesse.

Padang ist eine Hafenstadt an der Westkiste der Insel Sumatra in Indonesien und mit sei-
nen 800 000 Einwohner eine Submillionenstadt. Die Hauptstadt der Provinz Sumatera Barat
Ubertrifft mit seiner jahrlichen Bevdlkerungswachstumsrate von 3,1 % (CUMORAH PROJECT
INTERNATIONAL LDS DATABASE, 2006) bei weitem den Landesdurchschnitt Indonesiens von
1,25 %. Seine unmittelbare Nahe zur tektonischen Nahtstelle zwischen indisch-australischer
und eurasischer Platte resultiert in einer hohen Erdbebengefahr, sowie einer hohen Sekun-
dargefahr, einem Tsunami. Im Vergleich zu Istanbul und Hyderabad erweist sich die urbane
Morphologie Padangs als heterogener bei geringeren Bebauungsdichten. Mit der Abschét-
zung von Risiko und Vulnerabilitat in Indonesien beziehungsweise Padang beschaftigen sich
die Projekte GITEWS (Deutsch-Indonesisches Tsunami Frihwarnsystem)
(http://www.gitews.de/) und Last-Mile (Numerisches Last-Mile Tsunami Fruhwarn- und Eva-
kuierungsinformationssystem) (www.last-mile-evacuation.de) im Detail.

Im Zuge dieser Arbeit werden diese beiden, vom Ausgangsgebiet Istanbul, strukturell sehr
unterschiedlichen urbane Raume genutzt, um das Potential zur Ubertragung entwickelter
Methoden zu testen.

2.2. Fernerkundung

.Fernerkundung im umfassenden Sinne ist die Aufnahme oder Messung von Objekten,
ohne mit diesen in kérperlichen Kontakt zu treten, und die Auswertung dabei gewonnener
Daten oder Bilder zur Gewinnung quantitativer und qualitativer Informationen Uber deren
Vorkommen, Zustand oder Zustandsanderung und ggf. deren natiirliche oder soziale Bezie-
hungen zueinander® (HILDEBRANDT, 1996). Das System Fernerkundung besteht grundsatz-
lich aus drei Hauptkomponenten: 1) Elektromagnetischen Strahlungsvorgangen als Informa-
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tionstrager, also ein Austausch von Energien; 2) Empfang, Registrierung und Speicherung
dieser Strahlung; 3) Bearbeitung und sachbezogene Auswertung empfangener Signale.

Elektromagnetische Strahlung ist eine Energieabgabe von Materiekdrpern. Nach der Wel-
lentheorie transportiert sie elektrische und magnetische Energie in Wellenform mit einer Ge-
schwindigkeit von ¢ = 299 792 km/s, d. h. mit Lichtgeschwindigkeit (HILDEBRANDT, 1996). Es
treten Wellen unterschiedlicher Wellenlange A und Frequenz v auf, deren Zusammenhang
sich wie folgt definiert:

(2-1) c=Axv

Neben der Wellentheorie beschreibt auch die Planck’sche Quantentheorie die physikali-
sche Natur der elektromagnetischen Strahlung. Diese Theorie nimmt an, dass Strahlungs-
energie in Form von Quanten (Photonen) abgegeben und aufgenommen wird. Die Energie E
eines Photons wird definiert durch die Frequenz der jeweiligen Strahlungsart und der
Planck’schen Konstanten h:

(2-2) E=hxv; h=6,625x10"*Js

Die Energie eines Photons hangt also von der Wellenlange bzw. der Frequenz der Strah-
lung ab. Sie ist groRer bei kurzwelliger, hochfrequenter und kleiner bei langwelliger, nie-
derfrequenter Strahlung. Die Gesamtheit der elektromagnetischen Strahlung wird durch das
elektromagnetische Spektrum beschrieben (Abb. 2-7). De facto werden fir die optische
Fernerkundung der Erdoberflache elektromagnetische Wellen der Lange A = 0,3-14 ym ge-
nutzt. Dabei unterscheidet man sichtbares (=visuelles) Licht, das reflektierte Infrarot und das
thermale Infrarot.

__Sonne 6000 K Strahlungsenergie
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Abb. 2-7: Das elektromagnetische Spektrum (Quelle: ALBERTZ, 1991)

Die fernerkundliche Informationsgewinnung basiert auf der Messung der am Sensor an-
kommenden elektromagnetischen Strahlung. Je nach Sensorsystem werden dabei reflektier-
te und emittierte Strahlung in verschiedenen Wellenlangenbereichen pro Flacheneinheit und
Raumwinkel aufgezeichnet und in digitalen Bilddaten ausgegeben. Dabei verwenden passi-
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ve Aufnahmesensoren reflektierte oder emittierte Strahlung solaren oder terrestrischen Ur-
sprungs, wahrend aktive Sensoren mittels eigener Strahlungsquelle kinstliche elektromag-
netische Strahlung aussenden und deren Rickstreuung empfangen (MATHER, 2004). Dabei
sind die Aufnahmesysteme der Sensoren so ausgelegt, dass sie ausschlie3lich in Zonen
des Spektrums aufzeichnen, in denen es nicht zu atmospharischen Absorptions- und Reflek-
tionsprozessen kommt, sogenannte ,Atmospharische Fenster’.

Die auf die Erdoberfla- 60
che einfallende Global- Wiesen
strahlung wird von den 50 " — ;’;izsggden _|
Objekten jeweils zum Teil — Ziegeldach
aufgenommen  (absor- s 40 /
biert), zurickgestrahlt c
(reflektiert) und durchge- lé 304
lassen (transmittiert) £
(HILDEBRANDT, 1996). Die 2 204 =
Fernerkundung macht §
sich zu Nutze, dass un-
terschiedliche ~ Objekte 07 W .
auf Grund unterschiedli- /,\
cher physikalischer und 0 /AABEaS —— T JPARRSS .
chemischer Eigenschaf- ’ ’ Welleniéinge [um] ’ ’

ten, ein unterschiedliches
Reflektionsverhalten auf-
weisen. Somit weist jedes
Material bzw. jeder Ober-
flachentyp Uber das gesamte Spektrum gesehen einen charakteristischen Verlauf der Re-
flektionen auf — die so genannte spektrale Signatur (Abb. 2-8). Viele Objekte reflektieren
ahnlich oder in bestimmten Spektralbereichen gleich. So zeigen sich beispielsweise in Ab-
bildung 2-8 signifikant unterschiedliche spektrale Signaturen fir Wiese und Wasser, wah-
rend die spektralen Signaturen fur Sandboden und einem Ziegeldach sehr dhnliche Verlaufe
haben. Spektrale Ratios zwischen verschiedenen Wellenlangen betonen unterschiedliche
Kurvenverldufe und werden oft als Klassifikationsparameter eingesetzt. Eine Vielzahl an
Ratios wird in der Literatur diskutiert, wie beispielsweise der RVI (Ratio-Vegetationsindex
oder der OSAVI (Optimised Soil-Adjusted Vegetation Index) (PERRY & LAUTENSCHLAGER,
1984). Fur die spatere Klassifikation steht der ,Normalised Difference Vegetation Index”
(NDVI) im Mittelpunkt (2-3). Dieser macht sich die Tatsache zu Nutze, dass lebende Pflan-
zenbestande im nahen Infrarot mehr und im Roten fast durchweg weniger reflektieren als
unbelebte Oberflachen.

Abb. 2-8: Charakteristische Reflektionskurven von Objekten

(2-3) NDVI = NIR = RED (MATHER, 2004).
NIR + RED

Die Ratio betont den Anstieg der Vegetationskurve im Bereich des Nahen Infrarots (0.8 —
1.1. ym) (Red Edge) und erlaubt dadurch Unterscheidungen von Vegetation, Boden, versie-
gelter Flache und Wasser. Gerade in kleinrdumigen urbanen Landschaften unterstutzt diese
spektrale Ratio die Ableitung einer Versiegelungsmaske, wobei externe Faktoren wie Be-
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leuchtungsverhaltnisse, Schatten, atmosphéarische Einfllisse oder Effekte der bidirektionalen
Reflektanzverteilungsfunktionen (BRDF), also das Reflektionsverhalten von Oberflachen
eines Materials unter verschiedenen Einfallswinkeln, Probleme bei automatischen Klassifika-
tionsverfahren aufwerfen.

Numerische Klassifikationsverfahren verfolgen das Ziel, die Bildelemente mittels ihrer
Grauwerte in homogene spektrale Signaturen zu gruppieren und so als thematische Klassen
quantitativ auszuweisen und/oder ihr Vorkommen in thematischen Klassen darzustellen
(HILDEBRANDT, 1996). Die Auswerteverfahren machen sich dabei die unterschiedlichen
spektralen Signaturen zu Nutze. Dabei unterscheidet man grundsétzlich zwischen unuber-
wachten und Uberwachten Klassifikationsmethoden. Uniberwachte Verfahren errechnen
basierend auf ahnlichen spektralen Wertekombinationen n Klassen im n-dimensionalen
Merkmalsraum, deren thematische Bedeutung nach der Klassifikation zu ermitteln ist. Uber-
wachte Verfahren dagegen klassifizieren die Bildelemente nach zuvor definierten
Musterklassen. Mittels reprasentativer Trainingsgebiete wird die statistische Lage und Be-
schaffenheit der entsprechenden Klasse im mehrdimensionalen Merkmalsraum mittels eines
spektralen Distanz- oder AhnlichkeitsmaRes berechnet (SCHOWENGERDT, 1997). Zu den
etablierten Methoden der Uberwachten Klassifikation zahlen der Maximum Likelihood Klassi-
fikator, das Nearest Neighbour Verfahren, der Minimum Distance- und der Quader- oder
Boxklassifikator.

Der technische Ansatz automatisierter Klassifizierung fernerkundlicher Datensatze mittels
pixelbasierter Auswertung, d. h. isolierte Auswertung jeder Aufldsungszelle erreicht bei neu-
en hochst aufgeldsten Satellitendaten schnell seine Grenzen. So setzen sich selbst bei ho-
her geometrischer Auslosung kleinflachige Objekte aus mehreren Pixeln mit identischen
(Spektral-)Eigenschaften zusammen. Gleichzeitig wird die inharente Variabilitdt im Reflekti-
onsverhalten der einzelnen Raumeinheiten bis ins Detail abgebildet, woraus auf lokaler
Ebene eine gesteigerte spektrale und strukturelle Heterogenitat entsteht (EscH, 2006).

Aus diesem Grund sind mit der Verfligbarkeit h6chst aufgeloster Satellitendaten objektori-
entierte Verfahren in den Mittelpunkt des Interesses gertckt, da sie die Mdglichkeit bieten,
die raumliche Komposition, Form, sowie die Nachbarschaft mit einzubeziehen. Dabei wer-
den spektral homogene, benachbarte Pixel zu Segmenten zusammengefasst und bilden
eine Raumeinheit, die nicht nur spektral, sondern auch form-, struktur-, kontext- und hierar-
chiebezogene Attribute zur Beschreibung thematischer Klassen ermdglicht. Diese Erweite-
rung der Klassifikationsfunktionalitdt gegenuber pixelbasierten Verfahren stellt die grundle-
gende Ausgangsbasis flr die Analyse raumlicher und inhaltlicher Zusammenhange im kom-
plexen urbanen Raum fiir diese Arbeit dar.

Ein weiterer Parameter zur Unterstitzung von Klassifikationsverfahren ist die Textur. Da-
bei stutzt man sich nicht nur auf Intensitat der Grauwerte (Ton), sondern in hohem Mal3e auf
die raumliche Strukturierung der Grauwerte (STEINNOCHER, 1997). ,At a simple level, texture
can be thought of as the variability in tone within a neighbourhood, or the pattern of spatial
relationships among the grey levels of neighbouring pixels, and is usually described in term
such as ‘rough’ or ‘smooth’ (MATHER, 2004). Die meisten Ansatze zur Quantifizierung von
Textur resultieren aus der Berechnung raumlicher Verteilungen von Grauwerten im Bild-
segment mittels statistischer Modelle. Dazu zdhlen statistische Parameter erster Ordnung,



20 2.2. FERNERKUNDUNG

wie Varianz oder Mittelwert oder statistische Parameter zweiter Ordnung unter Verwendung
von Grauwert-Abhangigkeits-Matrizen.

Eine ausflhrliche Einfihrung in die theoretischen Grundlagen der Fernerkundung bieten
ALBERTZ (1991), DECH (2005), HILDEBRANDT (1996), LILLESAND & KIEFER (2000), MATHER
(2004), RICHARDS & JIA (1999) sowie SCHOWENGERDT (1997).

2.2.1. Datengrundlagen

Eine Satellitenaufnahme baut sich aus einer rechtwinkligen Matrix identischer raumlicher
Einheiten auf, den sogenannten Picture Elements (Pixeln). Diese bilden den Betrag der e-
lektromagnetischen Strahlung, die fir eine bestimmte Raumeinheit am Boden in einem pro-
portionalen Messwert abgebildet wird (MATHER, 2004). Diese Messwerte in Satellitendaten
charakterisieren sich durch ihre geometrische, spektrale, radiometrische und temporale Auf-
I6sung. Die geometrische Auflésung definiert sich durch die PixelgroRe der Aufnahme und
hat damit erheblichen Anteil am Potential eines Sensors, Objekte der Erdoberflache raum-
lich voneinander abgrenzen zu kénnen. Die Anzahl, Bandbreite und Positionierung der Auf-
nahmekanale bestimmt die spektrale Auflosung, und damit das Potential, objektspezifische
Reflektionscharakteristiken ableiten zu kénnen. Die Sensitivitat des Sensors, empfangene
Energieunterschiede differenzieren zu kénnen, bestimmt seine radiometrische Auflésung.
Die temporale Auflésung schlielllich beschreibt das Zeitintervall, innerhalb dessen ein Ort
der Erdoberflache von demselben System erneut aufgenommen werden kann.

Urbane Raume zeichnen sich durch kleinrdumige Anderungen unterschiedlichster Objekte
und Objektoberflachen der Erdoberflache aus. Vor diesem Hintergrund stellen die zentrale
Datengrundlage fir diese Arbeit geometrisch hdchst aufgeldste optische Satellitendaten des
IKONOS sowie des Quickbird Sensors dar. Auffallend sind dabei deren technische Ahnlich-
keiten (vgl. Tab. 2-1). Die hohe geometrische Auflésung erlaubt die Erfassung von kleinrau-
migen, heterogenen urbanen Strukturen, allerdings mit der Einschrankung, dass durch die
geringe Schwadbreite nur Ausschnitte von Megacities von 11,3 — 16,3 km? pro Szene abge-
bildet werden kénnen. Die Repetitionsrate von wenigen Tagen macht die beiden Satelliten
im Krisenfall als aktuelle Informationsbasis interessant. Die Serie geometrisch mittel auflo-
sender Landsat Satelliten erganzt die hochst auflésenden Analysemdglichkeiten von
IKONOS und Quickbird. Als geometrisch mittel aufgelést werden im Rahmen dieser Arbeit
Pixelgrélken verstanden, die eine raumliche Abgrenzung von Einzelobjekten, wie beispiels-
weise Gebaude, nicht mehr ermdéglichen, aber dennoch eine grundsatzliche Differenzierung
zwischen versiegelten und nicht-versiegelten Arealen zulassen. Landsat Daten ermoglichen
mit einer Schwadbreite von 185 km die komplette Erfassung der Flachenausmalle der Me-
gacities, allerdings mit einer geringeren geometrischen Auflésung von 28,5 Meter, womit die
kleinraumigen Details urbaner Strukturen nicht widergespiegelt werden kénnen. Auf Grund
der langen kontinuierlichen Laufzeit des Landsat Programms seit 1972 ergibt sich eine lange
Zeitspanne fir raumzeitliche Anderungsanalysen zur Uberwachung, Quantifizierung und
Analyse urbaner Entwicklung, wobei Landsat 7 seit 2003 auf Grund technischer Probleme
nur noch eingeschrankt nutzbar ist. Im Folgenden sind die technischen Details der verwen-
deten Sensoren in Tabelle 2-1 aufgefihrt.
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Details IKONOS Quickbird Landsat 7 +ETM
Start 24. September 1999 18. Oktober 2001 15. April 1999, Landsat
Programm seit 1972
Repetitionsrate 1,5 Tage 1-3,5Tage 16 Tage
Schwadbreite 11,3 km 16,5 km 185 km
Radiometrische 11 bit 11 bit 8 bit
Auflésung
Geometrische Auf- | Pan: 1 m Pan: 61 cm Pan: 15 m
I6sung MS: 4 m MS: 2,44 m MS: 30 m
Thermal: 120 m
Spektrale Pan: 450 —-900 nm Pan: 450 —900 nm Pan: 520 —900 nm
Auflésung Blau: 455 —516 nm Blau: 450 — 520 nm Blau: 450 — 520 nm
Grin: 506 — 595 nm Grin: 520 — 600 nm Grin: 520 — 600 nm
Rot: 632 — 698 nm Rot: 630 — 690 nm Rot: 630 — 690 nm
NIR: 757 — 853 nm NIR: 760 — 900 nm NIR: 760 —900 nm
SWIR I: 1550-1750 nm
SWIR 1I: 2080-2350 nm
TIR: 10400 — 12500 nm

Tab. 2-1: Technische Details der Sensoren und Datengrundlagen

Zur temporalen Analyse des Grolsraumes Istanbul werden im Zuge dieser Arbeit auch
Landsat Daten von den hier nicht aufgefihrten Vorganger-Sensoren, dem Thematic Mapper
(TM) mit 7 spektralen Kanalen und 30 Metern geometrischer Auflésung und dem Multispekt-
ral Sensor (MSS) mit 4 spektralen Kanalen und 80 Metern geometrischer Auflésung, ver-
wendet.

Die folgenden Abbildungen stellen visuell die beiden héchst aufgelésten Datenquellen ge-
genlber. Dabei zeigt sich, dass die hohe geometrische Auflésung eine Grundvoraussetzung
ist, um detaillierte Informationen in solch kleinrdumigen heterogenen Gebieten wie urbanen
Raumen ableiten zu kdnnen. Die Gegenliberstellung zweier urbaner Raume verschiedener
Kulturgebiete zeigt zudem wie unterschiedliche physische Strukturen von Stadten ausge-
pragt sein kdnnen (Abb. 2-9 und Abb. 2-10). In Anhang C bzw. D finden sich zudem die
IKONOS Daten des zweiten Fokusgebietes dieser Arbeit, das Stadtviertel Uskiidar (Abb. C-
1), sowie die IKONOS Daten von Padang in Indonesien (Abb. D-1).

Der Stadtteil Zeytinburnu in Istanbul weist eine sehr heterogene, von vielen strukturellen
Ubergéngen gepragte urbane Landschaft auf. Dabei fallen vor allem Unterschiede in Ge-
baudedichten, in Dachformen und Dachmaterialien, und in offensichtlich differenten Nut-
zungstypen auf. Das Zentrum Hyderabads dagegen weist eine sehr homogene Stadtstruktur
auf, die sich in sehr hoher Bebauungsdichte mit wenigen Freiflachen, ahnlichen Dachformen
und Dachmaterialien und visuell schwer differenzierbaren Nutzungstypen zeigt. Zusatzlich
zeigt Abbildung 2-11 mittels eines Ausschnittes der IKONOS-Szene von Zeytinburnu das
Potential der Daten in voller Auflésung. Dabei wird von West nach Ost eine physische Ver-
anderung der Stadtstruktur offensichtlich: Der rdumliche Wechsel zeigt den Ubergang von
einem Wohngebiet, charakterisiert durch kleinere, mehrstdockige Gebaude, zu einem Ge-
werbegebiet, das durch groR3flachige Bauten mit Flachdachern charakterisiert ist.
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Abb. 2-9: IKONOS Daten vom 19.04.2004, Abb. 2-10: Quickbird Daten vom
Stadtteil Zeytinburnu, Istanbul, Tirkei 25.02.2005, Hyderabad, Indien
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Die zweite Datengrundlage stellt die Serie der Landsat Satelliten dar. Wie in Tabelle 2-1
dargestellt, limitiert die geometrische Auflésung des Sensors das Potential hoch genaue
urbane Strukturanalysen durchzuflhren. Die Starken des Sensors liegen dafur vielmehr in
seiner zeitlichen Aufldsung sowie seiner hohen raumlichen Aufnahmebreite. Die Mdglichkei-
ten Anderungen in ihrer Dimension bis ins Jahr 1972 zuriick zu verfolgen und dabei mit ei-
ner Aufnahme die grof3flachigen Ausdehnungen von Megacities erfassen zu kénnen, stellen
ein enormes Potential flr temporale urbane Analysen dar. Abbildung 2-11 zeigt eine Land-
sat ETM+ Szene der Marmara Region aus dem Jahr 2000 und gibt einen Uberblick (iber die
gewaltige Ausdehnung des Ballungsraumes Istanbul.
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Datenquelle: Landsat ETM+ (K1, K2, K4); Aufnahmedatum: 02.07.2000; Projektion: UTM Zone 35
Nord; Spheroid: WGS 84; Datum: WGS 84

Abb. 2-12: Landsat ETM+ Aufnahme der Megacity Istanbul aus dem Jahr 2000

Einen essentiellen Datensatz stellt das Digitale Hdhenmodell (DGM) dar. Dieses basiert
auf den Daten der ,Shuttle Radar Topography Mission“ (SRTM) aus dem Jahr 2000, bei der
mittels synthetischer Radarapertur in zwei Frequenzbereichen (C-Band mit 5,6 cm; X-Band
mit 3,1 cm) die Erdoberflache abgetastet wurde (FARR ET AL., 2007). Mit dem Verfahren der
SAR Interferometrie (FARR ET AL., 2007; RABUS ET AL., 2002) wurden zwei globale Héhen-
modelle in verschiedenen Auflésungsstufen gerechnet. Beim X-Band entspricht die raumli-
che Auflésung 1 x 1 Bogensekunde, mit einer relativen horizontalen Genauigkeit von 15
Metern sowie einer relativen vertikalen Genauigkeit von 6 Metern (MARSCHALK ET AL., 2004).

Ein Mosaickingverfahren basierend auf gewichteter Mittelung vereint beide Datensatze zu
einem qualitativ hochwertigen DGM (KNOPFLE ET AL., 1998). Abbildung 2-12 zeigt das sehr
higelige Gelande der Megacity Istanbul mit maximalen Héhenunterschieden bis zu 300 Me-
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tern. Die beiden Stadtteile Uskiidar und Zeytinburnu sind nochmals explizit hervorgehoben.
Alternativ erméglicht die Fernerkundung die Ableitung von Hoheninformationen aus Stereo-
datensatzen, die allerdings sehr kostenintensiv und zudem fir Istanbul nicht verfligbar sind.
Ebenso verhalt es sich mit der flugzeuggestitzten Ableitung von Hoheninformationen mittels
Light Detection And Ranging (LIDAR), einem aktiven Fernerkundungssystem basierend auf
Laser.

]

;f',’: Datenquelle:
7 SRTM

e o e — |« 1) ; o
Abb. 2-13: Digitales Gelandemodell Istanbuls

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Satellitendaten werden mit Hilfe zweier Kar-
tenprodukte, die von der Metropolitan Municipality Istanbul zur Verfigung gestellt wurden,
auf ihre Genauigkeit hin analysiert. Eine weitere Datengrundlage basiert auf zwei Feldkam-
pagnen in Zeytinburnu und Uskiidar (CALISKAN, 2006), bei denen physische, demographi-
sche sowie soziodkonomische Parameter aufgenommen wurden. Die mittels eigener Beo-
bachtung und mittels eines Fragebogens (Anhang C-4) aufgenommen Daten dienen einer-
seits als Datengrundlage zur Extrapolation punktueller Information und andererseits als
Méglichkeit eine Genauigkeitsabschatzung basierend auf Referenzdaten zu erlangen.

Zudem steht als Referenzdatensatz ein Klassifikationsergebnis des MURBANDY (Monito-
ring Urban Dynamics) Projektes fur Istanbul zur Verfigung. Die Ziele dabei waren die Ent-
wicklung von Methoden zur Erfassung der urbanen Raume Europas, um daraus RUick-
schlisse auf Nachhaltigkeit auf regionaler Basis zu erarbeiten, sowie Szenarien des zukinf-
tigen Stadtewachstums aufzustellen (LAVALLE ET AL., 2001). SchlieRlich stehen noch die
Ergebnisse der Red Cross Studie (ERDIK, 2002) als Referenzdatensatz zur Verfligung. Die-
se zeigen die Bevolkerungsverteilung fur Istanbul basierend auf einem 500 x 500 Meter
Raster.
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2.2.2. Vorprozessierung

Eine Geocodierung ist unerlasslich, wenn graphische Informationen aus verschiedenen
Datenquellen zur Analyse Uberlagert werden sollen. Das Ziel dabei ist die Anpassung der
Daten an ein einheitliches Referenzsystem. Alle Datenprodukte sind daher nach der Univer-
sal Transverse Mercator (UTM) Projektion mit ihren spezifischen Parametern, nérdliche
Hemisphare, Zone 35 fir Istanbul und dem geodatischen Datum WGS 84 referenziert.

Die Einflisse der Atmosphéare spielen in der optischen Fernerkundung eine bedeutende
und komplexe Rolle. Die am Sensor ankommende und dort aufgezeichnete Strahlung ent-
spricht nach Menge und spektraler Zusammensetzung nicht der von den Objekten der Erd-
oberfliche ausgehenden Strahlung. Die Bestandteile der Atmosphéare, wie Wasserdampf,
Partikel, etc., verandern die Strahlung durch Reflektion, Absorption und Streuung. Das Ziel
der Atmospharenkorrektur ist die Ableitung tatsachlicher physischer Reflektionswerte der
Erdoberflache, um szenenunabhangige Vergleichbarkeit der Datensatze zu erreichen und
damit Transferierbarkeit von Klassifikationsalgorithmen zu verbessern. Diese Voraussetzung
zu schaffen ist, im Bezug auf Transferierbarkeit von den entwickelten Klassifikationsalgo-
rithmen (Kapitel 4), von zentraler Bedeutung. Im Folgenden wird mittels eines Atmospha-
renmodells der Atmosphéreneinfluss quantifiziert.

“The three most important atmospheric parameters that vary in space and time are the
aerosol type, the visibility or optical depth, and the water vapour” (RICHTER, 1996). Die Kor-
rektur der Datengrundlagen wurde mittels der ATCOR (Atmospheric and Topographic Cor-
rection) Software (RICHTER, 1996) durchgefiihrt. Das Modell ATCOR ist ein physikalisches
Modell, welches auf dem Strahlungstubertragungs-Code MODTRAN-4 (MODerate resolution
atmospheric TRANsmission) basiert (BERK ET AL., 2003). Es verwendet eine Datenbank von
umfangreichen Strahlungsberechnungen mit MODTRAN-4. Diese werden in numerischer
Form als Look-Up Tabellen fir einen weiten Bereich von atmosphéarischen Bedingungen und
Sonnenstanden gespeichert.
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Um den Zustand der Atmosphare zum Zeitpunkt der Aufnahmen zu modellieren, wurden
entsprechende atmospharische und szenenabhangige Parameter ausgewahlt und abge-
schatzt. Dazu gehoéren das Aufnahmedatum, um die Variation des Sonnenstands im Verlauf
eines Jahres mit einzubeziehen, die Tageszeit, um die Sonnenhéhe zu ermitteln, sowie die
Sensorhohe mit seinem Blickwinkel. Ebenso wurde der Aerosoltyp als urban gekennzeich-
net, die mittlere Sichtweite fir einen klaren Wintertag auf einen typischen klimatologischen
Durchschnittswert von 30 km gesetzt. Der Wasserdampfgehalt wurde auf 0.3 to 0.8 g/cm?
gesetzt, was dem Erfahrungswert dieser Jahreszeit entspricht.

Abbildung 2-13 zeigt das Resultat der Atmospharenkorrektur. Dabei spiegelt das Resultat
deutlich die Verminderung des Dunstes wider und ermdglicht eine klarere Differenzierung
der Objekte des urbanen Raumes.

2.3. Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt im ersten Teil den thematischen Rahmen dieser Arbeit - urbane Rau-
me und Naturgefahren - vor. Dabei wird das enorme Risiko aus dem Zusammenspiel struk-
tureller Vulnerabilitat im Zuge zu dynamischer Urbanisierung und der Gefahrdung durch eine
Naturgefahr erldutert. Im geographischen Fokus stehen die urbanen Raume der Megacity
Istanbul, mit seiner hohen Erdbebengefahr, der Megacity von Morgen, Hyderabad mit sei-
nen strukturellen Schwierigkeiten auf Grund explosiver urbaner Expansion und schliellich
der Submillionenstadt Padang, mit seiner Erdbeben- und Tsunamigefahrdung.

Zum anderen werden fur diese Arbeit relevante Grundlagen der Fernerkundung rekapitu-
liert. Zudem wird die Datenbasis prasentiert, die von den hochst aufldésenden Sensoren
IKONOS und Quickbird, Giber geometrisch mittel aufgeldosten Daten des Landsat Satelliten,
zu dem DGM aus SRTM-Daten reicht. Externe Zusatzdaten der Stadtverwaltung Istanbuls
sowie Daten aus einer eigenen Gelandebegehung dienen als Referenz zur Genauigkeitsab-
schatzung. Schlieldlich resultiert aus der Vorprozessierung die Datengrundlage, die fir die
Entwicklung fernerkundlicher Methoden zur Ableitung von Vulnerabilitat in dieser Arbeit ver-
wendet werden.



Kapitel 3

Vulnerabilitat

Vulnerability is a term of such broad use as to be almost useless for
careful description at the present, except as a rhetorical indicator of
areas of greatest concern (TIMMERMANN, 1981)

In den letzten Jahren hat in der Risikoforschung ein Umdenkprozess von der Quantifizie-
rung und Analyse von Naturgefahren hin zur Identifikation und Abschatzung von Vulnerabili-
tat eingesetzt. Dieser Paradigmenwechsel beruht auf der Erkenntnis, dass Konsequenzen
einer Naturgefahr Uberwiegend durch die Vulnerabilitdt der davon betroffenen Entitat entste-
hen. Diesem Gedankengang folgend wird schnell deutlich, dass die Abschatzung von Vulne-
rabilitdt die Kernkomponente des Risiko- und Desastermanagements darstellt.

Im Folgenden wird der multidimensionale Begriff Vulnerabilitédt aus verschiedenen wissen-
schaftlichen Perspektiven heraus beleuchtet, um zu einer ganzheitlichen Definition zu gelan-
gen. Dies stellt die Basis fir einen aus der Literatur abgeleiteten konzeptionellen Rahmen
dar, sowie seine Untergliederung in das Konzept von Risiko, Gefahr und Vulnerabilitat. Dar-
aus wird ein Konzept basierend auf einem Indikatorensystem erarbeitet, um den abstrakten
Term Vulnerabilitdt messbar zu machen. Dieser Rahmen gilt als theoretischer Uberbau —
eine Art Leitfaden dieser Arbeit —, um die Potentiale der Fernerkundung im Bereich Vulnera-
bilitdt und Risiko zu analysieren.

3.1. Begriffliche Definition von Vulnerabilitat

Der Begriff der Vulnerabilitdt (Verwundbarkeit) ist in der interdisziplinaren Naturrisikofor-
schung richtungweisend, allerdings haftet ihm durch den haufigen Gebrauch in verschiede-
nen Kontexten und Disziplinen eine gewisse Unscharfe an (CUTTER, 1996). In der aktuellen
Literatur finden sich mehr als 25 verschiedene Definitionen sowie zugehoérige Konzepte und
Methoden um Vulnerabilitit zu systematisieren (...). ,We are still dealing
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with a paradox: we aim to measure vulnerability, yet we cannot define it precisely’
(BIRKMANN, 2006). Dies zeigen auch die verschiedenen Definitionen des Begriffs ,Vulnerabili-
tat’ verschiedener Forschungsrichtungen mit jeweils differierenden Schwerpunkten. So ten-
dieren als Beispiel die Geisteswissenschaften zu erklarenden Modellen, die Naturwissen-
schaften zu beschreibenden Methoden. Die folgenden Definitionen geben einen Uberblick
Uber den Begriff Vulnerabilitat aus verschiedenen wissenschaftlichen Blickrichtungen:

Innerhalb der Geisteswissenschaften verstehen Sozialwissenschaften Vulnerabilitat in ers-
ter Linie als Lebensbedingungen und Potentiale der Bevodlkerung in einem bestimmten
Raum:

Vulnerability (in contrast to poverty which is a measure of current status) should involve
a predictive quality: it is supposedly a way of conceptualizing what may happen to an
identifiable population under conditions of particular risk and hazards. It is the complex set
of characteristics that include a person’s

e Initial well-being (health, morale, etc.)

e Self-protection (asset pattern, income, qualifications, etc.)

e Social protection (hazard preparedness by society, building codes, shelters,
etc.)

e Social and political networks and institutions (social capital, institutional envi-
ronment, etc.) (CANNON ET AL., 2003).

Fir Wirtschaftswissenschaften driickt sich Vulnerabilitdt in monetaren Werten aus, sowonhl
im Bereich des o6ffentlichen als auch des privaten Sektors.

Economic vulnerability is assessed by a set or composite index of indicators such as the
degree of export dependence, lack of diversification, export concentration, export volatility,
share of modern services and products in GDP (Gross domestic product), trade openness
or simply GDP (BRIGUGLIO, 1995).

Naturwissenschaften fokussieren dagegen auf geschatzte Schaden und damit verbundene
Anderungs- und Anpassungsprozesse:

The vulnerability of a given entity (system, sector, region, etc.) with respect to Global
Change may tentatively be defined as the expected damage as resulting from the ex-
pected environmental perturbations in view of the expected transformation and adaptation
processes (CORELL ET AL., 2001).

Aus der speziellen naturwissenschaftlichen Sicht der Klimatologie zeigt sich Vulnerabilitat
als ein Langzeitphanomen des Klimawandels.

Vulnerability is defined as the extent to which a natural or social system is susceptible to
sustaining damage from climate change (lpcc, 2001).

Die Zeitkomponente zeigt damit deutlich unterschiedliche Sichtweisen auf. So fokussieren
im Gegensatz dazu Ingenieurwissenschaften auf kurzzeitige, intensive aufiere Einwirkungen
auf physische Strukturen und deren damit verbundene Anfalligkeit.

Vulnerability expresses the severity of failure in terms of its consequences. The concern
is not how long the failure lasts but how costly it is (CORREIRA ET AL., 1987).
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Aus der Sicht des Desastermanagement steht das Potential der Bevolkerung im Mittel-
punkt die Auswirkungen einer Naturgefahr zu Uberstehen und sich von ihren Auswirkungen
wieder zu erholen. Die Grundvoraussetzung dafur ist eine ganzheitliche Informationsbasis in
verschiedenen Malistabsebenen, um lokal, regional oder national Entscheidungstrager vor,
wahrend oder nach einem Desasterfall zu unterstitzen.

By vulnerability we mean the characteristics of a person or group in terms of their ca-
pacity to anticipate, cope with, resist and recover from the impact of a natural hazard. It
involves a combination of factors that determine the degree to which someone's life and
livelihood are put at risk by a discrete and identifiable event in nature or in society.
(BLAIKIE ET AL., 1994)

Die mannigfaltigen Perspektiven der Definitionen des Begriffs Vulnerabilitdt spiegeln seine
Multidimensionalitat wider. FUSSEL (2005) erkennt, dass trotz unterschiedlicher Sichtweisen
von verschiedenen Forschungsdisziplinen in der Literatur der Term ‘Vulnerabilitat’ immer das
System (oder Region und/oder Bevdlkerungsgruppen und/oder Sektoren) und die Gefahr-
dung mit einschlieBen. Eine letzte zusammenfassende Definition versucht die vielfaltigen
Blickwinkel interdisziplinar und ganzheitlich zu formulieren:

The condition determined by physical, social, economic and environmental factors or
processes, which increase the susceptibility of a community to the impact of hazards
(UN/ISDR, 2004).

Die Ubergeordnete Zielvorgabe dieser Arbeit ist, Entscheidungstrager im Pra- oder Post-
Desasterfall eine raumliche Informationsbasis zur Verfigung zu stellen. Vor diesem Hinter-
grund wird versucht, eine ganzheitliche Definition von Vulnerabilitdt zu geben, die es zulasst
Potentiale der Fernerkundung in diesem Kontext aufzuzeigen. Somit wird in dieser Arbeit die
Komplexitat des Terms ‘Vulnerabilitat’ verstanden als die kurz- oder langzeitige Belastung
physischer, demographischer, sozialer, 6konomischer, 6kologischer und politischer Kompo-
nenten und deren Auswirkung auf die Kapazitat und Leistungsfahigkeit einer Gesellschaft
und seiner Strukturen durch ein externes Ereignis. Damit wird versucht, der Vielfaltigkeit von
Vulnerabilitat, die durch verschiedene Definitionen unterschiedlicher inhaltlicher StoRrichtun-
gen aufgezeigt wird, Rechnung zu tragen. Der abstrakte Term ,Vulnerabilitat’ wird, durch die
Aufteilung in Komponenten aus verschiedensten Blickwinkeln unabhangig von der inhaltli-
chen Ausrichtung, beleuchtet und entspricht somit dem ganzheitlichen Gedankengang und
nicht Teilaspekten von Vulnerabilitat.

3.2. Vulnerabilitat als konzeptionelle Idee

Die Konzept von Vulnerabilitdt entstammt der Sozialwissenschaft und wurde als Gegenpol
zur rein gefahrenorientierten Forschung der 1970er entwickelt (SCHNEIDERBAUER & EHRLICH,
2004). Damit vollzog sich eine Verlagerung von gefahrorientierten Vorhersagestrategien hin
zum alternativen Paradigma Vulnerabilitat als Ansatzpunkt zur Risikominimierung.

Ein konzeptueller Rahmen dient einer Systematisierung der komplexen und abstrakten As-
pekte von Vulnerabilitdt. Nach BOHLE (2001) beinhaltet das Konzept Vulnerabilitat zwei
grundsatzliche Elemente. Eine interne Seite, namlich das Potential zur Bewaltigung, ent-
spricht der Kapazitat eines Systems zu erkennen, zu verkraften, stand zu halten und sich
wieder zu erholen von der Belastung durch eine Naturgefahr. Dazu beinhaltet Vulnerabilitat
eine externe Seite, die Gefahrdung der Strukturen im Bezug auf die jeweilige Gefahr (VAN
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DILLEN, 2004). Diese beiden Seiten zeigen sich auch in der schematischen Darstellung von
Elementen, die Vulnerabilitat konkretisieren (Gleichung 3-1). Dabei bilden der Gefahrdungs-
grad, beispielsweise einer physischen Struktur, und ihre Sensitivitat die externen Komponen-
ten und das Bewaltigungspotential der Gesellschaft die internen Komponenten ab.

(3-1)  Vulnerabilitét = Gefihrdungsgrad x Sensitivitdit

" (WHITE ET AL., 2005)
Bewidltigungspotential

Vulnerabilitat ist also ein dynamisches Konzept, das aus den komplexen Zusammenhan-
gen von Gefahrdungsgrad, Sensitivitat und Kapazitat zur Bewaltigung entsteht. Dieser all-
gemeine Uberbau erlaubt eine variable Betrachtungsweise von Vulnerabilitat hinsichtlich:

o Multidimensionalitdt und Unterschiedlichkeit (variiert innerhalb der physischen Gege-
benheiten sowie unter- und innerhalb sozialer Schichten)

o MalBstabsabhéngigkeit (basierend auf raumlichen Analyseeinheiten: Individuum,
Haushalt, Region, System, Nation, etc.)

e Dynamik (Anderung Uber die Zeit: Tag, Jahr, Jahrzehnt).

Der konzeptionelle Rahmen von Vulnerabilitat stellt ein abstraktes Gedankenkonstrukt dar
und ist damit kaum messbar bzw. abschatzbar. Die Fahigkeit, Vulnerabilitdt zu messen ist
allerdings essentiell im Kontext der Risikominimierung. Im Folgenden wird versucht das Kon-
zept Vulnerabilitdt systematisch in eine modellhafte, hierarchische Struktur zu gliedern.

Das hierarchische Konzept dient dabei der Konkretisierung des konzeptionellen Rahmens.
Dabei wird der abstrakte Begriff ,Vulnerabilitat’ in Komponenten unterteilt, die ihre jeweiligen
Merkmale naher definieren. Komponenten sind dabei die physischen, demographischen,
sozialen, 6konomischen, politischen und Okologischen Aspekte von Vulnerabilitdt. Diese
Systematisierung wird fortgesetzt durch eine kontinuierliche Untergliederung der Komponen-
ten nach ihren jeweiligen Ursachen. So gliedert sich beispielsweise die physische Vulnerabi-
litét in Ursachen wie Lage oder strukturelle Vulnerabilitat auf. Ein letzter Schritt zur Konkreti-
sierung ist die Unterteilung der Ursachen in konkret quantifizierbare oder qualitative Indikato-
ren bzw. Variablen (Tab. 3-1).

Das Kennzeichen dieser Indikatoren ist, dass sie Informationen zusammenfassen, die im
Bezug auf ein bestimmtes Phanomen relevant sind (GALLOPIN, 1997). Folglich kann man
einen Vulnerabilitatsindikator als eine Variable definieren, der messbare Information Uber die
Charakteristik oder Qualitat eines Systems im Bezug auf den Gefahrdungsgrad, die Sensiti-
vitat und das Bewaltigungspotential im Falle einer Naturkatastrophe zur Verfiigung stellt.

Indikatoren sind die entscheidenden Variablen, um Vulnerabilitat zu messen und Potentiale
zur Bewaltigung zu identifizieren (BIRKMANN, 2006). Indikatoren ermdglichen also ein quanti-
tatives und qualitatives Maly zur Beschreibung von Teilaspekten sowie deren Kombinatorik
zur Abschatzung von Vulnerabilitat. Theoretische Anforderungen an die Charakteristika der
Indikatoren sind ihre Gultigkeit, Sensitivitat, Verfugbarkeit, Verlasslichkeit sowie ihre Objekti-
vitat (HAHN, 2003). BRIGUGLIO (2003) fugt als Anforderungen noch Simplizitat, Erschwing-
lichkeit, Tauglichkeit fir internationale und temporale Vergleiche sowie Transparenz an.

Ein Indikatorensystem ermdglicht Schlusselindikatoren von Vulnerabilitédt herauszufiltern
und als Entscheidungsbasis fir Gegenmaflnahmen zu nutzen. Dazu kénnen Einzelindikato-
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ren Uber die Zeit hinweg beobachtet bzw. Uberwacht werden, um eventuell ergriffene Maf3-
nahmen zu evaluieren.

Die Variabilitat der individuellen Variablen (z. B. 10 Millionen Einwohner und Urbanisations-
rate) erfordert eine Skalierung, um sie vergleichbar zu machen und damit kombinierbar
(BOLLIN & HIDAJAT, 2006). Daflir werden die Variablen unabhangig voneinander in einen qua-
litativen (z. B. nicht vorhanden, null, gering, mittel, hoch) oder quantitativen (0 bis 1) Vulne-
rabilitdtswert umgerechnet, eine so genannte Indizierung. Bei der Verrechnung der zur Ver-
fligung stehenden Variablen kann ein Gewichtungsfaktor, der dem Einfluss der Variablen auf
das System Rechnung tragt, eingerechnet werden.

(3-2)  Vulnerabilitétsindex = LA Z(f xV)
=

1

n; = Anzahl der vorhanden Variablen
V = Indexwert einer Variablen (von 0 bis 1)
f = Gewichtungsfaktor fur eine individuelle Variable (von 0 bis 1)

Gleichung 3-2 ist also eine mathematische Umsetzung von Gleichung 3-1 basierend auf
der Konkretisierung der theoretischen Komponenten. Die Vulnerabilitdt eines Indikators er-
rechnet sich hierbei aus einer Kombination aller zur Verfigung stehenden Variablen, kann
also entweder auf Teilaspekte fokussieren oder eine ganzheitliche Abschatzung errechnen.
Der Vulnerabilitatsindex ist also eine Normierung der individuellen Indikatoren sowie eine
Méglichkeit zur Gewichtung ihrer Teilbestandteile. Dadurch ermdglicht man einen Vergleich
von raumlichen Einheiten (Nationale Ebene, Megacities, Kleinstadte, Gemeinden, etc.) hin-
sichtlich ihrer Vulnerabilitdt. Die so errechneten Indikatoren kénnen analog dazu verrechnet
werden, um Vulnerabilitdt ganzheitlich beurteilen zu kénnen.

Eine weitere Moglichkeit nach der
Indizierung eine Kombination der Indi- Indikator 1
katoren durchzufiihren ist die Auf- hohe Vulnerabilitat
spannung eines n-dimensionalen
Merkmalsraums (Abb. 3-1). Dabei be-
stehen die Achsen aus den jeweiligen
indizierten Variablen eines Indikators.
Die Léange des entstehenden Vektors
bestimmt den Grad der Vulnerabilitat =~ | = feeeee
einer Raumeinheit. Die Richtung des
Vektors enthalt zudem Informationen, : .
welche Variable welchen Einfluss auf | 777777 .
den Indikator hat. Mit dieser Moglich- 0
keit lassen sich Vulnerabilitatsindikato-
ren vergleichen, sowie die zentralen Abb. 3-1: 3D-Merkmalsraum zur Bestimmung von
Einflusskriterien herausfiltern. Auch Vulnerabilitat
hier kann eine Gewichtung der Variab-
len erfolgen.

N

Variable 3

Variable 1 1

Die hierarchische Struktur vom abstrakten Uberbau bis hin zu konkreten Indikatoren und
deren Indizierung fasst die konzeptionelle Sichtweise von Vulnerabilitdt zusammen. Diese
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Konkretisierung ermdglicht eine quantitative und qualitative Abschatzung von Vulnerabilitat
mittels Indikatoren. Diese Aufgliederung der Teilaspekte ermdglicht eine analytische Identifi-
zierung potentieller Beitrage der Fernerkundung zur Abschatzung von Vulnerabilitat.

3.3. Vulnerabilitat im konzeptionellen Rahmen von Risiko und Gefahr

Risiko ist etwas Imaginares, Zuklnftiges und impliziert damit Unsicherheit. Allgemein for-
muliert definiert sich Risiko als Wahrscheinlichkeit, Verlust und Schaden zu erleiden.

(3-3) Risiko = Wahrscheinlichkeit x Konsequenzen (BROOKS, 2003)

Die Projektion dieser allgemeinen Gleichung auf das Forschungsfeld des Desaster- und
Risikomanagements konkretisiert diese Definition. Die VEREINTEN NATIONEN (UNDP, 2004)
definieren ‘Risiko’ fir ein bestimmtes System (zum Beispiel System ,Stadt’) mit zwei Fakto-
ren: Die Gefdhrdung durch ein physisches Schadensereignis, Phanomen oder eine mensch-
liche Aktivitédt das durch Lage, Intensitat, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit definiert ist, und
die Vulnerabilitdt, die das Verhaltnis zwischen dem Grad der Gefahrdung und dem Grad der
Schaden kennzeichnet. Das Konzept von Vulnerabilitat ist also als Teilaspekt eingebettet in
das Gesamtkonzept von Risiko und Gefahr. Trotz seiner Unscharfe tragt Vulnerabilitdt doch
erheblich zu diesem Gesamtkonzept bei.

(3-4) Risiko = Naturgefahr x Vulnerabilitdt (UN, 1991)

Die allgemeine Komponente Wahrscheinlichkeit der Gleichung 3-3 bildet sich nach wie vor
in der Naturgefahr ab, die durch Eintrittswahrscheinlichkeit und Starke definiert ist. Die Kom-
ponente Konsequenzen aus Gleichung 3-3 flr das System spiegelt sich in der Wechselwir-
kung der Naturgefahr mit den vielfaltigen Komponenten von Vulnerabilitat wider. Gleichung
3-4 zeigt also die Implementierung von Vulnerabilitdt in das Konzept von Risiko. Dabei bildet
sich deutlich eine mathematische Abhangigkeit ab, das heillt im Beispielsfall einer hohen
Erdbebengefahrdung ergibt die Multiplikation mit einem nicht vulnerablem Gebiet ein Risiko
von 0, wahrend ein vulnerables Gebiet das Risiko multiplikativ erhdht. Dies driickt sich auch
im sogenannten ,Pressure and Release Model (PAR model) (BLAIKIE ET AL, 1994) aus, das
Prozesse, die Vulnerabilitat erzeugen, der Einwirkung der Naturgefahr gegeniberstellt. Der
konzeptionelle Rahmen betont also die dynamischen Prozesse eines potentiell einwirkenden
Gefahrenereignisses und den damit verursachten Belastungen sowie das Potential des Sys-
tems dieser Belastung entgegenzuwirken. Damit entspricht es auch dem in Gleichung 3-1
dargestellten Konzept.

Der konzeptionelle Rahmen einer Risiko- bzw. Vulnerabilitatsabschatzung muss dabei vor
dem Hintergrund vier fundamentaler Saulen spezifiziert sein:
e dem betrachteten System (z. B. Stadt)
o der Gefahr (z. B. Erdbeben)
e den betroffenen Entitaten (z. B. Menschenleben, Gebaudestrukturen, usw.)

e derim Fokus der Untersuchung stehenden Zeit bzw. Zeitspanne (FUSSEL, 2005).



3.3. VULNERABILITAT IM KONZEPTIONELLEN RAHMEN VON RISIKO UND GEFAHR 33

Abbildung 3-2 setzt Gleichung 3-4 graphisch um, und stellt den Bezug zur zeitlichen Di-
mension eines Desasterereignisses her. Die Abschatzung der Vulnerabilitat stellt im Vorfeld
eines zu erwartenden Desasters die Grundlage fur systematische Ma3hahmen zur Praventi-
on. Dies spiegelt sich im Desaster Management Zyklus wider, der die zeitlichen Stadien und
deren potentielle Handlungsmallinahmen schematisch aufzeigt. Nachhaltige Entwicklung
bedingt eine ausreichende Informationsbasis zur Identifikation von Vulnerabilitdt. Erst da-
durch kénnen Entscheidungsprozesse gezielt unterstitzt werden und zur Pravention und
Bereitschaft im Falle des Desasterereignisses beitragen. Das Potential der Fernerkundung
zu diesem zeitlichen Stadium eine breite raumliche Informationsbasis bereit zu stellen, steht
im Zentrum dieser Arbeit. Diese Informationsbasis kann aber auch im Post-Desaster Stadi-
um Entscheidungsgrundlagen fir die unmittelbaren HilfsmalRnahmen sowie den Wiederauf-
bau bieten.

Humanitare HilfsmaBnahmen < » Nachhaltige Entwicklung

Menschen, Giiter,
Gefahr Umwelt, ....

/

beschrieben durch:
e Intensitat
e Wabhrscheinlichkeit

\

Wiederaufbau Informationsbasis

beschrieben durch:
e Gefahrdungsgrad
¢ Sensitivitat

¢ Bewaltigungspotential

Reaktion Pravention

Informationsbasis Bereitschaft

Desasterereignis

Abb. 3-2: Risiko als Resultat der Interaktion von Vulnerabilitdt und Gefahrdung innerhalb des Desaster Ma-
nagement Zyklus (verandert; DKKV, 2003; WISNER, 2003)

Das Risiko resultiert also aus den potentiellen zukinftigen Wechselwirkungen einer Natur-
gefahr und deren Eintrittswahrscheinlichkeit mit den vielen Komponenten von Vulnerabilitat.
Die folgende Tabelle 3-1 versucht einen konzeptionellen und schematischen Uberblick zu
Risiko, Vulnerabilitdt und Gefahr zu geben. Dabei wird versucht, das hierarchische Konzept
vom theoretischen Uberbau bis hin zur Konkretisierung partieller Aspekte von Vulnerabilitat
mittels einer Auswahl von Indikatoren sowie deren Index aufzuzeigen. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit dient dieser konzeptionelle Rahmen und vor allem die Auswahl der fur den ur-
banen Raum relevanten Indikatoren als Leitfaden, um die Potentiale, aber auch Limitierun-
gen der Fernerkundung, fir eine Vulnerabilitatsabschatzung analytisch aufzuzeigen.
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Naturkatastrophen,
menschliche Bedrohung,
Phanomen

Erdbeben, Vulkanausbrtiche,
Uberschwemmungen, Hangrut-
schungen, Terroranschlage, etc.

Haufigkeit, Stérke, Eintrittsgeschwindigkeit, rdumliche Gefahr-
dung, Wahrscheinlichkeit des Auftretens, Dauer, Zeit, etc.

Sekundare Gefahrdung: Hang-
rutschungen, Tsunami, Brande,
etc.

Gelandehohe, Hangneigung, Orientierung, Bodentyp, etc.

Physische Vulnerabilitat
(Fragilitat)

Lage

Zuganglichkeit, Distanzen, etc.

Strukturelle Gefahrdung

Anzahl der Gebaudeeinheiten, Gebaudedichte, Gebaudehohe,
Gebaudematerial, Gebaudetyp, Fragilitat der Strukturen, Dach-
typ, Alter der Struktur, Urbanisationsrate, Versiegelungsgrad,
Freiflachen, etc.

Kritische Infrastruktur

Verkehrsinfrastruktur, éffentliche Verkehrssysteme, Kommunika-
tion, Pipelines, Versorgung, Lifelines, Tragfahigkeit, etc.

Demographische
Vulnerabilitat

Bevdlkerungsstruktur

Gesamtbevolkerung, Bevolkerungsdichteverteilung, Tag- und
Nachtverteilung, Altersstruktur, Geschlecht, etc.

Bevolkerungsentwicklung

Bevdlkerungswachstum, Migrationsrate, etc.

Soziale Vulnerabilitat

Sozialer Status

Bildung, Implementierung von ,public awareness’ Programmen,
Gesundheit, Soziales Netzwerk, Geschlecht, etc.

Zugang zu und Versorgung mit
lokalen Einrichtungen

Krankenhaus, Schule, Feuerwehr, Notunterkiinfte, etc.

Okonomische
Vulnerabilitat

Finanzielles Einzelpotential

Pro-Kopf-Einkommen, Versicherung, Eigentum, Arbeitslosigkeit

Staatliches Potential

Lokales Budget, Bruttosozialprodukt, Hilfsprogramme, Inflation,
Hilfsorganisationen, Human Poverty Index (HPI), etc.

Politische Vulnerabilitét

Entscheidungsstrukturen

Politisches System, Friihwarnsysteme, Katastrophenmanage-
ment, Informationsmanagement, etc.

Okologische Vulnerabilitit

Natlrliche Ressourcen

Wasserreservoire, Anzahl Ackerflachen, Waldgebiete, etc.

yooy / |apiw / bupiab / aulay | USpPUBYIOA JyOIU

:uaJojeyipuj Jap Bunisizipu|

Tab. 3-1: Konzept von Risiko, Vulnerabilitat und Gefahrdung
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3.4. Urbane Vulnerabilitat und Fernerkundung

Der Term ,urban’ beschreibt die raumliche Konzentration von Menschen (RASHED, 2003b).
Urbane Raume definieren sich aber auch durch die Dominanz sekundar- und tertiarwirt-
schaftlicher Aktivitaten und weitgehendem Fehlen des Primaren Sektors, der Geschlossen-
heit des Siedlungskérpers mit hohen Bebauungsdichten, der raumlichen Heterogenitat der
Stadtmorphologie sowie ihrer sozialrdumlichen Heterogenitat (Viertelbildung), einem Min-
destmal} an Zentralitat und einer komplexen zeit- und raumlichen Dynamik von ,stadtischem
Leben’ (HOFMEISTER, 1994). Es ergeben sich also eng verzahnte raum-zeitliche Prozesse
und Muster zwischen Mensch und urbaner Umwelt.

Urbane Vulnerabilitat l1asst sich dadurch nicht als simple, geradlinige Kette von Kausalzu-
sammenhangen abbilden (PELLING, 2003). Nicht die Natur verursacht ,Katastrophen®, son-
dern Vulnerabilitdt mit ihrer Vielzahl von Indikatoren (vgl. Tab 3-1). Gerade das komplexe
Geflecht urbaner Zusammenhange verursacht besondere Rickkopplungsschleifen und Do-
minoeffekte, das heildt die Vulnerabilitat eines urbanen Systems ist daher mehr als nur die
Summe ihrer Elemente (Indikatoren). RASHED (2003b) definiert:

“Urban vulnerability to natural hazards such as earthquakes is a function of human
behaviour”.

Die konkrete Abbildung des konzeptionellen Rahmens von Risiko und Vulnerabilitat auf ei-
nen urbanen Raum zeigt sich in der Indikatorenauswahl von Tabelle 3-1. Urbane Vulnerabili-
tat bildet sich dabei in Abhangigkeit von physischen, demographischen, sozialen, 6konomi-
schen, politischen und 6ékologischen Wechselwirkungen in rdumlichen Mustern ab. Dieser
theoretische Uberbau zielt auf ein ganzheitliches Konzept zur Abschatzung von Vulnerabilitat
und Risiko. Fur eine Forschungsrichtung ist es auf Grund des Umfangs und der verschie-
denartigen Typen von Indikatoren unmdglich Vulnerabilitdt ganzheitlich fir ein bestimmtes
Gebiet abzuschatzen. Traditionelle Methoden der Feldarbeit, Methoden der Okonomie, Inge-
nieurwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften, Stadtplanung, Politik oder Fernerkundung,
haben unterschiedliche Sichtweisen und Datengrundlagen. Trotzdem sind es keine Konkur-
renten einer Vulnerabilitatsabschatzung, sondern notwendige Komponenten zur Erganzun-
gen eines Systems von Forschungszweigen fir eine umfassende Abschatzung.

Die Potentiale der Fernerkundung im Hinblick auf Vulnerabilitdt und Risiko in urbanen
Raumen stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Dabei liegt der Fokus in der Analyse welche
Daten, Methoden und Produkte der Fernerkundung Indikatoren zu Vulnerabilitdt und Gefahr
im Bezug auf ein drohendes Erdbeben in urbanen Rdumen beisteuern kénnen.

In der Natur von Fernerkundungsdaten liegt die flachendeckende Herangehensweise. Un-
terschiedliche Datengrundlagen ermdglichen der Fernerkundung zum einen den physischen
Uberblick von groRflachigen Metropolregionen, aber auch lokale Analysen kleinrdumiger
Stadtstrukturen. Damit schafft Fernerkundung, im Gegensatz zu anderen Wissenschaften,
die oft nur punktuell oder sehr lokal agieren, rdumlich gesehen, eine ganzheitliche Perspekiti-
ve. Die Starken liegen in erster Linie in der Ableitung physischer Komponenten der Vulnera-
bilitdt. Die Erfassung von Urbanisation ber die Zeit, die raumliche Ausdehnung des urbanen
Raumes, die Detektion von Stadtstrukturtypen und Mustern bis hin zu Gebaudecharakteristi-
ka sind Beispiele fur die Ableitung von Indikatoren unterschiedlichster rdumliche Skalierun-
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gen. Neben dieser direkten Methode Indikatoren abzuleiten ergeben sich aber auch indirekt
Potentiale auf Vulnerabilitatsindikatoren zu schlieRen.

Moderne stadtische Gesellschaften weisen eine ausgepragte soziale Differenzierung auf
(BURGESS, 1925; HARRIS & ULLMAN, 1945; HOYT, 1939). Unter der Annahme, dass soziale
und demographische Differenzierung sich in raumlichen Stadtstrukturen niederschlagt, wird
die physische Struktur des Raumes zu einer zentralen Variable (HOFFMEYER-ZLOYZTNIK,
2000). Auf der Suche nach jenen, einen Raum strukturierenden zentralen Merkmalen stof3t
man schnell auf die Merkmale ,GroRRe”, ,Dichte* und ,Heterogenitat. Diese Arbeit versucht
mit neuen hochst aufgelosten Fernerkundungsdaten als aktueller und flachendeckender Da-
tengrundlage die Ableitung und Analyse hoch detaillierter stadtstruktureller Merkmale. Aus
dieser Analyse der physischen Morphologie des urbanen Raumes entstehen Potentiale,
nicht nur indirekt auf demographische und sozio6konomische Strukturen zu schlie3en, son-
dern auch Indikatoren zur Ableitung von Vulnerabilitadt zu ermitteln.

3.5. Zusammenfassung

Vulnerabilitat ist ein komplexer Term, zu dessen Gesamtkonzept viele Teilaspekte ver-
schiedenster Forschungsrichtungen beitragen. Diese Arbeit versucht, Vulnerabilitat als all-
gemeinen und ganzheitlichen Ansatz aus verschiedensten interdisziplinaren Teilkomponen-
ten zu verstehen. Deren Konkretisierung wird in Form von quantitativ oder qualitativ messba-
ren Indikatoren umgesetzt. Die Auswahl der Indikatoren hangt daher von dem betrachteten
thematischen und geographischen Raum/System, ab. Somit ist

Vulnerabilitat in Abhangigkeit von betrachteter Zeitdimension und von dem geographi-
schen Raum (System), ein Zusammenspiel physischer, demographischer, sozialer, 6ko-
nomischer, 6kologischer und politischer Komponenten und deren Auswirkung auf die Ka-
pazitdt und Leistungsfahigkeit einer Gesellschaft und seiner Strukturen durch ein exter-
nes (Natur)Ereignis.

Das Potential zur Abschatzung von Vulnerabilitat fir einen Raum hangt von den Daten-
grundlagen ab und kann daher meist nur Teilaspekte des ganzheitlichen Konzepts beleuch-
ten. Diese Teilaspekte aufzuzeigen, ermdglicht im Folgenden die Potentiale der Fernerkun-
dung zur Abschatzung von Risiko und Vulnerabilitdt herauszuarbeiten und zu analysieren,
aber auch die Limitierungen einer Forschungsrichtung aufzuzeigen. Das Risiko eines Sys-
tems, in unserem Fall das System urbaner Raum, ergibt sich schliellich aus der Kombination
jener Vulnerabilitdt und der (Natur)gefahr. Im Folgenden dient dieser konzeptionelle Uberbau
als Leitfaden zur Ableitung relevanter Indikatoren des Vulnerabilititskonzepts mit Methoden
der Fernerkundung.



Kapitel 4

Klassifikation von Fernerkundungsdaten urbaner
Raume

Urbane Landschaften, insbesondere Megacities und zukinftige Megacities in Entwick-
lungslandern, unterliegen einer ungeheueren Dynamik und sind damit Gebiete schneller
raumlicher sowie soziodemographischer Veranderungen. Die zur Verfiigung stehenden Da-
ten sind daher oft generalisiert, veraltet, unzuverlassig oder in vielen Fallen nicht vorhanden.
Die Analyse urbaner Situationen sowie nachhaltige Planung und Stadtmanagement bedin-
gen aber aktuelle und flachendeckende Informationen. Fernerkundungsdaten sowie daraus
abgeleitete Parameter vermdégen genau diese Informationen fir solch dynamische Raume
zur Verfigung zu stellen und somit ein zentrales Werkzeug flir Entscheidungstrager zu sein.

.Image classification is the process used to produce thematic maps from imagery”
(SCHOWENGERDT, 1997). Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Methode zur automatisier-
ten Klassifikation von Fernerkundungsdaten. Eine Klassifikation beantwortet die grundlegen-
de Fragestellung nach dem ,Was ist wo?“ und erméglicht darauf aufbauend beispielsweise
Analysen hinsichtlich der rdumlichen Vulnerabilitat der Stadt. Das Ziel ist eine exakte, aktuel-
le und flachendeckende Extrahierung der Landbedeckung. Daflr stehen einerseits geomet-
risch héchst aufgeldste Daten des IKONOS bzw. des Quickbird Sensors zur detaillierten A-
nalyse aktueller stadtstruktureller Merkmale zur Verfugung (vgl. Abb. 2-9 und Abb. 2-10).
Andererseits werden geometrisch mittel aufgeloste Landsat-Daten flir eine temporale und
flachendeckende Analyse des GroRraums Istanbul herangezogen (vgl. Abb. 2-11).

Basierend auf einem objektorientierten Ansatz wird fir die héchst aufgelosten Daten ein
theoretischer Rahmen entwickelt, der einfache und schnelle Ubertragbarkeit gewéahrleisten
soll. Die modulare Konzeption ermdglicht individuelle und interaktive Anpassung der Module
,Segmentierung’ sowie ,Klassifikation’ an die jeweiligen Datenvorgaben. Die Entwicklung des
Ansatzes basiert auf IKONOS Daten von Istanbul, seine Transferierbarkeit wird in einer zwei-
stufigen Abfolge getestet. Zuerst wird eine Ubertragung fiir eine andere IKONOS-Szene
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eines anderen Stadtteils in Istanbul gerechnet. Im zweiten Schritt wird die Ubertragbarkeit
auf einen weiteren hochst auflésenden Sensor (Quickbird) mit &hnlichen technischen Details
(vgl. Tab. 2-1) getestet. Der modulare objektorientierte Klassifikationsansatz soll damit
schnelle und einfache Ubertragbarkeit auf beide Sensortypen sowie auf andere urbane
Raume nachweisen. Anschliellend wird eine objektorientierte Methode prasentiert, um mit-
tels Landsat Daten eine flaichendeckende Uberblicksklassifikation tiber den GroRraum Istan-
bul zu erhalten. Genauigkeitsabschatzungen fir die jeweiligen Datensatze zeigen Potentiale
von hochst aufgeldsten und mittel aufgelosten Satellitendaten fir urbane Klassifikationen
sowie das Potential des Transfers.

4.1. Klassifikation geometrisch hochst aufgeloster Satellitendaten
urbaner Raume

Eine traditionelle Methode Informationen aus hdchst aufgelésten Satellitendaten abzulei-
ten, ist die visuelle Interpretation (BAUER & STEINNOCHER, 2001). Sie stellt einen subjektiven,
zeitraubenden und teuren Prozess dar. Das fundamentale Konzept fiir automatisierte Klassi-
fikationsalgorithmen baut auf Ahnlichkeit von Pixel oder Gruppen von Pixel. Zur Bestimmung
von Ahnlichkeiten nutzt man einen mehrdimensionalen Merkmalsraum, der von einem Koor-
dinatensystem aufgespannt wird, dessen Achsen durch die einzelnen Bander des digitalen
Datensatzes definiert werden.

Die Komposition der urbanen Landschaft in kleine Objekte unterschiedlichster Materialien
auf engem Raum ist ein Merkmal, das traditionelle Auswerteverfahren schwierig macht
(MAKTAV & ERBEK, 2005). Mit dem Anstieg der geometrischen Auflésung steigt also auch die
interne Variabilitdt der spektralen Information eines Objektes. Eine effektive Extrahierung
stadtischer Informationen braucht daher eine komplexere Strategie als traditionelle pixelba-
sierte Klassifikationsansatze (VAN DER SANDE, 2003). Objektorientierte Bildanalyseverfahren
stltzen sich im Gegensatz zu pixelbasierten Verfahren auf benachbarte Pixelgruppen, die
auf Grund homogener Eigenschaften zu aussagekraftigen Objekten (Segmenten) fusioniert
werden. Diese generierten Grundeinheiten reprasentieren im Idealfall Formen und Objekte
der realen Welt, wodurch fir eine Klassifizierung nicht nur spektrale, sondern auch form-,
struktur-, kontext- und hierarchiebezogene Attribute herangezogen werden kénnen.

Diese Erweiterung der Funktionalitat macht sich der entwickelte urbane Klassifikationsan-
satz zu nutze, um die heterogenen, kleinrAumigen Strukturen urbaner Raume mit hinrei-
chender Genauigkeit zu klassifizieren. Oberstes Ziel fur die methodische Entwicklung des
urbanen Klassifikationsansatzes ist eine zeitlich und raumlich stabile Ubertragbarkeit. Unter
dieser Pramisse wird ein theoretischer Rahmen prasentiert, dessen theoretisches Konstrukt
grundsatzlich fur urbane Analysen entwickelt ist. Der Rahmen beinhaltet die logische und
strukturelle Verkettung von Einzelmodulen, und gibt somit die grundlegende Methode vor.
Dieser starre Rahmen beinhaltet einen modularen Aufbau mit Sub-Prozeduren. Diese bieten
eine interaktive Mdglichkeit, den individuellen Merkmalen einer Szene — sei es spektral oder
raumlich — Rechnung zu tragen und gezielt Anpassungen vorzunehmen, ohne dabei den
Ablauf zu &ndern.

Die beiden Grundkomponenten innerhalb des Rahmenwerks sind die Segmentierung (Abb.
4-1, (1)) und die Klassifikation (12). Unterschiedliche Datensatze weisen je nach Blickwinkel
des Sensors, dem jeweiligen Aufnahmezeitpunkt bzw. Sonnenstand sowie den verschiede-
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nen atmospharischen Bedingungen spektrale Differenzen auf. Genauso ergeben sich auch
in Abhangigkeit des Kulturraumes strukturelle und damit rdumliche Unterschiede in den Da-
tensatzen. Stabile raum-zeitliche Ubertragbarkeit ist daher mit Anpassungen verbunden. Mit
dem interaktiven, modularen Aufbau ergibt sich fur den Anwender die Mdglichkeit, innerhalb
eines festen Rahmenwerks gezielt spezifische und systematische Anpassungen an die je-
weiligen Besonderheiten des aktuellen Datensatzes vorzunehmen.

Abbildung 4-1 zeigt chronologisch den systematischen Aufbau des Rahmenwerkes von
den Eingangsdaten (2), Uber die methodischen Aspekte des Segmentierungsprozesses (3) —
(11), hin zu dem modularen Klassifikationsablauf (13) — (21) mit der Landbedeckungsklassi-
fikation (22) als Resultat. Die Einzelschritte werden in den Abschnitten 4.1.1. und 4.1.2. er-
lautert und diskutiert.

4.1.1. Segmentierung

Mit jeder Verbesserung der Auflésung steigt auch die Komplexitat des Informationsgehal-
tes. Die hohe geometrische Aufldsung von Daten ermdéglicht die detaillierte Abbildung der
komplexen, kleinrdumigen Strukturen urbaner Raume. Traditionelle pixelbasierte Klassifikati-
onsmethoden haben auf Grund der dadurch entstehenden spektralen Heterogenitat inner-
halb von Objekten (z. B. ein Dach mit kleinen Fenstern, oder Autos auf Stral3en) nicht mehr
das ausreichende Potential mit ausreichender Genauigkeit, Objekte richtig zu klassifizieren
(HEROLD, 2002b). Objektorientierung bedeutet in der Fernerkundung, dass nicht einzelne
Pixel in ihrer spezifischen spektralen Auspragung betrachtet werden, sondern vielmehr
Cluster angrenzender Pixel, sogenannte Segmente.

Segmentierung ist der Prozess einer kompletten Partitionierung einer Satellitenbildszene
(Rasterdatensatz) in sich nicht Uberlappende Regionen (Segmente). Die grundlegende Funk-
tion von Segmentierungsalgorithmen ist die Fusion von Bildelementen (Pixel) basierend auf
ihrer Homogenitat beziehungsweise ihre Differenzierung von Nachbarregionen auf Grund
ihrer Heterogenitat (SCHIEWE, 2002). Innerhalb der hier verwendeten Software eCognition
wird die Bildsegmentierung Uber einen Region-Growing-Algorithmus realisiert, der die einzel-
nen Bildprimitive auf der Basis eines heuristischen Optimierungsalgorithmus zu homogenen
Objekten zusammenfasst (BAATZ & SCHAPE, 2000). Dabei kdénnen die Objekteigenschaften
Uber farb- und formbezogene Heterogenitatsparameter, lber einen Skalierungsparameter
sowie die Gewichtung der Eingangsdaten erfolgen.

Folgende Heterogenitatskriterien bestimmen im Wesentlichen das raumliche Erscheinungs-
bild der Segmente: Die spektrale Heterogenitat wird tUber die Summe der Standardabwei-
chungen der jeweiligen Spektralwerte jeder berlcksichtigten Ebene ermittelt (4-1). Die form-
bezogene Heterogenitat wird Uber die Kriterien Smoothness (4-2) (Glattheit der Umrandungs-
linie) und Compactness (4-3) (Kompaktheit) definiert.

. l l
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w, = Gewichtung b = kiirzestmdgliche Umrandungslinie Segments

0, = Standardabweichung
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Abb. 4-1: Chronologischer und systematischer Rahmen der objektorientierten Klassifikationsmethode
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Die Steuerung der ObjektgroRen erfolgt Uber den Skalierungsparameter, welcher ein Maf}
fur die maximale spektrale oder formbezogene Heterogenitat bei der Fusion zweier Pixel oder
Segmente ist. Mathematisch betrachtet, wird der Skalierungsparameter quadriert und mit ei-
nem Fusionswert verglichen, der sich aus der spektralen und formbezogenen Heterogenitat
der zu vereinigenden Bildsegmente errechnet. Damit stellt er das Abbruchkriterium des Seg-
mentierungsprozesses dar.

“Single pixels do not represent the important semantic information necessary to interpret an
image like meaningful image objects and their mutual relationships do” (BAATZ & SCHAPE,
2000). Die resultierenden Segmente bilden im Idealfall die rdumlichen Komponenten der rea-
len Welt ab, und ermdéglichen dadurch nicht nur eine spektrale Auswertung, sondern auch
eine Einbindung von raumlichen, texturalen, Nachbarschafts- und Hierarchieelementen.

Basierend auf unterschiedlichen Skalierungen kann im Rahmen der Multiresolution Seg-
mentation ein hierarchisches Netzwerk von Bildobjekten aufgebaut werden. Dabei kdnnen
verschiedene Segmentierungsebenen (z. B. Abb. 4-1 (3) und (4)) mit variierenden Objektgro-
Ren und -eigenschaften Uber- und untereinander angelegt werden, wobei héhere Levels auf
den Objekten des direkten Sub-Levels aufbauen. Dadurch sind Segmentgrenzen und Seg-
mentgeometrien Uber die Levels hinweg konsistent, und es kénnen neben spektralen und
formbezogenen Informationen auch entsprechende Eigenschaften der Nachbar-, Ober-, und
Unterobjekte abgerufen werden.

Die hier eingesetzte Segmentierungsoptimierung wurde von ESCH (2006) entwickelt. Das
zentrale Ziel der Optimierung ist eine robuste Erfassung von Objekten unterschiedlicher Gro-
Re innerhalb eines Segmentierungslevels. Rekapitulierend beinhaltet das Konzept eine Ba-
sissegmentierung (6) und ein Optimierungslevel (8) mit einem dementsprechend hoheren
Skalierungsparameter. Die Optimierungsprozedur gleicht nun die spektrale Differenz jedes
Sub-Segments der Basissegmentierung mit der spektralen Signatur des Superobjektes des
Optimierungslevels ab. Falls eine signifikante spektrale Differenz errechnet wird, so wird die-
ses Segment als signifikante Unterstruktur klassifiziert (7). Die Folge davon ist, dass diese
signifikante Unterstruktur, die die zulassige spektrale Differenz im Verhaltnis zum groReren
Segment des Optimierungslevels Uberschreitet, im Optimierungslevel ein separates Segment

a) Basissegmentierung (6) (7) b) Optimierungslevel (8) c) Optimierter Level (11)

(| Superobjekte des Optimie- (|
O Homogene oder rungslevels (| o
signifikante spektrale Optimierte Segmente
] Substrukturen ]
]

Abb. 4-2: Segmentierungsoptimierung
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bleibt (9). Sollte die spektrale Ratio aus Unter- und Obersegment keine signifikante Differenz
ergeben, so wird die Fusion der Segmente im Optimierungslevel ermoglicht (10). Mit dieser
Prozedur ermdglicht man ein Anwachsen spektral homogener Areale zu groflien Segmenten
in direkter Nachbarschaft zu spektral heterogenen Gebieten reprasentiert durch kleine Seg-
mente im gleichen Level (ESCH, 2006). Dieser Prozess kann solange analog fortgefiihrt wer-
den, bis ein optimierter Level die grof3ten Objekte der urbanen Landschaft optimal segmen-
tiert (5). Abbildung 4-2 verdeutlicht diesen Prozess, wobei exemplarisch als Basisobjekt ein
Hausdach und ein Schattenbereich dienen. Die spektrale Ahnlichkeit ermdglicht eine Zusam-
menfassung der Basissegmente des Daches, da sie keine signifikante Substruktur im level-
basierten Abgleich zwischen Basissegmentierung und Optimierungslevel bilden. Die spektra-
len Differenzen in den Schattenbereichen am Dachrand weisen im Verhaltnis zu dem neuen
potentiellen Superobjekt im Optimierungslevel signifikante Substrukturen auf, womit eine Fu-
sion der Segmente als unzulassig erkannt wird. Damit werden die signifikanten spektralen
Substrukturen im Schattenbereich als einzelne Segmente im optimierten Level erhalten. Das
Ergebnis liefert eine typische rechteckige Struktur eines Daches, dessen Formmerkmal ein
wesentliches Unterstitzungsmerkmal fir die spatere Klassifikation darstellt. Dieser spektrale
Differenzabgleich zwischen Basissegmentierung und Optimierungslevel erzeugt in heteroge-
nen kleinrdumigen urbanen Strukturen entsprechend kleine Segmente, in homogenen Gebie-
ten wie Wiesenflachen aber grol¥flachige Segmente, womit Formmerkmale im urbanen Raum
wichtige Kriterien fir die Klassifikation darstellen.

Ein Ergebnis des Segmentierungsprozesses ist beispielhaft in Abbildung 4-3 dargestellt.
Dabei zeigt sich ein Nebeneinander von gro3flachigen Segmenten in spektral sehr homoge-
nen Gebieten wie Wasser und kleinen Segmenten im stark strukturierten, heterogenen, urba-
nen Gebiet, das vom kleinrdumigen Wechsel von Haus, Stralle, Vegetation und Ahnlichem
gepragt ist. In Abbildung 4-3 wird exemplarisch das Potential von Formparameter fur die the-
matische Klassifikation hervorgehoben.
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Abb. 4-3: Optimierter Segmentierungslevel mit typischen Formmerkmalen verschiedener Objekte
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4.1.2. Objektorientierter Klassifikationsansatz

Oberstes Ziel im Rahmen des konzeptionellen und methodischen Ablaufs der Klassifikation
urbaner Raume ist eine hohe Genauigkeit. Unter dieser Pramisse soll ebenso eine schnelle
und einfache zeitliche und raumliche Ubertragbarkeit des Ansatzes gewahrleistet sein. Ein
festes Rahmenwerk beinhaltet daflir chronologisch die einzelnen Module und damit den kon-
zeptionellen Uberbau des Ansatzes. Die Module innerhalb des starren Rahmenwerks kon-
nen individuell und interaktiv initialisiert bzw. angepasst werden. Dadurch wird es méglich,
auf spektrale oder strukturelle Unterschiede verschiedener Datensatze oder urbaner Raume
innerhalb der gleich bleibenden Methode spezifische Anpassungen vorzunehmen.

Unter der Pramisse Ubertragbarkeit ist es zudem erforderlich, zur Beschreibung der jewei-
ligen Klassen, Merkmale zu verwenden, die in ihren Eigenschaften moglichst geringen raum-
lichen und zeitlichen Schwankungen unterliegen. Unter der Annahme, dass sich typische
urbane Objekte, wie Hauser, Stralden, Freiflachen, etc. in ihrer grundsatzlichen raumlichen
Auspragung weltweit in jedem beliebigen urbanen Raum entsprechen, liegt der Fokus dieses
Klassifikationsansatzes auf Formparametern. Der modulare Aufbau der Klassifikationsme-
thode bedient sich grundsatzlich der im Segmentierungsmodul erzeugten Levels. Wahrend
dem Segmentierungsprozess ein bottom-up Prinzip - von der kleinsten Einheit Pixel bis zu
den groRten Segmenten im Level X + 1 (Abb. 4-1 (2) — (11)) - zu Grunde liegt, wird fur den
Klassifikationsprozess ein genau gegenlaufiges Prinzip implementiert. Die hierarchische top-
down Klassifikation baut als Ausgangspunkt auf die Segmente des hochsten, individuell fest-
gelegten Segmentierungslevels X + 1 (Abb. 4-1 (11) (14)) auf. Im Folgenden stehen fur die
thematische Klassifikation alle optimier-
ten Level bis zur Basissegmentierung

zur Verflgung. Der objektorientierten, . : —
. . e . . [=- = Thematic Urban Land Cover Classification -
hierarchischen Klassifikation liegen also ow LEVELE+1
H [+ w  Extraktion von Wasser
aus dem Segmentierungsprozess, X + 1 B« Extraktion von Vegetation
Level zu Grunde. [~ »  Extrakkion von offenem Boden

Extrakkion won Schatten
Extrakkion won Strale

Der modulare Aufbau erlaubt grund- ML, 5 undlassified at Level ¥+1: Strafie_t
satzlich in jedem Level jede Klasse fur Ei gi z:z::z:;:zg:ti::: i:igg:g:g
die Klassifikation zu berUCkSiChtigen. - S unclassified at Level ¥+1: Strafe_4

24—l H P : - 5wt unclassified at Level ¥+1: Strafe_5
Grundsatzlich sind far Jeden Level sie -y S unclassified at Level ¥+1: Strafie_6
ben urbane Klassen — Haus, Stralle, LML 5y unclassified at Level ¥+1: StraBe_7 —
: : n LML 5w unclassified at Level X+1: Strafie_g
Vegetation (Wiese, Baume), offener B ki von Haearr
Boden, Wasser und Schatten bereitge-
stellt. Die modulare Konfiguration er-

LEVEL =

[+ = Extrakkion von Wasser
mdglicht es nach individuellen Anforde- [ » Extraktion von Yegetation
e [+~ = Extrakkion von offenem Boden
rungen alle oder ausgewahlte Klassen ey S
zu initialisieren. Die Klassifikation selbst (¥~ = Extrakkion van Strafien
[=-~ = Extrakkion won Hausern

basiert auf einem Fuzzy Logic Ansatz. ML 55 unclassifed at Level X Haus_1
e QL Sus unclassified at Level ¥ Haus_2

Abbildung 4-4 zeigt den Prozessbaum

- m LEVEL ¥ -1

mit der chronologischen Abfolge aufset- - w Extraktion van Wasser
zend auf dem hochsten Segmentie- Bt e .
rungslevel X + 1 (14). Darunter finden 4 | _>|_I

| 4| »|n["Process Tree

sich die Einzelmodule, die speziell fir
die jeweiligen Klassen konzipiert sind.  Abb. 4-4: Klassifikationsmodul
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Es bleibt daher dem Anwender Uberlassen, welche Klassen er im jeweiligen Level zur
Klassifikation fur geeignet halt. Exemplarisch werden die Sub-Prozeduren des Moduls ,Ex-
traktion von Strale’ gezeigt. Diese Sub-Prozeduren sind direkt mit den Klassen und den da-
fur definierten Merkmalen verlinkt. Die acht Klassen von ,Strale_1’ bis ,StralRe_8’ zeigen
eine implementierte Region-Growing-Technik zur Extraktion von linearen Stralenverlaufen,
auf die unten explizit eingegangen wird. Fir Segmente, die keiner Klasse mit der geforderten
Wahrscheinlichkeit in diesem Level zugeordnet werden kdnnen, stehen in der Segmentie-
rungsebene darunter (Level X) neue Segmentgeometrien, Spektral- und Nachbarschaftswer-
te zur Verfigung.

Der grundlegende chronologische Ablauf jedes Levels sieht zuerst eine Eliminierung von
,Nicht-Haus’ Klassen vor. Es werden daher in jedem Optimierungslevel Segmente klassifi-
ziert, die sich signifikant von den zu erwartenden Formen der Haussegmente unterscheiden.
Grol¥flachige Segmente, die auf Grund homogener spektraler Signaturen entstanden sind,
werden in diesem Schritt klassifiziert. Darunter fallen homogene Wasserflachen, die durch
ihre GroRe sowie ihre charakteristisch geringe Reflexion im nahen Infrarot, zugeordnet wer-
den kénnen. Ebenso werden Vegetationsbereiche klassifiziert, wobei hier der NDVI (vgl.
Gleichung 2-1) den entscheidenden Input liefert. Des Weiteren werden offene Bodenflachen,
die im Regelfall eine spektrale Ahnlichkeit zu bebauten Arealen aufweisen, auf Grund ihrer
unregelmafigeren Form bzw. gréReren Flachen klassifiziert.

Level X - b >  Level2 > Level 1

[Istrage 1 [ strage 2 [ straRe 3 [ strage 4 [ straBe 5
B Haus 1 I Haus 2 Il schatten 1 [ Schatten 2 -Veqetation 1 [ Vegetation 2

Abb. 4-5: Levelbasierter chronologischer top-down Klassifikationsansatz auf Basis der Segmentierungslevel
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Abbildung 4-5 zeigt visuell den chronologischen top-down Klassifikationsverlauf von sechs
Levels. Dabei kristallisiert sich die Klassifikation grofier Segmente der Vegetationsflachen in
den hoheren Levels heraus. Die unten naher erklarte Region-Growing-Technik wird fur die
Stralienverlaufe sichtbar, und die kleinrdumigen Objekte der Hauser erhalten in niedrigeren
Levels hohe Zuordnungswahrscheinlichkeiten.

Die thematische Klassifikation bzw. die Beschreibung der jeweiligen Klassen baut auf die
Theorie der Fuzzy Logic (13) (ZADEH, 1978) auf. Der Begriff ,Fuzzy’ steht fur ,Unscharfe’ ei-
ner Aussage oder Information, und bedeutet dabei die graduelle Bewertung des Wahrheits-
gehaltes (BOTHE, 1993). Die Definition der Klassenzugehdrigkeit folgt dabei nicht einem strikt
binaren Muster — d. h. der Wert nimmt entweder Eins oder Null an -, sondern wird Uber eine
Zuweisungsfunktion (Membership function) als Wahrscheinlichkeit ausgedrickt.

Die Klassifikation basierend auf Fuzzy Logic bedient sich eines n-dimensionalen Merkmals-
raumes von Zugehdrigkeitsgraden (BENz ET AL., 2004). Diese beschreiben den Grad der Zu-
ordnungswahrscheinlichkeit p eines Objektes im Bezug auf die zur Verfliigung stehenden
Klassen. Die Umsetzung einer fuzzy logic basierten Klassifikation bendtigt ein komplettes
Ablaufsystem, bestehend aus der Fuzzifizierung der Eingangsvariablen, welche in Fuzzy
Sets resultieren, eine Kombinatorik der jeweiligen Fuzzy Sets und einem Defuzzifikati-
onsprozess, um eine letztendliche Zuordnung basierend auf Wahrscheinlichkeiten vorneh-
men zu kdnnen.

Die ,Fuzzifizierung® beschreibt die Umrechnung bzw. Parametrisierung einer potentiellen
Klassifikationsvariablen in eine Zugehdrigkeitsfunktion. Diese Funktion realisiert den Transfer
von absoluten Werten einer Variablen (Spektrale Eigenschaften, Form, Textur, Nachbar-
schaft) zu einem Grad der Zugehorigkeit. Dabei ist prinzipiell jede stetige Funktion, die die
Zugehdrigkeit beschreibt, moglich (SToLz, 1998). Die Beschreibung einer Klasse mit mehr
als einem fuzzifizierten Merkmal ist ein sogenanntes Fuzzy Set. Fuzzy sets sind ,.... a class
with a continuum of grades of memberships® (YAGER, 1987). Mengenalgebraische Operatio-
nen ermoglichen die Kombination der verschiedenen Zugehdrigkeitsfunktionen innerhalb
eines Fuzzy Sets. Kombinationsmdglichkeiten ergeben sich mittels einer Minimumfunktion,
die die geringste Wahrscheinlichkeit des Fuzzy Sets heranzieht, mittels einer Maximumfunk-
tion, die die hdchste Wahrscheinlichkeit des Fuzzy Sets ermittelt, mittels eines arithmeti-
schen Mittels der Wahrscheinlichkeiten, mittels eines geometrischen Mittels der Wahrschein-
lichkeit oder mittels einer Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten. Das Ergebnis liefert flr
jedes einzelne Objekt auf der Basis der zuvor definierten, klassenspezifischen Merkmale und
Zuweisungsfunktionen die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu den verfigbaren Klas-
sen. Dabei kann ein Segment auch hohe Zugehérigkeitswahrscheinlichkeiten zu mehreren
Kategorien aufweisen. Damit bietet dieser Ansatz fir den Nutzer den groRen Vorteil, dass
mit dem Klassifikationsergebnis auch direkt ein Qualitdtsmalf hinsichtlich der Sicherheit einer
Klassenzuweisung bereitgestellt wird und sich darlber hinaus die Wahrscheinlichkeit einer
alternativen Zuordnung einsehen lasst (ESCH, 2006). Fur viele Anwendungen ist aber eine
diskrete Zuordnung erforderlich, die mittels des hdchsten Zuweisungswertes (,Defuzzifikati-
on*) vollzogen werden kann.

Abbildung 4-6 zeigt exemplarisch die Umsetzung einer Fuzzy Logic basierten Klassifikation
innerhalb dieses Ansatzes. Die Klasse ,Stra’e’ wird dabei, gemal der Hypothese, vorwie-
gend mit Formparametern sowie dem einzigen spektralen Merkmal ,NDVI' beschrieben. Die
Merkmale der Klasse, ,Lange’, ,Lange zu Breite’, ,Breite’ sowie ,NDV/I’ unterliegen dem Fuzzi-
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fizierungsprozess. Dafur wird an-
genommen, dass Segmente einer
Stral’e die Lange von 100 Metern
Uberschreiten, da sie ein homo-
genes, lineares Element der Erd-
oberflache darstellen. Die Para-
metrisierung des Formmerkmals
,Lange’ ist beispielhaft in Abbil-
dung 4-6 aufgeflhrt. Eine sym-
metrisch monoton aufsteigende
Zugehdrigkeitsfunktion konvertiert
die Langenmalle einzelner Seg-
mente in Zugehorigkeitsgrade.
Segmente kleiner oder gleich 100
Meter Lange erhalten den Wert O
(keine Zughodrigkeit) mit steigen-
der Zugehdrigkeit bis 150 Meter =
1 (volle Zugehorigkeit).

Die Festlegung der Parameter
basiert auf der Einschatzung,
dass Hauser im Regelfall diese
Lange nicht erreichen und damit
eine deutliche Abgrenzung erfol-
gen kann. Da aber zu erwarten
ist, dass homogene urbane Are-
ale, wie zum Beispiel Freiflachen
durchaus durch Segmente abge-
bildet sind, die dieser Lange ent-
sprechen, werden weitere Merk-
male zu einem Fuzzy Set kombi-
niert, um die Wahrscheinlichkeit
einer richtigen Kilassifikation zu
erhdhen. In diesem Beispiel wer-
den die vier Wahrscheinlichkei-
ten, die sich aus den merkmals-
spezifischen Zugehorigkeitsfunk-
tionen ergeben mittels einer Mi-
nimumfunktion kombiniert (Glei-
chung 4-4). Dies hat zur Folge,
dass eine Klassifikation nur er-
folgt, wenn alle Merkmale mit
ausreichender Wahrscheinlichkeit
zutreffen.

(4-4) ANB=min {u,, 1,5, 1y, tixpyr |

StralRe

|

ODER (max)
— UND (min)
— Lange (L)

— Lange / Breite
(L/B)

— Breite (B)

— NDVI

—— UND (min)

—_—

0.

6

X

StraBe

y

v
L 0.8
AN
ANB l
0
AU B
0.1
v
0.1

v

unklassifiziert

Abb. 4-6: Klassifikationsprinzip basierend auf Fuzzy Logic

(STOLZ, 1998)

Diese Kombination ermdglicht die Einbeziehung verschiedenartiger fuzzifizierter Attribute.
Ziel dabei ist es eine Fehlklassifikation der beiden Beispielssegmente (Abb. 4-6), die sich in
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Form und spektraler Signatur grundsatzlich ahnlich sind mit mdglichst hoher Wahrscheinlich-
keit zu vermeiden. Um noch flexibler reagieren zu konnen, werden zusatzlich oft mehrere
Minimumfunktionen genutzt, die dann wiederum miteinander kombiniert werden mussen. In
unserem Fall wird dafir eine Maximumfunktion verwendet.

(4-5)  AUB=max {¢,,u,} (STOLZ, 1998)

Dies hat zur Folge, dass man Kriterien innerhalb einer Klasse unterschiedlich kombinieren
kann sowie deren Fuzzifizierung individuell abstimmen kann. Schlief3lich erfolgt noch der
Schritt der Defuzzifikation, sozusagen eine endgultige Zuordnung einer Klasse, basierend
auf den Wahrscheinlichkeiten. In diesem Ansatz wird daflir ein Schwellwert von mindestens
einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit verwendet, und, sollten zwei Klassen diesen
Schwellwert Gberschreiten, eine Klassifikation mittels der hoheren Wahrscheinlichkeit erfol-
gen.

Basierend auf diesem Grundprinzip einer fuzzy logic basierten Klassifikation werden fir jede
Klasse in jedem Level Fuzzy Sets mit typischen Formparametern bereitgestellt. Innerhalb des
Rahmenwerkes sind den physischen Gegebenheiten angepasste Methoden verwirklicht. Zur
Extrahierung des linearen Elements ‘Straf3e’ ist zum Beispiel innerhalb der Klassifikationsme-
thode ein Region-Growing-Algorithmus implementiert (15). Die Idee basiert auf einer Fort-
pflanzungsmethode, die sich die Stetigkeit des StralRennetzwerkes zu Nutze macht. Dabei
wird im ersten Schritt das Hauptaugenmerk darauf gelegt, raum-zeitlich robuste raumliche
Charakteristika mit hoher Zuordnungswahrscheinlichkeit als Ausgangssegmente zu identifizie-
ren. Nach der Methode von Abbildung 4-6 werden die Bildsegmente also mit Zuordnungs-
funktionen gescannt, die hohe Merkmalsanforderungen beinhalten. Die Konzentration liegt
dabei auf Formparametern, da zu erwarten ist, dass diese sich in allen urbanen Rdumen ahn-
lich sind und damit einfache und schnelle Ubertragbarkeit gewéhrleisten. Unter dieser Préa-
misse werden die Formmerkmale der Segmente ,Lange’, Lange zu Breite’, ,Breite’ und als
einziges spektrales Merkmal der NDVI zur Beschreibung von Strallen herangezogen. Dieses
letzte Merkmal dient dazu, die Klassifikation abzusichern, um formale Fehlklassifikationen,
wie ein sehr langes, diinnes Segment eines Autobahnmittelstreifens noch spektral ausschlie-
Ren zu kdnnen.

Damit ergeben sich also Stralensegmente mit sehr hoher Zuordnungswahrscheinlichkeit,
die den Startpunkt eines Region-Growings markieren. Nun ermdglicht der im Regelfall stetige
StralRenverlauf die Nutzung von Nachbarschaftsinformationen. Dadurch werden im zweiten
Durchlauf (vgl. Abb. 4-4 und 4-5; Strale_2) nicht mehr alle unklassifizierten Segmente des
Bildes in Betracht gezogen, sondern nur noch wenige angrenzende Segmente. Mit diesem
Prinzip erméglicht man eine Abschwachung von Schwellwerten bei der Bildung neuer Zuge-
horigkeitsfunktion, da die Nachbarschaftsvoraussetzung eine zusatzliche Einschrankung dar-
stellt. Dadurch werden durch abgeschwachte Schwellwerte Fehlklassifikationen an anderen
Stellen des Bildes vermieden und auch im zweiten Schritt hohe Zuordnungswahrscheinlich-
keiten erreicht. Diese Technik des Region-Growings wird analog dazu fortgesetzt (Abb. 4-5).

Diese Methode basiert in erster Linie auf den typischen Formmerkmalen der Stral’enseg-
mente. Im idealisierten Fall sollte damit eine komplette Extraktion méglich sein, aber spektra-
le Anderungen, hervorgerufen vom StralRenbelag, von Autos, von Schatten oder Unterbre-
chungen des linearen Verlaufs durch Tunnel oder Briicken lassen eine Fortpflanzung der
Klassifikation oftmals unmdglich werden. Abbildung 4-3 zeigt zum einen die zu erwartenden
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langen dinnen Segmente, zum anderen erkennt man aber auch die kleinen rechteckigen
Segmente der Autos. An diesen Knackpunkten, die den zu erwartenden Merkmalen zur Klas-
sifizierung nicht mehr entsprechen, werden sogenannte Zwischenklassen geschaltet (hier
zum Beispiel StralRe_5), um den Laufweg der Fortpflanzung wieder zu ebnen. Basierend auf
Merkmalen von Autos wie ,geringe Flache’ und vor allem eine hohe Grenzflache an eine be-
reits klassifizierte Stral3e, werden solche Trennsegmente klassifiziert, um im nachsten Schritt
wieder mit neuen erreichten Nachbarschaften den Fortpflanzungsmodus weiter zu fihren.

Ahnliche Methoden sind fiir die anderen Klassen implementiert, wobei das Augenmerk in
erster Linie auf den Formparametern liegt. Fir den Komplettansatz ist als einziges Spektral-
merkmal der ,NDVI' als unterstlitzendes Attribut implementiert. Die Konzentration auf ein
Spektralmerkmal erleichtert szenenspezifische Anpassungen bei anderen Datensatzen. Die
Segmente, die eine hohe Zuordnungswahrscheinlichkeit aufweisen, werden also in diesem
Level klassifiziert, gleichzeitig bleiben aber viele Segmente unklassifiziert, die keinem Fuzzy
Set der bisherigen Klasse mit ausreichender Wahrscheinlichkeit entsprechen (16). Benach-
barte Segmente, die derselben Klasse zugewiesen wurden, werden nun fusioniert (17). Im
Level X, also eine Stufe darunter, wird nach dem Transfer klassifizierter Segmente aus Level
X+1, nun neuerlich eine Klassifikation, der bis dato unklassifizierten Segmente durchgeflihrt.
Die Nicht-Klassifikation von Segmenten im Level X + 1 resultiert aus zu geringen Zuord-
nungswahrscheinlichkeiten, das heif3t also, sie entsprechen entweder in Form, spektraler
Signatur, Nachbarschaft oder einer Kombination der drei Merkmale, nicht den erwarteten
Zugehorigkeitsgraden. Der darunter liegende Level beinhaltet fur die unklassifizierten Seg-
mente eine Objektmodifikation, da nun die Segmente des optimierten Levels X zur Verfi-
gung stehen (18). Damit ergeben sich neue Formparameter, spektrale Signaturen, sowie
neue Nachbarschaftsbeziehungen, die fur einen neuen Klassifikationsdurchgang genutzt
werden kdnnen. Analog dem Level X + 1 kénnen nun individuell die Klassen initialisiert wer-
den. In diesem Level werden wiederum nur Segmente klassifiziert, die die geforderte Zuord-
nungswahrscheinlichkeit aufweisen (19) (20).

Jeder Level folgt bei der Klassifikation einer festen Chronologie. Dabei steht an letzter Stel-
le immer die Klassifikation von Hausern. Diese Reihenfolge beinhaltet die Idee jeweils zu
Beginn einer Klassifikation pro Level die relativ grol3en spektralen Differenzen von versiegelt
und nicht-versiegelt fur hohe Klassifikationswahrscheinlichkeiten zu nutzen. Mit diesem hie-
rarchischen Ausschlussprinzip erreicht man strukturelle thematische Vorgaben, die zusatzli-
che Nachbarschaftsinformationen erbringen.

Die Modifikation unklassifizierter Segmente in einem neuen Level wird solange iterativ fort-
gesetzt, bis der Basislevel erreicht wird. In diesem Basislevel wird schlielllich noch die Klas-
se Vegetation nach NDVI Werten in Wiesenareale und Baume/Blsche (21) aufgesplittet. Mit
einer letzten Fusion benachbarter Segmente gleicher Klassen erreicht man somit das end-
gultige Produkt: Landbedeckungsklassifikation (22). Im folgenden Abschnitt wird das Klassi-
fikationsergebnis prasentiert und mittels Referenzdaten der Stadt Istanbul und einer visuellen
Uberpriifung einer quantitativen Genauigkeitsabschatzung unterzogen.

4.1.3. Ergebnis und Genauigkeitsabschatzung

Das Ergebnis der objektorientierten Klassifikationsmethode wird in der urbanen Landbede-
ckungsklassifikation in Abbildung 4-7 dargestellt. Acht Klassen — Hauser, Stralten, Wiese,
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Baume/Bulsche, offener Boden, Wasser, Schatten und unklassifiziert — beantworten als aktu-
elle und flachendeckende Informationsgrundlage die Frage nach dem ,Was ist wo® in der
komplexen urbanen Morphologie des Stadtteils Uskiidar in Istanbul. Die Detailansicht offen-
bart das Potential, Einzelhduser prazise zu erfassen und damit auch die physischen Struktu-
ren der urbanen Landschaft abbilden zu kénnen.

Ubersicht

Legende

B Wasser Cdstrake
E Wiese B Haus
B Bsume Il Schatten
B Boden [ unklassifiziert
N
MaRstab: P e 1 A Datenquelle
Projektion: UTM Zone 35 N ; Spheroid: WGS 84 ; Datum: WGS 84 ; IKONOS, 20.12.2003

Abb. 4-7: Landbedeckungsklassifikation des Stadtteils Uskiidar

Die Qualitat der Landbedeckungsklassifikationen ist von entscheidender Bedeutung fir ei-
ne Analyse der urbanen Landschaft. Um ihre Genauigkeit abschatzen zu kénnen, wird die
Landbedeckungsklassifikation mit Referenzdaten oder Ground Truth Daten verglichen
(Fooby, 2002). Die Differenz der Datensatze wird Ublicherweise als Fehler in der Klassifika-
tion von Fernerkundungsdaten interpretiert (CONGALTON, 1991). In Abhangigkeit von der ge-
ometrischen Auflésung ist jede Karte im Prinzip ein generalisiertes Abbild der Realitat. Diese
Generalisierung bedeutet bereits den Verlust von Information, und damit Unvollstandigkeit
(MALING, 1989). Im Wesentlichen aber misst eine Genauigkeitsabschatzung die Gite, mit der
die Landbedeckungsklassifikation mit der Realitat konform ist (CAMPBELL, 1996; SMITS ET AL.,
1999).

Viele Methoden der Genauigkeitsabschatzung, wie beispielsweise der Kappa Koeffizient
(RICHARDS & JIA, 1999) oder der Tau Koeffizient (ZHENKURI & REDMOND, 1995) werden in der
Literatur diskutiert, das Herzstiick stellt dabei die Konfusionsmatrix oder Fehlermatrix dar
(Fooby, 2002; MATHER, 2004). Eine Kreuztabulierung der abgeleiteten Klassen gegeniber
den Referenzdaten fir eine ausgewahlte Anzahl Referenzpunkte erlaubt eine objektive
Grundlage die Genauigkeit abzuschatzen. Diese Basis ermoglicht die Beschreibung der Ge-
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nauigkeit einer thematischen Klassifikation, sowie ihre Fehler zu charakterisieren, und ver-
schiedene thematische Klassifikationen hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu vergleichen.

Die Genauigkeitsanalyse fiir die Landbedeckungsklassifikation des Stadtteils Uskudar ba-
siert auf zwei Eingangsdaten. Die Abschatzung der Genauigkeit der klassifizierten Hauser
griindet auf einem Vergleich mit einem Referenzdatensatz der Distriktverwaltung Uskiidars’.
Die Gute der verbleibenden Klassen wird mittels eines visuellen Abgleichs von 100 Zufalls-
punkten pro Klasse mit den IKONOS Daten ermittelt. Die Glte der entwickelten automatisier-
ten Landbedeckungsklassifikation fir den zur Entwicklung des Ansatzes herangezogenen
Stadstteil ist in Tabelle 4-1 dargestellt. Wie diese belegt, Iasst sich die thematische Erfassung
der urbanen Landschaft mit einer Gesamtgenauigkeit von 84,29 % erfassen.

Klassifikation
Klasse Héuser | StraBe Wald Wiese | Boden | Schatten | Wasser | Total | Nutzer*
Hé&user 85 8 2 0 4 1 0 100 85,00%
Strassen 9 80 3 1 7 0 0 100 80,00%
Wald 5 2 74 18 1 0 0 100 74,00%
b Wiese 1 0 21 72 6 0 0 100 72,00%
R
g Boden 6 3 1 0 87 3 0 100 87,00%
& ( Schatten 1 2 4 1 0 92 0 100 92,00%
Wasser 0 0 0 0 0 0 100 100 || 100,00%
Total 107 95 105 93 105 96 100 700
Hersteller** 79,44% 84,21% 70,47% | 77,42% 82,86% 95,83% | 100,00% 84,29%

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab. 4-1: Genauigkeitsabschatzung der urbanen Klassifikation im Stadtteil Uskiidar, Istanbul

4.1.4. Transfer

Als ein Ziel des Klassifikationsansatzes ist eine zeitlich und raumlich stabile Ubertragbar-
keit definiert. Der konzeptionelle Rahmen mit seiner Klassifikationsmethode wurde anhand
von IKONOS Daten mit den stadtstrukturellen Merkmalen des urbanen Raumes Istanbul
entwickelt. Ein erster Test der Ubertragbarkeit wird mittels einer zweiten IKONOS-Szene des
Stadtgebietes Istanbul durchgefiihrt. Ein zweiter Test soll die Ubertragbarkeit des Konzepts
auf andere stadtstrukturelle Merkmale sowie auf andere Daten eines geometrisch hdchst
aufldsenden Sensors testen. Dafir stehen Quickbird Daten fiir die zuklnftige Megacity Hy-
derabad in Indien, zur Verfligung.

Die Ubertragung des theoretischen Rahmens wird mittels einer IKONOS-Szene des im eu-
ropadischen Teil Istanbuls liegenden Stadtteils Zeytinburnu (Abb. 2-9) vollzogen. Basierend
auf der Hypothese, dass innerhalb einer Stadt die strukturellen Merkmale sehr ahnlich sind,
bleiben Formparameter unverandert. Im Zuge eines unterschiedlichen Aufnahmezeitpunktes
(Tages- und Jahreszeit), eines anderen Sensorblickwinkels und unterschiedlicher atmospha-
rischer Verhaltnisse werden ausschlielllich die NDVI Werte systematisch den neuen Gege-

! Georeferenzierte, digitalisierte GIS-Ebene des Hausbestandes in Uskiidar mit einer geschitzten Genauigkeit
von 98%. Zur Verfiigung gestellt von der Distriktverwaltung Uskiidar, Metropolitan Municipality Istanbul.



4.1. KLASSIFIKATION GEOMETRISCH HOCHST AUFGELOSTER SATELLITENDATEN 51

benheiten angepasst. Abbildung 4-8 zeigt, dass mittels des entwickelten Klassifikationsrah-
mens mit seinen implementierten Methoden auch in einem anderen Stadtteil und mit einer
anderen IKONOS-Aufnahme die rdumlichen Strukturen hoch genau abgebildet werden.
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Abb. 4-8: Transfer der Klassifikationsmethode auf den Stadtteil Zeytinburnu

Die Ubertragung der Klassifikationsmethode auf eine andere IKONOS-Szene sowie einen
anderen Stadtteil Istanbuls erfullt mit einer Anpassung des unterstitzenden Spektralmerk-
mals ,NDVI’ ahnliche Genauigkeiten. Der héhere Sonnenstand der zweiten Szene verursacht
weniger Schatten im Bild und damit mehr Schwierigkeiten die engen bebauten Strukturen
Istanbuls zu trennen. Damit ergeben sich im Vergleich zur ersten Szene auch 4,43 % un-
klassifizierte Bereiche, die in keinem Level eine ausreichende Zugehdrigkeitswahrscheinlich-
keit erreichen. Darin liegt im Wesentlichen die etwas geringere Gesamtgenauigkeit begrin-
det, wobei durch den Effekt der Ubertragung auch Einzelklassen wie beispielsweise die
Hauser eine etwas geringere Genauigkeit aufweisen.
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Klassifikation
Klasse H&user | StraBe | Wald | Wiese | Boden | Schatten | Wasser |unklass | Total | Nutzer*
Héuser 80 6 1 0 7 0 0 6 100 80,00%
Strassen 7 81 0 8 0 0 5 100 81,00%
Wald 2 3 79 12 3 0 0 1 100 79,00%
o Wiese 1 0 12 78 5 0 0 4 100 78,00%
% Boden 8 1 0 1 81 1 0 8 100 81,00%
& Schatten 0 1 2 0 3 86 1 7 100 86,00%
Wasser 0 0 0 0 0 1 99 0 100 99,00%
Total 98 92 94 91 107 95 100 31 700
Hersteller** | 81,6% | 88,0% | 84,0%| 857%| 757%| 90,5%| 99,00% 83,43%

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab. 4-2: Genauigkeitsabschatzung der Ubertragung der urbanen Klassifikationsmethode nach Zeytinburnu,
Istanbul mit IKONOS Daten

Die Hypothese aus Abschnitt 4.1.2. besagt, dass die kleinraumigen Formen urbaner R3au-
me sich im Grundsatzlichen weltweit entsprechen. Das gilt nicht fur strukturelle Merkmale
von Stadten, und deren groRraumige Zusammenhange, aber fir die physischen Grundfor-
men wie Stral’en oder Einzelhduser. Unter dieser Pramisse wird der konzeptionelle Rahmen
fur die Klassifikation urbaner Rdume auf einen anderen Kulturraum und damit auf andere
stadtstrukturelle Merkmale angewandt. Das Testgebiet ist die zuklnftige Megacity Hydera-
bad, Indien, die ein sehr stark verdichtetes Siedlungsbild aufweist. Die Ubertragung basiert
zusatzlich auf anderen hdchst aufgeldsten Daten des Quickbird Sensors (vgl. Tab. 2-1). Auf
Grund der mit IKONOS vergleichbaren Bandbreiten der vier Spektralkanale des Quickbird
Sensors, werden nur die szenen- und damit aufnahmespezifischen Spektralwerte angepasst.

Eine systematische Anpassung der Sub-Prozeduren des konzeptionellen Rahmens wurde
durchgefiihrt. Ausgewahlte Sub-Prozeduren wurden an die neuen raumlichen sowie spektra-
len Anforderungen angepasst. Eine erste Anpassung ist die Wahl des héchsten Segmentie-
rungslevels (16). Hyderabad weist tGberwiegend kleinere Hauser, engere Bebauungsstruktu-
ren und damit hohere Bebauungsdichten auf. Auf Grund dessen wurde ein niedrigerer Aus-
gangslevel mit geringerem Skalierungsparameter gewahlt, um der Kleinraumigkeit urbaner
Gegebenheiten in Form von geringeren Segmentgré3en Rechnung zu tragen. Weiter wurden
auf Grund der geringfligig anderen Bandbreiten von Quickbird, der Veranderung des Son-
nenstandes sowie der atmospharischen Verhaltnisse auch hier die Werte des NDVI den Ge-
gebenheiten systematisch angepasst.

Abbildung 4-9 zeigt das Resultat des Transfers der Klassifikation auf Hyderabad. Ein auffal-
lendes Charakteristikum der urbanen Landschaft Hyderabads sind die spektralen Ahnlichkei-
ten von Stralden, offenem Boden und vielen Flachdachern (vgl. 2.2.1.). Aus diesem Grund ist
eine eindeutige Zuweisung ahnlicher Segmentgeometrien mit dem Spektralmerkmal ,NDVI'
oft nicht moglich. Somit bleiben im Vergleich zu Istanbul mehr Segmente zweideutig und
dadurch unklassifiziert. Trotzdem wird deutlich, dass auch hier Einzelhduser, das Hauptver-
kehrsnetz sowie die Freiflachen mit demselben methodischen Konzept klassifiziert werden
kdénnen.
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Abb. 4-9: Transfer der objektorientierten Klassifikationsmethode auf Quickbird in Hyderabad

Der Test auf Robustheit des Klassifikationskonzepts auf andere hochst aufgeloste Ferner-
kundungsdaten sowie eine strukturrdumlich andere Stadt lasst sich mittels einer quantitati-
ven Genauigkeitsabschatzung durchfiihren. Die Ubertragung des Regelwerks auf den
Quickbird Sensor, sowie auf den urbanen Raum der zuklnftigen Megacity Hyderabad in In-
dien erflllt diese Vorgabe. Das homogene, hoch verdichtete Stadtgebiet Hyderabads ist Ur-
sache flur 5,86 % unklassifizierte Bereiche, sowie einer schwacheren Differenzierbarkeit von
Hausflachen, Stralkenbereichen und offenem Boden. Die Anpassung an den neuen Kultur-
raum mit Anderungen in Form- sowie spektralen Parametern miindet dennoch in einer hohen
Gesamtgenauigkeit von 80,14 %. Da sowohl in Zeytinburnu, Istanbul als auch in Hyderabad
externe Zusatzdaten fehlen, basiert die jeweilige Genauigkeitsanalyse auf 100 Zufallspunk-
ten pro Klasse und einem anschlieRenden visuellen Abgleich.
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Klassifikation
Klasse Héuser | StraBe | Wald | Wiese | Boden | Schatten | Wasser | n-klass | Total || Nutzer*
Héuser 79 10 0 0 5 0 0 6 100 80,00%
Strassen 6 77 0 0 8 0 0 9 100 81,00%
Wald 0 1 71 14 4 4 0 6 100 77,00%
b Wiese 0 0 11 80 5 0 0 4 100 74,00%
% Boden 14 4 0 3 70 0 0 9 100 81,00%
& Schatten 0 0 0 0 87 3 7 100 93,00%
Wasser 0 0 0 0 3 97 0 100 99,00%
Total 98 92 94 91 107 95 100 41 700
Hersteller** 80,61% | 83,70% | 75,53% | 87,91% | 66,67% 91,58% | 97,00% 80,14%

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab. 4-3: Genauigkeitsabschatzung der Ubertragung der Klassifikationsmethode auf Hyderabad, Indien

Ein zusatzlicher Test der Ubertragbarkeit der Methode wird auf die IKONOS Daten des
strukturell differierenden Stadtgebietes von Padang durchgeflihrt. Das Resultat findet sich im
Anhang D (vgl. Abb. D-1) und liefert eine Gesamtgenauigkeit von 81,45 % (vgl. Tab. D-1).
Auf Grund fehlender Zusatzdaten basiert die Genauigkeitsanalyse auch hier auf einem visu-
ellen Abgleich von 100 Zufallspunkten pro Klasse.

Die Resultate beweisen also, dass der konzeptionelle Rahmen grundsatzlich auf verschie-
dene Stadtstrukturtypen sowie verschiedene hdchst auflésende Sensoren transferierbar ist.
Die Modularitat des Konzepts erlaubt dabei die systematische und schnelle Anpassung an
die jeweiligen Anforderungen der Daten. Die Gesamtgenauigkeiten des Transfers der Klassi-
fikation sind zwar mit 83,43 %, 80,14 % bzw. 81,45 % geringer als am entwickelten Beispiel
mit 84,29 %, beweisen aber dennoch eine hohe Giite.

4.2. Klassifikation geometrisch mittel aufgeloster Satellitendaten
urbaner Raume

Die technische Ausstattung der Reihe von Landsat Satelliten bedingt eine andere Art der
urbanen Analyse. Die geringere geometrische Auflosung verwischt die strukturellen Details
urbaner Landschaften, der Aufnahmestreifen von 185 km Durchmesser ermdglicht daflur die
komplette Abdeckung der grof3flachigen urbanen Radume von Megacities.

Zur Klassifikation von Landsat Daten kdnnen verschiedenste Methoden herangezogen
werden: Uberwachte und uniiberwachte statistische Klassifikationsverfahren (MATHER 2004),
hierarchische Entscheidungsbaumansatze (WARD ET AL., 2000), neurale Netze (BISCHOF ET
AL., 1992) oder Spectral Mixture Analysis (LU & WENG, 2004) zur Analyse von Landbede-
ckung im Sub-Pixel-Bereich. Der hier entwickelte Ansatz beruht auf einem hierarchischen,
objektorientierten, fuzzy logic basierten Ansatz. Die Klassifikation der Landsat Daten wurde
sowohl flir eine pixelbasierte als auch eine objektorientierte Klassifikationsmethode durchge-
fuhrt. Ziel dabei ist es in erster Linie versiegelte von nicht versiegelten Bereichen abzugren-
Zen, um Anderungen, also Art und Dimension der Urbanisierung Uber die Zeit nachvollzieh-
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en zu kdénnen. Im Folgenden wird explizit auf das, im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ob-
jektorientierte Verfahren eingegangnen, da es im Vergleich zu der pixelbasierten Methode zu
einer hoheren Kilassifikationsgenauigkeit fuhrt (PENGLER, 2007). Basierend auf einer auf
spektralen Informationen beruhenden Segmentierung zeigt Abbildung 4-10 den Entschei-
dungsbaum zur Klassifikation mittels spektralen und raumlichen Merkmalen.

K4, K5, NDVI,
Flache

Wasser Nicht-Wasser

NDVI

Vegetation Nicht-Vegetation

K1, K7, NDVI|

Boden Versiegelung unklassifiziert

Spektrale Merkmale, Nachbarschaft
Vegetation Boden Versiegelung

Form, Nachbarschaft, spektrale Merkmale

Gebaudeareale

Abb. 4-10: Hierarchischer, objektorientierter, fuzzy logic basierter Klassifikationsbaum

Die Klassifikationsmethode stiitzt sich auf ein hierarchisches, objektorientiertes, fuzzy-logic
basiertes Klassifikationssystem (Abb. 4-10). Der Zweck ist eine Extrahierung der deutlich von
urbanen Raumen abzugrenzenden Klassen, um Klassen, die spektral hohe Differenzen zu
versiegelten Gebieten aufweisen, von Beginn an auszuschlieRen. Dafur werden zuerst ein-
deutige Basisklassen extrahiert. Dazu zahlt im ersten Schritt die Klassifizierung von Wasser-
flachen. Die Abtrennung von Wasserflachen basiert in erster Linie auf der geringen Reflekti-



56 4.2. KLASSIFIKATION GEOMETRISCH MITTEL AUFGELOSTER SATELLITENDATEN

on von Wasser im Nahen und Mittleren Infrarot, den charakteristisch niedrigen Werten um
-0,50 des NDVI sowie den groRen Segmenten, die auf Grund der homogenen Wasserfla-
chen entstehen. Im nachsten Schritt wird der NDVI als Merkmal zur Abgrenzung der Vegeta-
tion benutzt. Die deutlich positiven Werte um 0,40 und aufwarts erméglichen eine gute Ab-
grenzung der Grinareale. Die Extrahierung von offenen Bodenflachen ist durch die spektrale
Nahe zu bebauten Arealen sowie auch zu kargeren Vegetationsflachen mit einer Ausweitung
der Merkmale realisierbar. Dabei ist der Kanal 7 (Mittleres Infrarot), der im Vergleich zu Ve-
getation in diesem Spektralbereich eine signifikant héhere Reflektion aufzeigt, von Nutzen.
Als zusatzliches Merkmal wird die Standardabweichung von Kanal 1 verwendet. Der Grund
fur seine Verwendung liegt in der Unterscheidbarkeit aus kontraren Richtungen. Kanal 7 be-
werkstelligt die Unterscheidung von Seiten der vegetativen Flachen zum offenen Boden, hat
aber wenig Information zur Differenzierung zwischen Boden und bebauten Flachen. Die
Standardabweichung im Kanal 1 ist daflr fir offenen Boden um ein wesentliches niedriger
als in sehr heterogenen bebauten Arealen mit seinen auf kleinem Raum vielfaltigen Materia-
lien und dadurch auch heterogenen Reflektionsverhalten. Als zusatzliches Merkmal wird
noch unterstitzend der NDVI eingesetzt, um Uber ein Fuzzy Set die Zugehdrigkeitswahr-
scheinlichkeit zu erhéhen. Mit einer Minimum Funktion wird die Klasse ,offener Boden’ nur
bei ausreichender Eintrittswahrscheinlichkeit von mindestens 50 % klassifiziert. Das Resultat
sind mit hoher Zuordnungswahrscheinlichkeit klassifizierte Segmente.

Mit diesem hierarchischen Klassifikationsverfahren von Grundklassen bleiben Segmente
mit geringer Zuordnungswahrscheinlichkeit bis dato unklassifiziert. Noch unklassifizierten
Segmenten, die auf Grund von spektraler und formaler Uneindeutigkeit keiner Klasse mit der
ausreichenden Wahrscheinlichkeit von mehr als 50 % zugeordnet werden konnten, werden
im Folgenden mit einem wahrscheinlichkeitsbasierten Region-growing erganzt. Dabei wer-
den die Nachbarschaften der unklassifizierten Segmente als entscheidendes Merkmal he-
rangezogen, wahrend die spektralen Grenzwerte im Fuzzifizierungsprozess gelockert wer-
den. Die spektrale Komponente bleibt aus dem Grund erhalten, um nicht durch zufallige
Nachbarschaft eine Klassenzuordnung zu generieren, sondern um offensichtliche Fehler zu
eliminieren. Sollte also das spektrale Verhalten des Segments im erweiterten Rahmen seiner
eigentlichen Charakteristik sein, so entscheidet die Nachbarschaft Gber seine Zuordnung.
Davon betroffen sind vor allem Segmente im Ubergansbereich von versiegelten Flachen zu
Bodenflachen, die also auch durch die PixelgréRen Mischinformationen enthalten.

Schlielich wird im komplett klassifizierten Bild noch eine weitere Unterscheidung bebau-
ter Areale erreicht. Durch die Segmentierung kénnen nun zusatzlich auch Formmerkmale
benutzt werden, um typische rdumliche Auspragungen bebauter Strukturen zu extrahieren.
Mit diesem Element wird es moglich, die bebaute Flache in zwei weitere Klassen, ,bebaute
Strukturen’ und ,grof3e Verkehrsinfrastruktur’, zu differenzieren. Mit den Merkmalen ,Lange’,
,Breite’ und der Ratio ,Lange zu Breite’ der Segmente werden im Folgenden die groRen Ver-
bindungslinien der Verkehrsinfrastruktur klassifiziert.

Abbildung 4-11 zeigt die Klassifikation einer Landsat Szene vom GrolRraum Istanbul aus
dem Jahr 2000. Die lineare Ost-West Erstreckung von an die 80 km zeigt die Dimension die-
ses Ballungsraumes. Sichtbar sind auch die grof3en Verbindungsachsen, die trotz der gerin-
gen geometrischen Auflésung mittels des objektorientierten Ansatzes extrahiert werden
konnten. Analog dazu wurden auch die zur Verfligung stehenden Datensatze aus den Jah-
ren 1987 und 1975 klassifiziert (vgl. Anhang D, Abb. D-6).
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Abb. 4-11: Klassifikation des GroRRraumes der Megacity Istanbul mit Landsat Daten

4.2.1. Genauigkeitsabschatzung

Die geometrische Auflosung von Landsat Daten bedingt ein Gemisch verschiedener Land-
bedeckungen innerhalb eines Pixels. Das heil}t, dass ein Pixel mit Spektralmerkmalen, die
auf Versiegelung hindeuten, auch Vegetationsflachen beinhalten kann. Vor diesem Hinter-
grund muss man die im Folgenden durchgeflhrte visuelle Genauigkeitsabschatzung basie-
rend auf 100 Zufallspunkten einer jeden Klasse betrachten. Dies erscheint jedoch als absolut
ausreichend, da mittels dieser Klassifikation die Dimensionen sowie die Tendenzen der ur-
banen Entwicklung und nicht die Details kleinrdumiger Stadtstrukturen im Fokus stehen.

Die Gute der Klassifikationsresultate ist in Tabelle 4-4 dargestellt. Wie diese belegt, lassen
sich mittels des entwickelten Regelwerks die Landbedeckungsklassen mit einer Genauigkeit
von uber 90 % erfassen. Darliber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse, dass trotz der gerin-
gen geometrischen Aufldsung sich die Tendenzen der raumlichen Entwicklung hinreichend
genau klassifizieren lassen.
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s Landsat ETM 2000 Landsat TM 1987 Landsat MSS 1975
Hersteller** Nutzer* Hersteller** Nutzer* Hersteller** Nutzer*
Siedlung 81,22 % 85,00 % 76,19 % 92,00 % 85,33 % 90,00 %
Vegetation 90,43 % 85,00 % 98,94 % 78,00 % 87,74 % 93,00 %
Boden 81,26 % 72,00 % 84,15 % 71,00% 84,71 % 74,00 %
Wasser 99,01 % 100,00 % 99,01 % 100,00 % 99,01 % 100,00 %
Gesamt 90,8 % 92,4 % 93,9 %

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab. 4-4: Thematische Gulite der Landbedeckungsklassifikation der Landsat Aufnahmen

Im Anhang D findet sich die Genauigkeitsabschatzung der analog durchgefiihrten objekt-
orientierten Klassifikationen fiir die Landsat Daten der Ubertragungsgebiete Hyderabad und
Padang (vgl. Tab. D-2 und D-3). Auch fiir diese urbanen Raume bilden sich deutlich die Di-
mensionen urbaner Entwicklung mit ahnlich hohen Genauigkeiten um knapp 90 % ab.

4.3. Bewertung

Das zentrale Ziel der entwickelten Klassifikationsmethode flir hdchst aufgeldste urbane Sa-
tellitendaten besteht darin, das Rahmenwerk schnell, einfach und stabil mit systematischen
Anpassungen mit einer hohen Klassifikationsgenauigkeit Ubertragen zu kénnen. Dieses
Rahmenwerk mit seinem interaktiven modularen Aufbau ist als Prozessbaum in der Software
eCognition implementiert, wodurch es auf verschiedenste Bilddaten anwendbar ist. Dabei
kénnen die einzelnen Module interaktiv und individuell modifiziert, ergdnzt, angepasst oder
auch nicht berlcksichtigt werden. Dadurch soll eine hdchst moégliche Flexibilitat fir den Nut-
zer gewabhrleistet sein, um auf die Spezifika des jeweiligen Datensatzes explizit eingehen zu
kénnen. Dabei ist das entwickelte Verfahren so ausgelegt, dass es innerhalb der Methode
eine grolitmagliche Transparenz der Prozesse bietet, um den Nutzer innerhalb seiner Chro-
nologie systematisch zu flihren. Dabei entspricht die Grundeinstellung einer Lésung, die flr
alle verwendeten Datensatze gute Ergebnisse liefert, optionale Module ermdglichen dem
erfahrenen Anwender allerdings datenabhangige Anpassungen und Erganzungen vorzu-
nehmen. Das modulare Verfahren zielt auf Ubersichtlichkeit und Anwenderfreundlichkeit,
erfordert aber trotzdem ein gewisses Mal an Wissen Uber die Software eCognition. Der gro-
Re Umfang an Sub-Prozeduren gestaltet den Ansatz zwar einerseits sehr variabel, macht es
aber neuen Nutzern schwer, Methoden und strukturelle Zusammenhange schnell zu durch-
schauen. Der Umfang der Prozeduren ist auch der Grund fur lange Rechenzeiten, die fur
eine Komplettszene im Bereich mehrerer Tage liegen.

Die eigentliche Steuerung der Klassifikation erfolgt tber die Definition der Schwellwerte
(Fuzzifikation) fur die klassenabhangig verwendeten Merkmale. Diese wissensbasierte Be-
stimmung der Objekteigenschaften ist nach den bisherigen Erfahrungswerten vorgegeben,
verlangt aber nach datenspezifischen Anpassungen. Die Glte der Auswahl der Schwellwerte
bestimmt letztendlich auch die Gute des Resultats und birgt dadurch unabhangig von der
Systematik Unsicherheit. Da spektrale Werte eine wesentlich gréRere Differenz zwischen
Datensatzen aufweisen als raumliche Komponenten urbaner Raume, basiert der Ansatz in
erster Linie auf Form- und Kontextmerkmalen und nur unterstitzend aus einem spektralen
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Merkmal. Diese Basis ermdglicht die schnelle und einfache Anpassung, schopft aber im Ge-
genzug nicht das volle Potential spektraler Information aus.

Im Vordergrund der Klassifikation steht die Detektion bebauter Strukturen. Dabei erweist
es sich als Vorteil, wenn ein Datensatz mit geringer Sonnenstandshéhe Schatten verursacht.
Zwar vermindert der Schatten den Informationsgehalt des Pixels, gleichzeitig ermdglicht er
aber in hoch verdichteten, bebauten Gebieten eine Abgrenzung von Haus und Nicht-Haus
und damit eine Erfassung der Stadtstrukturen. Datensatze mit fast senkrechten Sonnenstan-
den, wie sie in den urbanen Raumen Hyderabad und Padang vorliegen, bereiten dieser Ab-
grenzung erheblich mehr Probleme (vgl. Abb. 2-10 und D-1), da die meist versiegelten Fla-
chen zwischen dichten Wohngebieten durch hohe spektrale Ahnlichkeit zu Dachstrukturen,
eine Differenzierung erschweren. Dies zeigt sich bereits in dem Vergleich des Uskiidar Da-
tensatzes, bei dem durch den niedrigen Sonnenstand sogar 100 Prozent der Flache klassifi-
ziert werden konnten, mit der ,Zeytinburnu Szene®. Dessen hoherer Sonnenstand, erschwert
die eindeutige Zuordnung von Dach oder Stralle, und resultiert aus diesem Grund in 4,43 %
unklassifizierte Pixel, die in keinem Level eine ausreichende Klassifikationswahrscheinlich-
keit erreichen konnten.

Die Klassifikationsergebnisse aller urbanen Da- iy \
tensatze erzielen eine Gute von etwas uber 80 %. -
Die Transferergebnisse liefern die geringere Gu-
te, wobei daflir aber in erster Linie, die szenen-
spezifischen Merkmale die Ursache sind und
nicht Schwierigkeiten, die sich durch den syste-
matischen Anpassungsprozess, ergeben. Das
Potential héchst auflésender Daten zeigt sich im
Vergleich zu einem Ergebnis des MURBANDY-
Projektes (Abschnitt 2.2.1.). Die Ergebnisse sind
Produkte visueller Interpretation und Digitalisie-
rung und basieren auf IRS/D Daten mit einer ge-
ometrischen Auflésung von 5 Metern im pan-
chromatischen Kanal (KEMPER, 2002). Der Ver-
gleich der Klassifikationsresultate dieser Arbeit zu
Abbildung 4-12 zeigt einen enormen Detailunter-
schied beider Produkte, von zusammengefassten
Blocken als Einheiten zu Einzelhausniveau. Wah- =
rend Abbildung 4-12 einen generalisierten Uber- " 4 " Wasser
blick Gber die Grundstrukturen der urbanen Land- I Wohngebiet StralRen
schaft liefert, ermdglicht der hohe Detailgrad des Gewerbe  EMl Boden
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IKONOS Kilassifikationsproduktes die Strukturen
im Bereich einzelner Hauser oder kleiner Strallen
abzubilden.

Abb. 4-12: Vergleich zur urbanen Kilassifi-
kation der MURBANDY-Studie

Somit liefern die semi-automatischen Klassifikationen objektive, und damit von visueller In-
terpretation unabhangige Resultate. Dadurch kann auch das Potential der Daten, die der
Interpretation durch das menschliche Auge Uberlegen ist, ausgeschdpft werden. Damit wird
eine kostengunstige, flachendeckende und aktuelle Informationsbasis fiir sich dynamisch
verandernde urbane Rdume mittels hdchst aufgeldsten Satellitendaten geschaffen.
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Die Klassifikationen der Landsat Daten erméglichen die Erfassung des kompletten urbanen
Raumes, allerdings auf Grund eingeschrankter geometrischer Auflésung, mit geringerem
Detailgehalt. Die erzielten hohen Genauigkeiten um 90 % der Klassifikationsresultate zeigen
die tendenzielle Dimension der Ausdehnung sowie der temporalen Anderung des urbanen
Raumes. Die spektrale Mischinformation verschiedenster Objekte im kleinrAumigen urbanen
Raum innerhalb eines Pixels von Landsat Daten werden in diesem Ansatz, um mehr inhaltli-
che Details abzuleiten, nicht aufgelést. Der zeitliche und methodische Aufwand bzw. der Zu-
gewinn an Genauigkeit solcher Analysen steht dabei nicht im Verhaltnis zu den, fir die Ab-
schatzung groRflachiger Anderungen zwischen ,versiegelt’ und ,nicht-versiegelt’, benétigten
tendenziellen Dimensionen.

4.4. Zusammenfassung

Dieses Kapitel legt mit seinen Klassifikationsprodukten den Grundstein zur Analyse des
heterogenen urbanen Raumes. Die Klassifikationen geometrisch hdochst sowie mittel aufge-
|6ster Satellitendaten ermoéglichen die aktuelle Detailanalyse urbaner Strukturen, aber auch
die grof¥flachige und temporale Analyse urbaner Entwicklungen. Diese Klassifikationsergeb-
nisse beinhalten

e 7 urbane Landbedeckungsklassen mit hohem Detaillierungsgrad aus geomet-
risch hochst aufgelosten Datensatzen

¢ 5 urbane Landbedeckungsklassen aus geometrisch mittel aufgelésten Da-
tensatzen zu drei Zeitpunkten

Die Resultate bieten eine multiskalige Informationsbasis verschiedenster urbaner Raume
bzw. urbaner Strukturen mit Klassifikationsgenauigkeiten von tber 80 %.

Zudem zeigen die entwickelten Methoden ein hohes Potential zur Ubertragbarkeit. Zum ei-
nen wird gezeigt, dass die Ansatze auf unterschiedlichste urbane Strukturen verschiedener
Stadte dieser Welt erfolgreich angewendet werden kénnen, zum anderen wird auch eine
Ubertragbarkeit auf andere hochst aufgeloste Satellitendaten gezeigt und umgesetzt. Die
Klassifikationen bilden eine flachendeckende und aktuelle Informationsgrundlage, um ver-
schiedenste Potentiale der Fernerkundung im urbanen Raum (Kapitel 5) zu beleuchten und
Komponenten bzw. Indikatoren des Risiko- und Vulnerabilitatsrahmens (Kapitel 3) abzulei-
ten.



Kapitel 5

Analyse des urbanen Raumes basierend auf
Fernerkundungsdaten

Auf der Grundlage der Landbedeckungsklassifikation (vgl. Kapitel 4) wird im Folgenden der
komplexe urbane Raum nach physischen Kriterien raumlich strukturiert. Die Vorgabe zur
Strukturierung orientiert sich am Leitfaden dieser Arbeit (Tab. 3-1) und den darin fiir das Sys-
tem ,urbaner Raum® erarbeiteten Indikatoren. Dieses Kapitel konzentriert sich dabei auf die
methodischen Gesichtspunkte zur Extrahierung essentieller Kriterien wie Gebaudedichte,
Gebaudehbhen, Dach- und Haustypen, Lageparameter oder Bevolkerungsparameter. Diese
aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten raumlichen Indikatoren der urbanen Landschaft bil-
den die Grundlage fir eine Abschatzung von Vulnerabilitat (vgl. Kapitel 6).

Moderne Stadte weisen eine ausgepragte Differenzierung auf. Dabei ist die sozialrdumli-
che Differenzierung untrennbar mit stadtstrukturellen bzw. stadtmorphologischen Komponen-
ten eines urbanen Raumes verbunden. Die kleinrdumigen Veranderungen heterogener ur-
baner Strukturen wirken in ihrer physischen Ausstattung und Nutzung, Uber ihre Nutzer bzw.
Nutzergruppen pragend auf die Vulnerabilitat eines Ortes. Die Einteilung homogener Raum-
einheiten innerhalb urbaner Landschaften, die physisch in sich homogene und untereinander
unterschiedliche Raummerkmale aufweisen, ermdglicht also, Uber raumliche Differenzen
Aussagen Uber Vulnerabilitaten zu treffen. Diese Raummerkmale sind Uberwiegend gekenn-
zeichnet durch ihre charakteristische Konfiguration der Bebauung und der Freiflachen. Jeder
Strukturtyp kennzeichnet sich durch ein spezifisches Anordnungsmuster. Dieses wird mittels
Indikatoren beschrieben wie die charakteristische Dichte der Bebauung, Eigenschaften der
Gebaude selbst, die Lage, die infrastrukturelle Anbindung, die Bevolkerung oder Ahnliches.

5.1. Gebaudedichteanalyse

Die Gebaudedichte gilt als ein Mall zur Abschatzung eines urbanen Typs sowie zur Detek-
tion innerstadtischer Strukturibergange (KARATHANASSI ET AL., 2000). Grundsatzlich spezifi-
ziert sich die Gebaudedichte eines urbanen Ortes Uber seine Umgebung. Dabei spielen Dis-
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tanz zu und Anzahl der Nachbarhauser sowie der Anteil von Grlin- oder Verkehrsflachen die
entscheidende strukturelle Rolle. Urbane Stadtlandschaften haben dabei unterschiedlichste
Gebaudedichten mit teils unscharfen, teils harten Ubergangen zwischen verschiedenen Zo-
nen. In Bezug auf rdumliche Verteilung von Vulnerabilitat spezifiziert die Gebaudedichte die
Quantitat gefahrdeter Strukturen.

In der Literatur werden zur Bestimmung von Gebaudedichten verschiedene Methoden pra-
sentiert. KARATHANASSI ET AL. (2000) prasentieren einen texturbasierten Ansatz auf Orginal-
daten, wahrend ANAS ET AL., (1998) mittels fraktaler Geometrie strukturelle Ahnlichkeiten aus
einer Landbedeckungskarte ableitet. Weitere Ansatze beruhen auf Stadtmodellen, die Uber
statistische Parameter wie Distanzfunktionen zu vordefinierten Punkten oder die kunstliche
Einteilung des urbanen Raumes (ANAS ET AL., 1998; HEROLD, 2002a; TORRENS & Alberto,
2000) Einheiten von gleicher oder ahnlicher Gebaudedichte errechnen. Der Fokus der fol-
genden Methoden zielt im Gegensatz dazu auf eine, von vorgegebenen Trennlinien oder
einer kinstlichen raumlichen Voreinteilung, unabhangige Berechnung von Grenzen zwischen
unterschiedlichen Zonen.

5.1.1. Zweistufiger Ansatz zur pixelbasierten Errechung von
Gebaudedichten

Im Folgenden wird eine Methode entwickelt, die homogene Gebaudedichtezonen automa-
tisiert und interpreterunabhangig mittels einer Segmentierungstechnik und einer Savitzky-
Golay-Filterung errechnet. Die Datengrundlage stellt die Landbedeckungsklassifikation aus
Kapitel 4 (Abb. 4-7) dar. Den grundlegenden Ausgangspunkt stellt ein zweistufiger Ansatz
zur Analyse einer definierten Nachbarschaft dar, der die Umgebung des jeweiligen Pixels
analysiert.

Die erste Stufe betrachtet die nachste Umgebung jedes Pixels mit einem Radius von 20
Metern bzw. Pixeln. Die betrachtete Nachbarschaft ist in iterativen Schritten so angepasst,
bis ein Mal erreicht ist, das die direkten Nachbarobjekte reprasentativ in jeder Richtung er-
fasst. Dabei wurde vornehmlich darauf geachtet, die Dichte von der unmittelbaren Nachbar-
schaft abhangig zu machen, um kleinraumige und harte Dichtelibergange erfassen zu kon-
nen. Geringere Distanzen beispielsweise mit einem funf Meter Radius resultieren in einer
nicht reprasentativen Erfassung der Nachbarschaften, da die Variabilitdt der direkten Haus-
umgebung innerhalb einer homogenen Zone sehr hoch sein kann. Grofiere Distanzen dage-
gen zeigen sich als nicht sensibel genug, um Ubergange und Grenzen homogener Dichtezo-
nen abzubilden.

Die Berechnung der Dichtewerte kann grundsatzlich fir alle vorhandenen urbanen Klas-
sen, wie Haus, Vegetation und Verkehrsflachen durchgefihrt werden. Das hoch strukturierte,
sehr heterogene urbane Stadtgebiet weist speziell bei der Gebaudedichte eine hohe lokale
Variation in seiner rdumlichen Verteilung auf. “Once again, we find that urban structure is
inconveniently irregular and scale-dependent — features that are important clues to the scale-
dependent processes governing agglomeration in the modern world” (ANAS ET AL., 1998).
Diese lokale Variation ist in erster Linie durch den statischen Ansatz eines 20 x 20 Fensters
zur Umgebungsanalyse bedingt. Abbildung 5-1 zeigt beispielhaft entstehende Randeffekte
und die direkte Auswirkung auf die Quantifizierung der Dichte. Der abrupte Ubergang von
bebautem Gebiet zu einem innerstadtischen Park resultiert flir Randpixel in signifikant unter-
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schiedlichen Dichtewerten flir Hauser und Vegetation. Unabhangig von den errechneten
Dichtewerten erscheint allerdings die klassifizierte Hauserstruktur als sehr homogen, womit
eine unterschiedliche Gebaudedichteklassifikation, trotz signifikant differierender Dichtewerte
fur diese beiden Beispielspixel, nicht der Realitat entspricht.

Diese erste Anndherung an die Verteilung der Gebaudedichten innerhalb des Stadtgebie-
tes, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, ist, auf Grund der hohen Variabilitdt der sehr lokalen
Analyse, ungeeignet flr eine gute Klassifikation.

Klasse Dichte
21 % 52 %
39 % 6 %

betrachtete Pixel

betrachtete Distanz

Abb. 5-1: Variationen von errechneten Dichtewerten resultierend aus dem Moving-Window Ansatz innerhalb einer
visuell homogenen Dichtezonen

Um diesem Problem zu begegnen, wird diese lokale Dichteanalyse in zweiter Stufe mit ei-
nem weiteren Moving-Window Ansatz erganzt. Dabei werden die errechneten Dichtewerte
mit einem 100 Meter Fenster gescannt und fir jedes Zentrumspixel der Medianwert gebildet.
Der Medianwert erweist sich gegenuber dem arithmetischen Mittel als robuster gegenuber
Ausreil3ern und er erreicht, dass die hohe Variabilitdt der Dichtewerte der lokalen Nachbar-
schaft aus der ersten Stufe durch die Einbeziehung eines gréReren raumlichen Kontextes
einer Glattung unterzogen wird. Diese Methode ermdglicht die Quantifizierung der Gebaude-
dichten unter Berlcksichtigung einer direkten lokalen Nachbarschaft sowie einer groRReren
raumlichen Einheit.

Abbildung 5-2 stellt die errechneten Hausdichten als dreidimensionalen Verlauf der Dich-
tewerte dar. Die Ubergange zwischen homogenen Dichtezonen sind also unscharf, wobei
der Verlauf der Welle verschiedene Zonen widerspiegelt. Die Steilheit des dreidimensionalen
Verlaufs gilt als ein Indikator fiir die Art der Ubergénge. Zwischen einer Freiflaiche und einem
hoch verdichtetem Gebiet ist die Steigung um ein wesentliches hdher als zwischen einem
gering verdichtetem und einem dicht bebauten Gebiet. Die obere Halfte der Abbildung 5-2
zeigt die hohe Variabilitat der raumlichen Gebaudedichteverteilung der ersten Stufe des loka-
len Ansatzes. Dadurch ergibt sich ein sehr unregelmafiges Bild von Gebaudedichten mit
starken Variationen innerhalb visuell homogener Zonen. Eine verniinftige Klassifizierung von
homogenen Dichtezonen wird dadurch erschwert. Die geglattete wellenformige Verteilung
der Dichte der zweiten Stufe wird in der unteren Halfte von Abbildung 5-2 prasentiert. Im
direkten Vergleich weist das geglattete Bild ein wesentlich homogeneres Bild auf und spie-
gelt dadurch die raumliche Verteilung der Gebaudedichten wider.

Die dreidimensionale Darstellung der Dichtewerte fir Gebaude spiegelt die raumliche Ver-
teilung von Freiflachen, sowie von wenig, mittel und hoch verdichteten Arealen im Stadtge-
biet wider. Traditionelle pixelbasierte Klassifikationsmethoden sind fir eine Klassifikation von
homogenen Dichtezonen ungeeignet. Der Grund liegt in den hohen Differenzen nahe gele-
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gener Dichtewerte in Ubergangsgebieten, wodurch eine Vielzahl von Ubergangsklassen de-
tektiert werden, die realen stadtstrukturellen Ubergdngen widersprechen. Aus diesem Prob-
lem heraus ergibt sich also die Vorgabe, automatisch und damit interpreterunabhangig,
Grenzen zwischen homogenen Zonen zu generieren. Im Folgenden werden zwei entwickelte
Methoden vorgestellt und diskutiert: Ein objektorientierter Ansatz und ein Ansatz basierend
auf einer Savitzky-Golay-Filterung, aus dem eine Analyse der aus der wellenférmigen Dich-
teverteilung entstehenden mathematischen Funktion mittels einer Kurvendiskussion hervor-
geht.
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5.1.2. Segmentierungsansatz zur automatisierten Ableitung von
Dichtegrenzen

Homogene Dichtezonen innerhalb einer sehr heterogenen urbanen Landschaft basieren
auf dhnlichen Dichtewerten hinsichtlich ihrer Nachbarschaften. Eine Zusammenfassung von
homogenen Werten mit rdumlichen Zusammenhangen sollte daher eine Abgrenzung hetero-
gener Zonen bewirken. HARALICK und SHAPIRO (1993) fassen daflir nétige Segmentierungs-
prozesse zusammen. Eine Region-growing-Segmentierungstechnik, beginnend bei jedem
Einzelpixel im Bild fusioniert in einem paarweisen ,clustering-Prozess’ Nachbarpixel zu ei-
nem Segment, wenn die Eigenschaften beider Pixel dem Ahnlichkeitskriterium entsprechen
(vgl. 4.1.1.). Anstatt der spektralen Kanale eines Satellitenbildes wird dieser Prozess also auf
die Dichtewerte angewendet. Die Homogenitatstoleranz, die fir das Region-growing ange-
wendet wird, muss sensibel genug sein, um Ubergénge von Dichtezonen, wie z. B. von einer
Freiflache zu einem gering verdichteten Gebiet erkennen zu kénnen. Dadurch wird allerdings
eine Vielzahl von Grenzen bei Ubergangen von kleinen zu sehr hohen Dichtewerten erkannt,
Diese Vielzahl an Grenzen ist fiir viele Beispiele nicht realitatsnah, wahrend eine harte Gren-
ze die Wirklichkeit abbildet.

Die so erzeugten Segmente dienen als Basis fur eine Abgrenzung verschiedener Dichte-
zonen. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass der Segmentierungsprozess, also das Erzeugen
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von Grenzen zwischen Zonen, nicht auf eine Informationsebene beschrankt ist. Die Segmen-
tierung kann sich, basierend auf der Landbedeckungsklassifikation, inklusive unterschiedli-
cher Gewichtung der Informationsebenen, auf mehrere errechnete Dichtewerte beziehen.
Somit kdnnen gleichzeitig Vegetationsanteile, Verkehrsflachen und Gebaudedichten zur
Grenzerrechnung verwendet werden. Die Segmentierung liefert in hochvariablen Gebieten,
wo das Nebeneinander von hoch verdichteten Gebieten und Freiflachen eine hohe Differenz
der Dichtewerte verursacht, eine Vielzahl von Grenzen bzw. Segmenten. Aus diesem Grund
wird ein hierarchisch absteigender (top-down) Klassifikationsansatz implementiert, um das
Problem an den Ubergédngen von homogenen Zonen bei der Klassifikation nachtraglich zu
beheben. Abbildung 5-3 zeigt an harten Dichtegrenzen in der Realitat eine Vielzahl von
Grenzen.

Abb. 5-3: Generierung von Grenzen mittels objektorientierter Segmentierung mit einer Vielzahl von Grenzen in
Ubergangsbereichen bedingt durch hohe Dichtewertdifferenzen

“Based on a generic model, the algorithm used to classify the scene into discrete land use
parcels must be able to measure the degree of similarity between the observed region and
the spatial object model” (DONNAY ET AL., 2001). Als thematische Klassen werden hoch ver-
dichtete, mittel verdichtete, gering verdichtete Zonen und Freiflachen differenziert. Diese
werden anhand der errechneten Gebaudedichten und dem Vegetationsanteil klassifiziert. Die
Klassifikation der Dichtezonen beginnt mit Segmenten, die durch eine hohe Homogenitat,
durch eindeutige Dichtewerte sowie ein Mindestmal} an Flache eine hohe Zuweisungswahr-
scheinlichkeit aufweisen. Damit werden Teilbereiche der Szene klassifiziert, wahrend die
kleineren Segmente in Ubergangsbereichen zunéchst unklassifiziert bleiben (Abb. 5-3 - Aus-
schnitt). Im nachsten Schritt werden dann mittels Nachbarschaft die Klassifikationsschwell-
werte der jeweiligen Klasse gelockert, um zwischen einer harten Grenze wie einer Freiflache
und einem hoch verdichtetem Strukturtyp, nicht mehrere kiinstliche Ubergangszonen zu de-
tektieren.

Abbildung 5-4 zeigt die, mit dieser Region-growing Klassifikationsmethode, erreichte
Grenzoptimierung. Im Vergleich zu Abbildung 5-3 wird deutlich, dass die Zonen nun Uber-
wiegend durch eine Grenze voneinander getrennt sind und realen Ubergangen entsprechen.
Diese Segmente ermdglichen nun die Klassifikation homogener Gebaudedichteareale unter
Verwendung von Gebaudedichten und Vegetationsanteilen.
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Abb. 5-4: Grenzoptimierung zwischen homogenen Dichtezonen durch eine top-down Klassifikationsmethode

5.1.3. Savitzky-Golay Ansatz mit Kurvendiskussion zur automatisierten
Generierung von Grenzen zwischen Dichtezonen

Die Generierung exakter Grenzen gestaltet sich beim Segmentierungsansatz vor allem bei
Zonenubergangen mit hochst divergenten Dichtewerten schwierig. Ein zweiter Ansatz basiert
auf der mathematischen Analyse der erzeugten Dichtewertverteilung. Im Folgenden wird
eine mathematische Analyse der Dichteverteilung mittels einer Savitzky-Golay-Filterung und
einer anschlieBenden Kurvendiskussion gezeigt.

Die wellenférmige Darstellung von Dichtewerten aus Abbildung 5-5 zeigt graphisch, dass
jede Reihe und jede Spalte mathematisch als stetige Polynomfunktion abgebildet werden
kann. Folgerichtig 1asst sich die wellenformige Dichteverteilung mathematisch mittels einer
Kurvendiskussion analysieren. Die Zu- oder Abnahme der Gebaudedichte iber den Raum
hinweg ist also durch die Art der Steigung oder des Gefalles in der Dichtewelle reprasentiert.
Eine sprunghafte Veranderung der urbanen Dichte in der Realitdt, zum Beispiel zwischen
einer Freiflache und einem hoch verdichteten bebauten Gebiet, spiegelt sich in einer starken
Steigung der Kurve wider. Die Art der Inklination der Welle korreliert daher mit der Eigen-
schaft direkt benachbarter Zonen. Der flieRende Ubergang zweier Zonen, der sich in der
Dichtewelle zeigt, ermdglicht aber auch die Lokalisation von Ubergéngen. Ein innerurbaner
Wechsel zweier homogener Dichtezonen drickt sich daher durch eine Veranderung der
Krimmung der Kurve aus. Diese Lage wird in Form mathematischer Wendepunkte be-
schrieben, d. h. ein Wechsel von Links- zu Rechtskrimmung oder umgekehrt. Beispielhaft
zeigt Abbildung 5-5 den graphischen Verlauf der Dichtewerte einer Zeile.

Der Kurvenverlauf einer jeweiligen Zeile oder Spalte reprasentiert die Ubergénge zwischen
Dichtezonen innerhalb der Stadtlandschaft. Fiir eine objektive Losung, verschiedene homo-
gene Dichtezonen unabhangig von visueller Interpretation voneinander zu trennen, werden
nun zwei Anforderungen nétig: Zuerst bedarf es einer Methode, die eine Funktion, die dem
Graph mathematisch zugrunde liegt, abschatzt. Aus dieser Vorgabe heraus bedarf es einer
Methode, die aus dieser Funktion die Wendepunkte, als Méglichkeit Ubergange von Dichte-
zonen zu identifizieren, errechnet.
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Abb. 5-5: Gebaudedichte dargestellt als dreidimensionale Welle und der daraus resultierende
Graph einer Beispielszeile

Um den Graph als mathematische Anndherungsfunktion darzustellen, gibt es einige Me-
thoden. Darunter fallen Curve-Fitting-Methoden, Fourier Analyse oder Numerische Multi-
komponenten Analysen wie zum Beispiel Least Square Fitting. Fur diesen Fall allerdings
wurde ein Spezialfall der numerischen Multikomponentenanalyse ausgewahlt: Savitzky-
Golay-Filter beinhalten nicht nur eine Glattung des Graphs bzw. der Daten, sondern schat-
zen Funktionen auf eine computereffiziente Art ab.

5.1.3.1. Savitzky-Golay-Filter

Das fundamentale Konzept des Savitzky-Golay-Filters ist die Annéherung eines Polynoms
an die Daten um den jeweiligen Pixel herum (SAVITZKY UND GOLAY, 1964). Der Savitzky-
Golay-Filter ist ein digitaler Filter der auf die Information innerhalb eines regelmafligen Ab-
stands um den zu berechnenden Pixel angewandt wird. Der einfachste Typ dieses Filters
ersetzt jeden Pixelwert f, am Pixel i durch eine lineare Kombination g; von sich selbst und
einer vorherbestimmten Zahl an Nachbarpixel. Mathematisch ausgedruckt ist
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TR
(5-1) gi= ch X fiin

n=-—n;

wobei g; den urspringlichen Pixelwert ersetzt, n. die Anzahl einbezogener Pixelwerte links
vom neu berechneten Pixel zeigt, ng die Anzahl einbezogener Pixelwerte rechts von i dar-
stellt, ¢, ein Faktor und f; der zugehérige Pixelwert ist. Fir ein konstantes ¢, = (n, + ng + 1)
wird Gleichung 5-1 zu einem Filter, der den Zentralwert aus dem Mittelwert der Pixel im
Fenster, das den Zentralpixel umgibt, errechnet.

Die Neuheit im Ansatz von Savitzky und Golay (1964) liegt in der Approximation der gra-
phischen Funktion durch ein Polynom hdoherer Ordnung anstatt einer Konstanten c,. Also
wird fUr jeden Pixelwert fi, n_ <i < ng , eine Polynomanpassung fir alle Punkte n_ + ng + 1
durchgefiihrt, und der errechnete Wert g; an die Stelle des urspriinglichen Pixelwerte an der
Position i gesetzt:

(5-2) g=agi’ +aqi' +ayi’+ ... +ayi"

Die Matrixnotation fir dieses Problem sieht dann wie folgt aus:

(5-3) A*a=f,
WO
C(-n,?  -n, ... (—n,)" |
(5-4) A=| f° ko k;”
i n.g np . ng |

a;, 0 = j =< M sind die Koeffizienten des Polynoms, a der in Bezug gesetzte Vektor, und f der
Vektor der Pixelwerte. k in Gleichung 5-4 zeigt dabei die Distanz zum Zentrumspixel an. Die
Gleichung kann also geschrieben werden als:

(5-5) (AT*A)*a=A"*f
Daraus ergibt sich folgerichtig, dass
(5-6) a=(A"T*A)"* (AT*f)

Damit wird die fundamentale Idee von Savitzky und Golay aufgezeigt (SAVITZKY UND GOLAY,
1964). Da Gleichung 5-6 linear ist, kann Gleichung 5-7 folgendermalRen aussehen:

(5-7) a=C*f, wobei

a den Vektor der Polynomkoeffizienten flr die beste Approximation darstellt, und C die Mat-
rix von Koeffizienten zeigt, die komplett unabhangig von f ist. Gleichung 5-8 zeigt nun die
Errechnung dieser Matrix.

(5-8) C=((A"*A)"*(AT*E)),  wobei E die Identitatsmatrix darstellt.
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In der ersten Spalte finden sich die Koeffizienten zur Glattung der Ausgangsfunktion. Glei-
chung 5-8 besitzt zudem die Eigenschaft, Ableitungen zu berechnen, die die Grundlage fur
eine Berechnung und damit Analyse der Wendepunkte sind (SAVITZKY UND GOLAY, 1964). In
der zweiten Spalte der Matrix sind die Koeffizienten der ersten Ableitung, in der dritten Spalte
wird schlieBlich die zweite Ableitung dargestellt.

5.1.3.2. Kurvendiskussion zur objektiven Berechnung von Grenzen
zwischen unterschiedlichen Dichtezonen

Die abgeleiteten Polynomfunktionen einer jeden Zeile bzw. Spalte sind die Grundlage fir
die Analyse der rdumlichen Dichteverteilung mittels einer Kurvendiskussion. Wendepunkte
lassen sich mathematisch durch die 2. Ableitung, die dabei O sein muss, bestimmen:

(5-9) f'(x)=0

Durch Savitzky-Golay-Filterung wird also fir jedes Pixel eine Polynomfunktion mit Hilfe ei-
ner bestimmten Anzahl Pixelwerte links und rechts davon abgeleitet. Wann immer die zweite
Ableitung dieser Polynomfunktion 0 ergibt, wird ein Grenzpixel als Ubergang zweier Dichte-
zonen errechnet. Abbildung 5-6 zeigt die errechneten Grenzen bestehend aus Wendepunk-
ten.

Gebédudedichte

I hoch

niedrig

m Wendepunkte

e

Abb. 5-6: Wendepunkte als Differenzierungsmdglichkeit zwischen homogenen Dichtezonen

Dieser Ansatz, entwickelt an der Verteilung der Gebaudedichte, ist im Allgemeinen ein
Segmentierungsalgorithmus. Dieser fasst homogene Pixelwerte in einem Segment im Hin-
blick auf ihre Lage zusammen. Der entscheidende Vorteil durch eine Grenzdetektion mittels
Wendepunkte ist, dass bei einem abrupten Ubergang zwischen einem hoch verdichteten
Gebiet zu einer Freiflache nur eine Grenze errechnet wird. Dieser fallt genau auf den Ort, wo
das Gefalle von einer Krimmungsrichtung in die andere wechselt, unabhangig von dem Be-
trag der Pixelunterschiede. Der Vorteil von diesem Ansatz zeigt sich eindeutig in Gebieten,
wo die absoluten Werte der Gebaudedichte hohe Differenzen aufweisen. In diesen Gebieten
zeigt zum Beispiel die Segmentierungstechnik des Region-growing, die im Abschnitt 5.1.2.
angewendet wurde, eine Vielzahl an Grenzen, bedingt durch die hohen Werteunterschiede in
unmittelbarer Nachbarschaft.
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5.1.4. Klassifikation der homogenen Zonen und Genauigkeitsanalyse

Nach der Generierung der Grenzen, die verschiedene homogene urbane Dichtezonen
voneinander abgrenzen, werden die entstandenen Flachen klassifiziert. Daftr kdnnen nun
die Dichtewerte aus dem Moving-Window Ansatz herangezogen werden. Jedes generierte
Segment beinhaltet nun die Mittelwerte aus Gebaudedichte und Vegetationsanteil. Genau
diese beiden Parameter werden auch fir eine abschlieRende thematische Zuordnung der
Flachen zu urbanen Dichtezonen verwendet. Tabelle 5-1 spezifiziert dafiir die verwendeten
Werte flr eine Einteilung in vier verschiedene homogene urbane Zonen: Hoch verdichtet,
mittel verdichtet, gering verdichtet und Freiflache.

Klassen _ Mittel vedichtet | Gering verdichtet Freiflichen
Gebiudedichten > 50 % 35-50 % 10 % -35 % <10 %
Vegetationsanteil <%5 <15 % 15 % -75% >75%

Tab. 5-1: Parameter zur Klassifizierung der Gebaudedichtezonen

Die Resultate beider Methoden zur Bestimmung von homogenen Dichtezonen sind in Ab-
bildung 5-7 dargestellt. Dabei zeigt sich grundsatzlich eine ahnliche Grenzziehung zwischen
den Dichtezonen der urbanen Landschaft. Als entscheidender Unterschied kristallisieren sich
durch Savitzky-Golay-Filterung Uberwiegend scharfere Grenzen heraus ohne eine Zwi-
schenstufe zu klassifizieren. Die Resultate der Ubertragung der Gebaudedichteklassifikation
auf Zeytinburnu, sowie auf das Zentrum in Hyderabad finden sich im Anhang D (Abb. D-2).

a) objektorientiert b) Savitzky-Golay Filterung
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5.1.5. Bewertung der zwei methodischen Ansatze

Eine Genauigkeitsanalyse der generierten Grenzen und der daraus resultierenden homo-
genen Dichtezonen gestaltet sich schwierig, da es weder eine Norm noch vergleichbare Ein-
teilungen der Stadt Istanbul gibt. Aus diesem Grund wurde eine zweistufige Genauigkeits-
analyse ausgearbeitet, die zum einen auf einer visuellen Klassifikation von Dichtezonen im
Testgebiet beruht, und zum anderen einem Vergleich mit administrativen Grenzen innerhalb
des Testgebiets.

Der erste Schritt zur Uberpriifung der Dichtergebnisse besteht aus einer Digitalisierung von
Dichtezonen, die visuell abgeschatzt werden. Die Ubergange von Dichtezonen sind im Stadt-
bild visuell gut detektierbar. Zudem entspricht die Methode der Digitalisierung nach wie vor
vielen Anwendungen in der Fernerkundung. Die Ergebnisse der automatisierten Generierung
der Dichtezonen aus beiden entwickelten Methoden werden also mit Hilfe der Digitalisierung
auf ihre Genauigkeit Uberprift. Die folgende Tabelle zeigt die Genauigkeiten in Prozent auf.

Methode Objektorientiert Savitzky-Golay-Filterung
Klasse Hersteller** Nutzer* Hersteller** Nutzer*
74,31 % 82,75 % 84,31 % 94,32 %
Mittel verdichtet 62,90 % 70,06 % 86,47 % 77,42 %
Gering verdichtet 67,71 % 55,92 % 72,14 % 57,79 %
Freifliche 83,54 % 91,26 % 71,24 % 89,88 %
Gesamt 75,22 % 80,65 %

*Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab 5-2: Genauigkeitsanalyse fur die urbanen Dichtezonen und Gegenlberstellung der Methoden

Tabelle 5-2 zeigt die Genauigkeiten der Dichteverteilung. Dabei fallt die hdhere Genauig-
keit bei Savitzky-Golay-Filterung auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass gewisse Uber-
gangszonen, die nicht der visuellen Interpretation von Gebaudedichten innerhalb des Stadt-
bildes entsprechen, durch Savitzky-Golay-Filterung eliminiert werden konnten. Der entschei-
dende Vorteil liegt darin begrindet, dass bei direkter Nachbarschaft von Freiflachen und
hoch verdichtetem Gebiet dieser Ubergang mit dem Wendepunkt als Grenze genau eine
Trennlinie generiert, was der Realitat im Stadtbild entspricht. Der objektorientierte Ansatz
dagegen liefert genau in diesen Bereichen, wo in direkter Nachbarschaft hohe absolute Diffe-
renzwerte der Dichte auftreten, durch Segmentierung eine Vielzahl von Grenzen. Im Gegen-
satz dazu ist ein Vorteil des objektorientierten Ansatzes die Méglichkeit sowohl die Gebau-
dedichteverteilung als auch die Vegetationsraten in den Segmentierungsprozess mit einflie-
Ren zu lassen. Damit trdgt man schon bei der Grenzziehung einem zweiten Merkmal Rech-
nung, wahrend dieses bei der Savitzky-Golay Methode erst bei der Klassifizierung, also nach
der Detektion der Grenzen, passiert.

Eine weitere Genauigkeitsanalyse wurde mit Hilfe eines Datensatzes' durchgefiihrt, der lo-
kale, administrative Grenzen innerhalb des Testgebiets darstellt. Diese Grenzen sind kunstli-
che Produkte, die sich historisch und auf Grund der Topographie, Infrastruktur, Lage, aber
auch Gebaudedichte entwickelt haben. Dadurch sind diese Ubergénge nur teilweise rele-
vant, um die errechneten Dichtegrenzen auf Genauigkeiten zu bestimmen, bieten aber trotz-

" Informationsebene bereitgestellt von der Metropolitan Municipality Istanbul, Distrikt Uskiidar.
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dem visuelle Anhaltspunkte. Dabei stimmen ca. 70 % der administrativen Grenzen mit den
errechneten Dichtegrenzen (iberein, was ein weiterer Beweis flir eine akkurate Berechnung
der Zonen ist.

Beide Methoden resultieren in einer Klassifikation von homogenen urbanen Dichtezonen.
Die Methoden sind mathematisch nachvollzienhbar, und damit fir alle urbanen Raume durch-
fuhrbar. Dies ermdéglicht nicht nur eine vom Interpreter unabhangige Errechung von Dichte-
zonen, sondern auch einen objektiven Vergleich verschiedener Stadte weltweit. Im Vergleich
zu bisherigen Studien die zur Analyse auf vorgefertigte kiinstliche Einheiten wie z. B. Hektar
basieren (HEROLD ET AL., 2002), generiert der Algorithmus die Grenzen zwischen Zonen aus
den Datenvorgaben heraus, und bietet dadurch selbststéandig eine strukturabhangige Anpas-
sung an den expliziten urbanen Typ. Das Wissen Uber Gebaudedichten im raumlichen, aber
auch temporalen Kontext ist eine zentrale Information fur die Stadtplanung, und damit auch
fur Risiko- und Vulnerabilitadtsabschatzungen.

5.2. Gebaudehohenanalyse

Urbane Morphologie zeichnet sich nicht nur durch die heterogene Verteilung unterschiedli-
cher Gebaudedichten aus, sondern auch durch Parameter zur physischen Charakterisierung
von Gebaudestrukturen, wie beispielsweise die Hohen der Gebaude. Gebaudehohen sind
ein zentrales strukturelles Merkmal zur Einteilung homogener Zonen innerhalb der komple-
xen urbanen Landschaft. Die Extrahierung von Gebdudehdhen ist ein typisches Fernerkun-
dungsprodukt aus Stereodaten (KRAUSS ET AL., 2005; MULLER ET AL., 2006; TOUTIN, 2004). In
vielen Fallen stehen allerdings aus Kosten- oder aus aufnahmetechnischen Griinden, keine
Stereopaare zur Verfigung.

Schatten beinhalten dreidimensionale Information Uber die entsprechenden Objekte. Die
Schattenlange korreliert direkt mit der jeweiligen Gebaudehdhe. Die meisten Studien zur
Ableitung von Gebdudehdhen aus Fernerkundungsdaten basieren auf Radartechniken
(GAMBA ET AL., 2000; LUCKMANN & GREY, 2003) oder Stereoanalysen (GRODECKI, 2001;
BAILLARD & MAITRE, 1999). SHETTIGARA & SUMERLING (1998) errechneten indirekt Gebaude-
héhen mittels Kalibrationskurven. Gebaudehdhen aus Schattenlangen abzuleiten ist ein be-
reits prasentierter Ansatz (CHENG & THIEL, 1995; FRICK 2006; HARTL & CHENG, 1995; IRVIN
1989; MASSALABI ET AL., 2004), allerdings fur frei stehende Gebaude oder in gering verdich-
teten Gebieten. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der die Schattenlange mit der Ge-
baudehdhe korreliert, als Basis fiir eine statistische Abschatzung von Hoéhen in hoch verdich-
teten urbanen Landschaften.

5.2.1. Mathematische Grundlagen

Grundsatzlich ergibt sich die Hohe eines Gebdudes aus einem singuldren Satellitenbild
durch folgende Parameter: Die Lange des projizierten Schattens, die Position der Sonne
(Azimut und Zenit) sowie des Sensors zur Zeit der Aufnahme (MASSALABI ET AL., 2004). Ers-
tere Information ist ableitbar aus der thematischen urbanen Klassifikation, die weiteren Daten
sind in den Metadaten der Aufnahme enthalten. Einen graphischen Uberblick (iber die Ein-
flussparameter sowie die mathematischen Grundlagen bietet Abbildung 5-8. Dargestellt sind
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der Winkel der Sonnenhéhe a, die Bodenneigung n, und die Korrelation zwischen Schatten-
lange und Gebaudehohe. Zusatzlich wird der Sonnenazimutwinkel und der Satellitentrack
gezeigt. Zudem wird mathematisch aufgezeigt, wie sich die Schattenlange aus dem Einfalls-
winkel der Sonne und dem detektierten Schatten errechnet:

Flugrichtung

h=tan(a+/-n)*s s = al/sinfk

’ s = Schattenlénge "
n = Hangneigung .

a = Sonnenhdhe %
h = Gebaudehohe satellit g

Pt

Abb. 5-8: Mathematische Grundlagen zur Extrahierung von Gebaudehdhen aus Schattenlangen

Der Algorithmus startet mit einem pixelweisen Scannen der thematischen Klassifizierung
aus der Sonnenazimutrichtung (€). Der Sonneneinfallswinkel A (umgerechnet in Radiant) wird
umgerechnet in den Gradienten m, der die Steigung des Algorithmus zum Scannen vorgibt.

tan (e x )

5-10 A=
( ) 180

(5-11) m =tan (A)

Die Steigung m stellt die Scanrichtung fur den Algorithmus dar. Der Algorithmus tastet das
klassifizierte Bild aus Sonnenazimuthrichtung, resultierend aus der Steigung m, ab. Dabei
identifiziert er im ersten Schritt Pixel, die als ,Haus’ klassifiziert wurden. Wenn der Algorith-
mus in Scanrichtung ein dem Hauspixel direkt angrenzendes Schattenpixel detektiert, akti-
viert das Programm einen Zahler, der die Anzahl stetige Schattenpixel in Scanrichtung auf-
nimmt. Sobald der Algorithmus dann auf eine andere Klasse als ,Schatten’ stoft, wird die
Lange des Schattens mit dem Satz von Pythagoras errechnet. Die Schattenlange (s) ergibt
sich daher aus dem Produkt des Sinus von 3 und der Gegenkathete (a), wobei sich B in di-
rekter Abhangigkeit von ¢ ergibt (Abb. 5-8).

a

(5-12) S = p
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Sollte das erste detektierte Pixel nach der Schattenlange als ,Haus’ klassifiziert sein, wird
eine Minimalhéhe errechnet. Minimalhéhen werden dann gerechnet, wenn Schatten auf ge-
genlberliegende Hauswande fallen und dadurch die komplette Schattenlange aus dem Bild,
und damit aus der Klassifizierung nicht ableitbar ist. Ist der Folgepixel allerdings eine andere
thematische Klasse als ,Haus’ so wird angenommen, dass die Komplettlange des Schattens
detektiert wird und damit die wahre Gebaudehéhe ermittelt werden kann. Der bisherige Algo-
rithmus basiert allerdings auf der Annahme, dass Haus und Bodenflache exakt senkrecht
zueinander stehen. Die Neigung der Bodenflache allerdings beeinflusst die Schattenlange.
Wahrend eine abfallende Flache den Schatten verlangert, verkirzt er sich bei einer anstei-
genden Flache.

Aus diesem Grund wurde ein DGM (Digitales Gelandemodell) implementiert, um die Bo-
denneigung fur die Bestimmung der Schattenldange mit einzurechnen. Das DGM entstammt
der SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) aus dem Jahre 2000 (vgl. 2.2.1.). Das DGM
ist auf eine geometrische Aufldsung von 1 Meter interpoliert, um es auf die 1 Meter Auflo-
sung der IKONOS Daten anzupassen. Dabei kann eine Verklrzung der Schattenlange (s) im
Falle einer Bodensteigung und eine Verlangerung des Schattens im Falle eines Gefalles (n =
Neigung der Bodenoberflache) detektiert werden. Die folgende Gleichung zeigt die Einbezie-
hung der Bodenneigung flr die Berechnung der Gebaudehdhe (h).

(5-13) h = tan(a+/-n)*s

5.1.2. Algorithmus zur automatisierten Berechnung von Gebaudehohen
in hoch verdichtetem urbanem Gebiet

Basierend auf diesen mathematischen Grundlagen weist der implementierte Algorithmus
jedem Hauspixel bei richtungsabhangiger Nachbarschaft zu Schatten eine Gebaudehdhe
bzw. eine Mindesthdhe zu. Abbildung 5-9 zeigt ein IKONOS Bild eines Hauses mit seinem
zugehdrigen Schatten. Dabei fallt auf, dass der Schatten inkonstante Langen aufweist (Abb.
5-9a). Dementsprechend weist auch die klassifizierte Schattenflache aus der Landbede-
ckungsklassifikation diese Varianz auf (Abb. 5-9b). Daraus ergeben sich fir das Beispiels-
haus in der Abbildung viele verschiedene unterschiedliche Hohenwerte, die aus der Schat-
tenlange in Scanrichtung (angedeutet durch die Pfeile) errechnet wurden. In Abbildung 5-9¢
wird eine Extrapolation der Hohenwerte auf die restlichen Hauspixel mittels eines Medianfil-
ters gezeigt. Das Beispiel in Abbildung 5-9 zeigt 28 Pixel, denen der Algorithmus verschie-
dene HOhenwerte zuweist.

Im Folgenden wird ein statistisches Mittelungs- und Extrapolationsverfahren vorgestellt,
das nicht nur eine einheitliche Gebaudehdhe berechnet, sondern Héhenwerte auf Hauser
extrapoliert, wo entweder keine Héhenwerte abgeleitet sind oder nur Mindesthéhen berech-
net werden. Der Ansatz zur Mittelung und Extrapolation der Werte fur Gebaudehdhen bein-
haltet zwei Bedingungen: Die erste Bedingung beinhaltet, dass fiir eine Mittelung der Ge-
baudehdhen innerhalb einer Umgebung von 50 Meter des betroffenen Hauspixels eine Po-
pulation von mindestens zehn Héhenwerten gemessen sein muss. Die zweite Bedingung ist
eine Abschatzung der Homogenitat der einbezogenen Hohenwerte. Unter der Annahme ei-
ner Gaul¥’'schen Normalverteilung der Héhenwerte, sollten mehr als 68 % aller Werte inner-
halb der Standardabweichung um das arithmetische Mittel liegen. Mit der Erflllung dieses
Homogenitatskriteriums wird angenommen, dass die geringe Variation der gemessen Ge-



5.2. GEBAUDEHOHENANALYSE 75

baudehdhen innerhalb dieses bestimmten urbanen Gebiets auch der Realitdt entspricht.
Nach Erfillung beider Kriterien wird durch eine Medianberechnung der Héhenwert fiir die
Hauser innerhalb dieses Gebiets ermittelt. Der Grund fur die Verwendung des Medians liegt
in der Tatsache begrundet, dass damit Ausreiler, sei es durch Fehlklassifikation von Schat-
tenpixel oder durch inkonstante Schattenwtirfe, eliminiert werden, wahrend beim arithmeti-
schen Mittel Ausreiler nach wie vor Einfluss haben.

a) IKONOS Bild b) Gebaudehdhen aus Schatten ¢) Median zur Interpolation

iz g L =
Bl Haus Il andere Klassen ® Pixel mit direkt errechneten Ho- h=14m
Il Schatten henwerten

h(1)=14m  h(2)=16m
h(3)= 9m h(4)= 7m

Abb. 5-9: Interpolationsansatz zur direkten Ableitung von Gebaudehdhenklassen

Am Beispiel von Abbildung 5-9 wird nun exemplarisch die Gebaudehdhe fir das abgebilde-
te Haus errechnet. Der Algorithmus errechnet fur das Haus 28 Hohenwerte, die in Abbildung
5-10 aufgelistet und als Histogramm dargestellt sind. Unter der Annahme einer Gaul¥’schen
Normalverteilung, die durch einen Gaul¥’'schen Curve Fit angepasst wurde, ergeben sich
eine Standardabweichung von 4,02 und ein arithmetischer Mittelwert von 12,21. Innerhalb
der Standardabweichung liegen also 75 % aller Hohenwerte, was besagt, dass die statisti-
sche Distribution von Hohenwerten mit der zweiten Bedingung konform ist. Das Resultat der
Medianberechnung liefert eine Gebdudehdhe von 14 Metern. Dieser Wert wird nun auf alle
Hauspixel in der Umgebung extrapoliert. Im konkreten Fall der Abbildung 5-10 konnte die
errechnete Hohe mittels einer Begehung direkt geschatzt werden. Das vierstdckige Haus mit
Giebeldach hat eine Héhe von ca. 13 Metern und entspricht damit der Dimension des er-
rechneten und interpolierten Ergebnisses.
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Abb. 5-10: Statistische Errechnung der Gebaudehohe

Der Algorithmus zur Extrapolation aller direkt errechneten Gebaudehdhenwerte basiert auf
einem kunstlichen Schachbrettmuster. Aus der Erfahrung der Gelandearbeit sowie unter der
Annahme, dass sich die Gebaudehéhen innerhalb eines Viertels in Istanbul tGberwiegend
entsprechen, wurde der Scanalgorithmus mit einem 100 Meter Raster angelegt. Sollte bei
der Abtastung eines 100 Meter Areals der Variationskoeffizient, d. h. die Homogenitat der
Hoéhenwerte unter 68 % liegen, so wird fir dieses Areal eine Mittelung und Extrapolation
nicht umgesetzt. Der Abtastalgorithmus wird, auf Grund der lokalen Variation der Werte, in
ein kleineres Gitter zu 50 Meter Seitenlange aufgesplittet. Falls in den vier entstehenden
Teilflachen die Anzahl an Hohenwerten noch ausreichend ist, und durch die hohere Lokalitat
der gemessenen Héhenwerte die Homogenitat steigt, so wird nun diesen Arealen der jewei-
lige Hohenwert zugewiesen. Sollten auch hier nicht beide Bedingungen erfiillt sein, so be-
kommen die Hauser dieses Bereichs die Information ,keine Héhenwerte vorhanden’ zuge-
wiesen. Die Eliminierung dieser Hohenwerte erfolgt also bei ungenltigender Anzahl oder in
Gebieten, wo durch eventuelle Fehlklassifikation der Klassen ,Schatten’ oder ,Haus’ in der
lokalen Nachbarschaft hohe Wertdifferenzen auftreten. Diese Werte besitzen deshalb eine
hohe Fehlerwahrscheinlichkeit und werden daher im ersten Schritt nicht klassifiziert.

Schwierigkeiten bei der Berechnung von Gebaudehdhen aus korrespondierenden Schat-
tenlangen entstehen dort, wo die hohe Gebaudedichte die Detektion von nur wenigen kom-
pletten Schattenlangen von Hausern ermdglicht. Abbildung 5-11 zeigt ein Klassifikationsre-
sultat von Gebauden und den wenigen direkt ermittelten Gebaudehohen eines hoch verdich-
teten urbanen Areals. Abgebildet ist auch das 100 Meter Raster zur Extrapolation der Ho-
heninformation auf die anderen Hauspixel.
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Abb. 5-11: Statistische Extrapolation von direkt errechneten Gebaudehdhen

Das oben beschriebene statistische Extrapolationsverfahren liefert Ergebnisse zwischen
13 und 18 Metern, also 4-5 stdckige Hauser, welche typisch sind fur hoch verdichtete Zonen
in Istanbul. In Abbildung 5-11 zeigt sich ein quadratisches Muster, das die einbezogene
Nachbarschaft errechneter Gebaudehohenpixel widerspiegelt. Ein Quadrant bleibt dabei
unklassifiziert. Der Grund dafur liegt in einer zu geringen Anzahl an direkt errechneten Ge-
baudehdhen und damit eines Verfehlens der ersten Bedingung. Um eine flachendeckende
Zuweisung von Hohenwerten zu gewahrleisten, aber gleichzeitig die Fehlerwahrscheinlich-
keit nicht zu erhéhen, werden fir die Klassifikation der fehlenden Gebaudehdhen andere
Parameter verwendet. Fir die Zuordnung werden die errechneten Mindesthdhen als Aus-
gangsbasis verwendet. Entscheidender aber sind Nachbarschaftsinformationen, tber die
Gebaudehbhen der angrenzenden Raster, sowie die aus dem vorherigen Kapitel zur Verfi-
gung stehenden homogenen Dichtezonen. Dabei wird die Annahme getroffen, dass homo-
gene urbane Gebiete basierend auf physischen Parametern wie Gebaudedichte oder Lage,
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls in ihrer Gebdudehéhe entsprechen. Diese An-
nahme basiert auf Beobachtungen aus der Gelandebegehung. Entspricht also die Kachel
derselben Dichtezone wie die angrenzenden Kacheln, so wird ein Mittelwert der umgeben-
den Héhen berechnet und fir die fehlenden Hauser interpoliert, sofern die Mittelwerte nicht
niedriger als die Mindesthéhen sind. Naturlich entspricht das kinstliche Schachbrettmuster
nicht realen Hohenibergangen, sondern einer Abschatzung der durchschnittlichen Gebau-
dehdhe in diesem Gebiet.

Abbildung 5-12 zeigt die drei abgeleiteten Hohenklassen im Stadtteil Zeytinburnu. Zudem
zeigen drei reprasentative Gebiete, Bilder aus der Gelandearbeit, die die verschieden klassi-
fizierten Gebaudehdhen dokumentieren. Bild (1) zeigt ein 1,5 stockiges Gewerbegebiet, (2)
ein Hochhaus mit 13 Stockwerken und (3) ein typisches Wohngebiet mit 5 Stockwerken. Das
Resultat der Ubertragung der Methode auf den Stadtteil Uskiidar findet sich im Anhang D
(vgl. Abb. D-3).

5.2.3. Genauigkeitsanalyse, Fehlerquellen und Limitierungen

Eine Genauigkeitsanalyse stiitzt sich auf die Datenerhebung aus der Gelandearbeit. Dabei
wurde die Gebdudehdhe durch eine Stockwerkszdhlung an 50 Hausern in Zeytinburnu
durchgefuhrt. 94,1 % der Hauser wurden durch diese Methode der richtigen Gebaudehdhen-
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klasse zugeordnet. Die
Genauigkeit des Klassifika-
tionsergebnisses wurde
auch in Uskidar mittels
Gelandebegehung  Uber-
prift. Dabei wurde die Ge-
baudehdhe durch eine
Stockwerkszahlung an 74
Hausern durchgefuhrt.
92,1 % der Hauser wurden
durch diese Methode der
richtigen Gebdudehdhen-
klassen zugeordnet.

Grundlegende  Auflage
fur diesen Ansatz ist ein
Sonnenstand, der im Ver-
haltnis zur geometrischen
Bodenauflésung des Bildes
weit genug vom Zenitwin-
kel abweicht, um Schatten-
flachen zu produzieren, die
mehr als nur 1-3 Pixel
betragen. Das heil3t, dass
die Fehleranfalligkeit bei
hohen Sonnenstanden mit
kurzen Schattenflachen
steigt. So wirde bei einem
Sonnenstand von 45° und
einer realen Gebaudehd-
he von 10 Metern, die
Fehlklassifikation eines
zusatzlichen  Schattenpi-
xels eine Gebaudehbhe
von 11 Metern ergeben.
Der Einfluss einer Son-
nenhohe von 70° auf diese
Fehlklassifikation spiegelt
sich dagegen in einer Ge-
baudehohe von 13,74 Me-
tern negativ wider.

Geb3udehdhenklassen nach Stockwerken : []0-3 [ 4-7 [l >7

Abbildung 5-12: Gebaudehdhenklassen aus Schattenlange

Der Ansatz basiert auf einer Reihe von potentiellen Fehlerquellen bei der Berechnung. Die
Eingangsinformation ist die thematische Klassifizierung des Satellitenbildes. Ungenauigkei-
ten oder Fehlklassifikationen, der fir diesen Ansatz relevanten Klassen transferieren diese
Fehler in den Algorithmus zur Gebaudehdhenberechnung. Dies wirkt sich entweder durch
falsche Hohenwerte aus oder durch die Detektion von Gebdudehdhen an Stellen, wo eigent-
lich kein Haus steht. Ein weiterer Eingangsparameter ist das DGM. Die Interpolation des 25
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Meter Rasters auf die 1 Meter Auflosung des IKONOS Bildes birgt grof3e Unsicherheiten in
sich. Die Interpolation verschleiert lokale Unebenheiten des Gelandes, was den wahren Win-
kel zwischen Gebaude und Bodenoberflache verfalschen kann. AuRerdem sind in hoch ver-
dichteten urbanen Gebieten Schattenlangen im Regelfall nicht voll einsehbar und durch an-
dere Objekte unterbrochen. Dadurch konnen in diesen Gebieten oft nur Mindesthdohen er-
rechnet werden.

Das Mittelungsverfahren beinhaltet durch die Einbeziehung von Nachbarschaftshéhen,
Mindesthéhen und homogenen Dichtezonen eine hdhere Unsicherheit als die direkte Ablei-
tung der Hohen bei frei stehenden Objekten. Weiterhin nimmt der Ansatz an, dass in Gebie-
ten mit gleicher Lage und equivalenter Dichtezone sich auch die Gebdudehdhen entspre-
chen. In Gebieten mit sehr heterogenen Gebaudehdhen wird dies allerdings zu vielen Fehl-
klassifikationen fuhren.

Auf Grund dieser Vielzahl an Eingangsparametern, die eine Fehlervererbung beinhalten
konnen, wird es als sinnvoll angesehen, keine absoluten Gebaudehdhen zu errechnen, son-
dern Hohenklassen einzufuhren. In Abstimmung mit dem Bauingenieurwesen werden die
Detailhnéhen, zu Gunsten hoéherer Genauigkeit, zu drei Hohenklassen zusammengefasst.
Diese Hohenklassen entsprechen Differenzierungsmoglichkeiten fir das Bauingenieurwesen
(vgl. 6.2.) zur Charakterisierung von relevanten Haustypen fur eine Stabilitatsabschatzung.

5.3. Analyse von Dach- bzw. Haustypen

Die heterogene, sich kleinrdumig verandernde urbane Morphologie lasst sich mit Methoden
der Fernerkundung nicht nur nach Gebaudedichten oder Gebdudehdhen in homogene Zo-
nen unterteilen, sondern auch nach Dach- bzw. Haustypen. Die Unterscheidung von Dachty-
pen basiert dabei auf dem Konstruktionstyp, also Flach- oder Giebeldach. Diese Information
in Kombination mit einem Haustyp, charakterisiert durch Form und GroéRRe der Hauser, er-
maoglicht eine weitere Zonierung, aber auch Rickschlisse auf die Nutzung von Gebauden
oder sogar deren Vulnerabilitat.

Der Parameter ,Dachtyp’ wird basierend auf der Gebaudemaske aus der Landbede-
ckungsklassifikation mittels einer spektralen Differenzanalyse abgeleitet. Die Methode ba-
siert dabei auf einem Ansatz, der sich spektrale Eigenschaften zweier Segmentierungslevels
zu Nutze macht. Dabei wird die Gebaudemaske aus der Landbedeckungsklassifikation mit
zwei unterschiedlichen Skalierungsparametern segmentiert, um zum einen die klassifizierten
Dacher nach ihrer spektraler Heterogenitat in ihre Bestandteile zu unterteilen und zum ande-
ren die Komplettdacher zu erfassen. Die Idee beruht darauf, die Subsegmente eines kom-
pletten Daches auf spektrale Homogenitat zu untersuchen. Dazu wird in erster Linie die Hel-
ligkeit als Parameter genutzt, um eventuell vorhandene Schattenseiten von sonnenzuge-
wandten Dachseiten spektral zu unterscheiden. Der Basislevel (Abb. 5-13a) zeigt die in der
Landbedeckungsklassifikation als Haus erkannten Flachen, die nach spektralen Differenzen
untersegmentiert sind. Abbildung 5-13b zeigt den Level mit héherem Skalierungsparameter.
Die Klassifikation beruht nun auf einem spektralen Differenzvergleich zwischen Subobjekt
und Superobjekt basierend auf Helligkeit. Wenn die levelbasierte Ratio nicht dem Homogeni-
tatskriterium entspricht, werden im Basislevel verschiedene Dachhelligkeiten klassifiziert. Die
Klassifikation unterschiedlicher Helligkeitstypen miindet dann in der Klassifikation eines Gie-
beldaches, bei homogenen Helligkeitswerten wird ein Flachdach klassifiziert (Abb. 5-13c).
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a) Basislevel

b) Superobjekt c) Klassifikation auf Basislevel
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Abb. 5-13: Levelbasierter Ansatz zur Klassifikation von Dachtypen

Die Genauigkeit des Klassifikationsresultates ist mittels der Daten aus der Gelandebege-
hung abgeschatzt. 50 Referenzhduser im Stadtteil Zeytinburnu ergeben im Abgleich eine
Genauigkeit der Klassifikation von 92,8 %. Die Klassifikationsresultate der Dachtypen fir die
Stadtteile Zeytinburnu und Uskiidar finden sich im Anhang D (vgl. Abb. D-4 und D-5). Im
Falle unseres Beispiels Istanbul treten Uberwiegend Ziegeldacher und Betondacher auf,
wahrend im Beispiel Hyderabad fast ausschliellich Betondacher auftreten, was eine weitere
Dachtypisierung nach Farbe erlbrigt. In anderen urbanen Raumen, wie beispielsweise Pa-
dang, weisen Dacher auf Grund vielfaltigerer Materialien ebenso vielfaltige Dachfarben auf.
Diese Information in Kombination mit der GebaudegréfRe ermdglicht die Ableitung von Ge-
baudetypen.

Auch dafir ist die Landbedeckungsklassifikation in Form der Gebaudemaske die Daten-
grundlage. Es erfolgt analog zu der Dachtypenklassifizierung eine Neusegmentierung der
klassifizierten Gebaude, um diese Segmente rein spektral nach ihrer Dachfarbe in Klassen
einzuteilen. Mittels der rein spektralen Information lassen sich in Padang sechs unterschied-
liche Dachfarben einteilen (Abb. 5-14b).

Diese Unterteilung der Gebaudemaske dient nun dazu, die Dimensionen der Hauser als
weiteren Parameter zu nutzen. Methodisch wird zu dieser Abschatzung wieder eine mehrstu-
fige Segmentierung herangezogen, da die Segmente der Basissegmentierung die spektralen
Details von Dachern erfassen und nicht ganze Dachflachen. Mit dem Abgleich der Segment-
grélken Uber mehrere Level hinweg erhalt man die Information Uber die Dimension der Su-
perobjekte. Unter der Annahme, dass sich kleine Hauser Uber verschiedene Segmentie-
rungslevels von grof3en Hausern in ihrer Segmententwicklung differenzieren, ermdglicht die-
ser levelUbergreifende Ansatz die Ableitung von Gebaudegréfienklassen. Die Umgebungs-
struktur kleiner Hauser charakterisiert sich durch vom Dach spektral heterogene Nachbarob-
jekte. Dadurch bleiben auch bei hoheren Segmentierungslevels die Segmente kleiner, wah-
rend bei grolleren Gebauden die Segmente durch relative Homogenitat grofer Dachflachen
anwachsen. Der levellbergreifende Abgleich klassifiziert mit dieser Methode drei Gebaude-
grolienklassen (KAss, 2007).

Abbildung 5-14c zeigt die Differenzierung von GebaudegrdRenklassen nach kleinen Ge-
bauden mit einer Grélie von weniger als 40 m?, mittlere GréRe von 40 m? bis 150m? und gro-
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Ren Gebduden mit mehr als 150m?2. Die Genauigkeitsabschatzung beruht auf 100 Zufalls-
punkten jeder Klasse und einer visuellen Uberpriifung. Die Genauigkeit durch eine visuelle
Uberprifung aus den IKONOS Daten betragt dabei 89,92 % fir die Dachfarbenklassifikation
und 78,09 % bei der Bestimmung der Gebaudegrolien.

a) IKONOS b) Dachfarbenklassifikation c) Gebaudegrofien
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Abb. 5-14: Typisierung von Gebauden nach Dachfarbe und Gebaudegrofie

4

5.4. Ableitung von Landnutzungsklassen

»1he fundamental problem for remote sensing is that while there is often a relatively
simple, direct relationship between land cover type and detected spectral reflectance, the
same is seldom true for land use: land use is an abstract concept, an amalgam of cultural
and economic factors, most of which cannot be determined directly by means of remote
sensing” (BARNSLEY & BARR, 1997).

Urbane Morphologie weist einen statistischen Zusammenhang mit seiner Funktion auf
(BARR ET AL. 2004). Unter dieser Pramisse kann eine Abschédtzung der Landnutzung aus
Fernerkundungsdaten indirekt, Uber direkt abgeleitete physische Parameter, wie die Land-
bedeckung (vgl. 4.1.3.), die Gebaudedichte (vgl. 5.1.), die Gebaudehéhe (vgl. 5.2.) oder die
Dach- bzw. Haustypen (vgl. 5.3.), sowie deren charakteristische morphologische Muster er-
folgen.

Eine indirekte Schlussfolgerung auf die Landnutzung jedes Gebaudes der Gebaudemaske
beruht daher auf einer Einschatzung der Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Parameter
fur einen Landnutzungstyp. Im konkreten Fall Istanbul sind das Flachdach und gréRRere Ge-
baudegrundflachen die zentralen Bedingungen fir die Ableitung eines Gewerbegebietes.
Erganzende Funktion beinhalten eine niedrige Gebaudehdhe, und die homogene Textur (vgl.
2.2.1.) des Gebietes. Diese wird zur Analyse der urbanmorphologischen Struktur herange-
zogen. Ein kinstlich erzeugtes Schachbrettmuster errechnet die Homogenitat eines 100 m?
Rasters. Dabei spiegelt sich fir Gewerbegebiete die Annahme wider, dass gréfiere Grund-
flachen und geringere Gebaudedichten, eine hdhere lokale Homogenitat der Grauwerte auf-
weisen. Fur die Klassifikation der Landnutzungsklasse ,Wohngebiet' spielen die Parameter
Giebeldach, geringere Gebaudegréfien sowie typische rétliche Farben der Ziegeldacher die
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entscheidende Rolle. Die Klassi-
fikation ergibt sich daher Uber
eine Abfrage und wahrschein-
lichkeitsbasierte Kombination der
physischen Parameter des jewei-
ligen Hauses. Das methodische
Prinzip zur Kombination der Pa-
rameter entspricht dem fuzzy
logic Ansatz aus Abbildung 4-6
(vgl. 4.1.2.)). Abbildung 5-15
zeigt das Resultat der Landnut-
zungsklassifikation. Darin  wer-
den zwei Landnutzungstypen -
Wohngebiet und Gewerbegebiet
- dargestellt und exemplarisch
aus der Gelandebegehung visu-
ell dokumentiert. Die 50 Refe-
renzhauser liefern bei der Ge-
nauigkeitsabschatzung 91,5 %
richtig klassifizierte Nutzungsty-
pen. Als weitere Referenz steht
das Klassifikationsresultat aus
dem MURBANDY-Projekt (vgl.
2.2.1.) zur Verfugung. Das Klas-
sifikationsresultat basierend auf
den oben definierten Gebaude-
parametern zeigt eine 87,3 pro-
zentige Ubereinstimmung  mit
dem visuell klassifizierten Ergeb-
nis der Landnutzung aus der  Abb.5-15: Landnutzungsklassifikation
MURBANDY Studie.

Il Wohngebiet [] Gewerbegebiet

Als Einschrankung zeigt sich allerdings die in Istanbul typische Nutzung der Wohnhauser.
Die Uberwiegend funfstockigen Hauser haben im Erdgeschoss meist kommerziell genutzte
Ladenflachen, wobei die Gbrigen vier Stockwerke Wohnflachen darstellen. Diese Nutzmi-
schung lasst sich flir Wohngebiete durch die Natur der Fernerkundungsdaten nicht ableiten,
sondern nur abschatzen. Zudem zeigt sich ein kulturraumspezifischer Einfluss auf diese indi-
rekte Ableitung. Die flr Istanbul geeigneten Parameter, um Landnutzung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit abzuleiten, sind in Hyderabad, auf Grund homogenerer physischer Strukturen,
nicht mehr umsetzbar.

5.5. Die geographische Lage als raumlicher Standortfaktor

Der konzeptionelle Rahmen bezuglich Risiko, Gefahr und Vulnerabilitat in Tabelle 3-1 (vgl.
3.3.) weist explizit auf die geographische Lage als Teilkomponente physischer Vulnerabilitat
hin. Dabei kommen Indikatoren wie Zuganglichkeiten, Oberflachenbeschaffenheiten oder
Distanzen als sehr lokal verteilte urbane Standortfaktoren zum Tragen.
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Die Zuganglichkeit eines Ortes hat zentralen Einfluss auf das Potential im Katastrophenfall
fur Hilfsmalinahmen erreichbar zu sein. Erreichbarkeit, definiert sich nach DALvI (1978), als
das Potential einen bestimmten Ort von einem anderen Ort aus mit einem bestimmten Ver-
kehrsmittel zu erreichen. Das Potential wird dabei in Zeit und/oder Kosten ausgedriickt. Die
Verkehrsinfrastruktur aus der Landbedeckungsklassifikation dient zur Abschatzung der Zu-
ganglichkeit als Ausgangsbasis. Daflir werden die klassifizierten Strallen extrahiert und nach
mittlerer Breite in verschiedene Kategorien klassifiziert. Die grofite Breite weisen dabei in-
nerstadtische Verbindungsachsen auf, die auf direktem Wege Stadtteile miteinander verbin-
den und damit die hoéchste Tragfahigkeit aufweisen. Verbindungsachsen innerhalb eines
Distrikts sind die nachste Kategorie, und schlieBlich kleine Stral3en innerhalb des Distrikts.
Durch diese Einteilung ermittelt man zum einen eine Aussage Uber die Tragfahigkeit der
Verkehrsinfrastruktur, zum anderen ermoglicht eine Distanzanalyse zu diesen Stral3enkate-
gorien, den Raum nach Zuganglichkeit zu unterteilen. Ausgehend vom Straliensegment wird
fur jeden Punkt der Umrandungslinie die Senkrechte zur Tangente jenes Punktes als Dis-
tanzfunktion gerechnet. Abbildung 5-16a zeigt eine Distanzfunktion zu den Hauptverkehrs-
adern, im konkreten Fall sind die innerstadtische Verbindungsachse abgebildet sowie eine
Distanzfunktion zum Bosporus als Wasserweg. Die Genauigkeit dieser Distanzanalysen ist
abhangig von der Gute der klassifizierten Strallen aus der Landbedeckungsklassifikation.
Wie in Abschnitt 4.1.3. aufgelistet, weisen die klassifizierten StralRen eine Genauigkeit von
knapp 80 % auf. Dabei sind auf Grund ihrer Dimension innerstadtische Verbindungsachsen
und die grofRen Distriktstralden zum groRRen Teil klassifiziert, dagegen sind kleine Strafden in
hoch verdichteten Gebieten durch Schatten verdeckt, damit nicht einsehbar und unklassifi-
ziert. Dadurch ist keine Klassifikation des Gesamtstral3ennetzes erreichbar.

Im Gegensatz zu den lokalen Standortfaktoren stellt auch die Lage eines Distrikts im Ver-
haltnis zum gesamturbanen Raum einen wichtigen deskriptiven Parameter dar. Wie in den
Abbildungen 2-3 und 2-11 gezeigt, ist Uskiidar ein zentraler Distrikt, wahrend Zeytinburnu
mit ca. 5 km Entfernung zum historischen Zentrum einen peripheren, innerstadtischen Dist-
rikt einer spateren Entwicklung darstellt. Somit kann man mittels Distanzfunktionen zum
Stadtrand sowie zur Wasserflache seine Zuganglichkeit einschatzen.

Freiflachen innerhalb hoch verdichteter urbaner Landschaften sind im Katastrophenfall von
enormer Bedeutung fir die Bevdlkerung, fir das Risiko- bzw. Katastrophenmanagement,
aber auch als natirliche Barrieren von Sekundargefahren eines destruktiven Erdbebens, wie
beispielsweise Flachenbrande (FLUCHTER, 1997). Die Distanz zu Freiflachen spielt im Katast-
rophenfall fir die Bevilkerung eine ebenso Ubergeordnete Rolle wie die Zuganglichkeit von
Gebieten. Zum einen entspricht die zunehmende Distanz einer abnehmenden Chance fir die
Bevdlkerung sich innerhalb von Sekunden oder Minuten in Sicherheit vor Gebaudeschaden
zu bringen, zum anderen dienen Freiflachen je nach Beschaffenheit und Grofle als Orte fur
Zeltstadte. Abbildung 5-16b zeigt die Art der Freiflachen aus der Landbedeckungsklassifika-
tion, deren Lage und GréfRe sowie die Distanzen zu ihnen. Im Gegensatz zu der Zuganglich-
keitsdistanzfunktion, die auf die Erreichbarkeit mittels motorisierten Verkehrs abzielt, sind
hier geringere Distanzen als kritisch aufgeflihrt, da es sich im Regelfall um eine Flucht zu
Full handelt.

Zur Beschreibung der geographischen Lage zahlen neben Distanzen zu urbanmorphologi-
schen Parametern auch das Geldnde und seine Beschaffenheit. Um Aussagen Uber das
Gelande treffen zu kénnen, wird das DGM aus SRTM Daten verwendet (vgl. Abb. 2-12). Die
Analyse des Gelandes ermdglicht raumliche Abschatzungen so genannter Sekundargefah-
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ren eines Erdbebens. Dazu zahlen in Istanbul vor allem Hangrutschungen und Tsunamis
(ALPAR ET AL, 2004; ALTINKOK ET AL., 2001). Neben der Basisinformation ,Gelandehdhe’, er-
moglicht eine Tangentialgleichung (5-14) die Berechnung der Hangneigung basierend auf
den Hohenwerten benachbarter Pixel des DGM (Abb. 2-12).

a
5-14 = arctan —
10 sy o

b

Die Hangneigung ist im Falle eines Erdbebens ein wichtiger geographischer Standortfak-
tor. Zum einen sind urbane Objekte in Hanglagen starker geféahrdet, zum anderen sind steile
Hange exponierte Orte fir Hangrutschungen. Abbildung 5-16¢c zeigt exemplarisch fiir das
sehr hiigelige Gelande Uskiidars vier verschiedene Hangneigungsklassen.

a) Distanzen zu Hauptverkehrsachsen [m] b) Distanzen zu Freiflachen [m]

[1<100 [1100-500 [1500-1000 [ >1000 [_J<100 [1100-250 [ 250-500 [ >500
¢) Hangneigung [°] d) Tsunami Uberflutungsflachen (Wellenhéhe [m])
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Abb. 5-16: Raumliche Indikatoren einer urbanen Landschaft
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Da das DGM auf einer interferometrischen Auswertung basiert, zeigt es nicht Gelandeho-
hen, sondern Oberflachenhohen, d. h. Boden-, Gebaude- und/oder Bewuchshohen. In Kom-
bination mit einer geometrischen Auflosung von 1 x 1 Bogensekunde ist es daher nicht mog-
lich, die lokalen Details der Hangneigung exakt abzubilden, sondern lediglich die Tendenzen.

Ebenfalls zum Einsatz kommt das DGM bei der Modellierung von potentiellen Uberflu-
tungsflachen durch die Sekundargefahr eines Tsunamis. Die Verschneidung der klassifizier-
ten Wasserflache aus den IKONOS Daten mit dem DGM bildet die Grundlage einer héhen-
abhangigen Modellierung potentieller Uberflutungsflachen. Unter der Bedingung einer Nach-
barschaft zur klassifizierten Wasserflache wird hdhenabhangig die statische Auswirkung ei-
ner moglichen Flutwelle klassifiziert. Dadurch kdnnen zwar keine dynamischen Entwicklun-
gen aus der Interaktion der Flutwelle mit den urbanen Objekten modelliert werden, allerdings
lassen sich, in Abhangigkeit von der Flutwellenhdhe, die gefahrdeten Flachen lokalisieren.
Abbildung 5-16d zeigt dabei deutlich die gefahrdeten Flachen verschiedener Wellenhdhen
von 1-5 Meter.

Parameter zur Einschatzung der geographischen Lage urbaner Landschaften stellen kriti-
sche Infrastrukturen dar. Dazu zahlen Bereiche wie Energieversorgung, Kommunikation,
Verkehr oder Gesundheitswesen (ROBINSON ET AL., 1998). Die Lage und Anzahl der Kran-
kenhduser, Feuerwehrstationen, Polizeistationen oder anderen zentralen Einrichtungen zur
Versorgung sowie Distanzen dazu sind wichtige Parameter zur Einschatzung von radumlicher
Vulnerabilitat, sowie eine zentrale Informationsbasis des Risikomanagements. Eine visuelle
oder gar automatisierte Detektion dieser Infrastruktureinrichtungen scheitert in Istanbul aller-
dings an mangelnden Differenzen des Dach- oder Haustyps zu Gewerbe- und teils Wohnge-
bieten. Hier stoRen hochst aufgeldste Fernerkundungsdaten an die Grenzen ihres Potentials.

Trotz dieser Limitierung ermdglicht die Fernerkundung mit der Ableitung der Hauptinfra-
struktur und den Freiflachen Parameter zu Lage und Zuganglichkeit, mittels des DGM, Pa-
rameter zu Gelandehdhe, Neigung und potentiellen Uberflutungsflaichen sowie eine Einord-
nung im gesamturbanen raumlichen Kontext. Das Potential der errechneten Lageparameter
zeigt sich in einer Vulnerabilitdtsanalyse der vielfaltigen Informationsebenen (vgl. 6.1.3.).

5.6. Urbanisationsraten aus einer temporalen Anderungsdetektion

Die Klassifikation der Landsat Daten aus den Jahren 1975, 1987 und 2000 ermdglicht die
temporale, flichenhafte urbane Entwicklung Uber einen langen Zeitraum hinweg zu analysie-
ren. Diese Analysen erganzen die geometrisch hoch genauen Resultate vorheriger Abschnit-
te, und geben einen raumzeitlichen Uberblick iber die Urbanisation. Das mittlere Alter der
Bebauung gilt als Indikator zur Abschatzung der Belastbarkeit der Strukturen sowie der Inf-
rastruktur (DAVIDSON, 1997; KAKHANDIKI, 1998). Veraltete Konstruktionstypen sowie taglicher
Gebrauch lassen auf hohere Vulnerabilitat schlieRen. Der direkt ableitbare Indikator ,Versie-
gelungsgrad’ Iasst auf Quantitat und rdumliche Verteilung gefahrdeter Strukturen (KUNDAK &
TURKOGLU, 2005) schlieRen. Absolute Zuwachsraten beschreiben die Quantitat und Schnel-
ligkeit von Migration, und erlauben Riickschliisse auf ungeplante Besiedlung. Ungeplante
Besiedlung impliziert geringe Gebaudequalitadt und das Fehlen notwendiger Infrastrukturein-
richtungen. Aber auch die indirekt ableitbaren Indikatoren wie die demographische Entwick-
lung, erganzen in grobmafistdbigerem Rahmen die Analysen zur Abschatzung von Vulnera-
bilitat.
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MAs (1999) préasentiert sechs verschiedene Methoden zur Ableitung von Landbe-
deckungsanderungen — image differencing, vegetative index differencing, selective principal
components analysis (SPCA), direct multi-date unsupervised classification, post-
classification change differencing and a combination of image enhancement and post-
classification comparison. “Post classification comparison was found to be the most accurate
procedure and presented the advantage of indicating the nature of the changes (MAS, 1999;
SINGH, 1989). Die voneinander unabhangigen Klassifikationsergebnisse der drei Zeiten stel-
len daher die Grundlage fiir die Durchfiihrung der Anderungsdetektion. Dabei wird mittels
einer raumlichen Uberlagerung der Klassifikationsergebnisse der drei Zeitschritte die tempo-
rale Anderung abgefragt. Der Fokus liegt dabei auf der Detektion der Anderung von versie-
gelten Flachen. Die Genauigkeit der Anderungsdetektion ist dabei direkt abhangig von der
Gute der Landbedeckungsklassifikationen (vgl. Tab. 4-4).

Versiegelte Flache 1975
Versiegelte Flache 1987
I Versiegelte Flache 2000
Wasser
: , 0
Il Unversiegelte Fliche e — e km

10 20

Abb. 5-17: Anderungsdetektion versiegelter Areale in Istanbul mit Landsat-Daten

Abbildung 5-17 zeigt eine anndhernde Verfunffachung der versiegelten Flache im Zeitraum
1975 bis 2000. Die Anderungsdetektion versiegelter Areale in Istanbul zeigt eine tendenzielle
raumliche Verteilung des Alters bebauter Strukturen. Damit lassen sich Aussagen Uber Kon-
struktionstypen und Baumaterialien treffen, die als Parameter fir eine interdisziplinare Nut-
zung dieser Information von Interesse sind (vgl. 6.2.).

Die Quantitat exponierter Strukturen im raumlichen Uberblicksvergleich bietet der Parame-
ter \Versiegelungsgrad’ (Abb. 5-18). Im Vergleich der beiden im Fokus dieser Arbeit stehen-
den Stadtteile, weist Zeytinburnu einen wesentlich héheren Versiegelungsgrad auf. Dies
Iasst auf einen héheren Gefahrdungsgrad auf Distriktebene schlieen. Die Analyse des Ver-
siegelungsgrades zentraler Distrikte weist eine charakteristisch abnehmende Kurve auf, was
auf einen Sattigungsgrad der Bebauungsstrukturen hinweist (Abb. 5-18). Der gegenteilige
Verlauf ist fur periphere Distrikte typisch, d. h. eine zunehmende Verdichtung. Dies spiegelt
sich auch in den prozentualen Zuwachsraten wider, die in peripheren Distrikten einen explo-
siven Charakter aufweisen, und damit ein Zeiger fir ungeplante, unstrukturierte Expansion
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der Stadtflache sind. In zentralen Distrikten, wie auch Zeytinburnu, sind die Urbanisationsra-
ten wesentlich geringer. Das verweist im Hinblick auf Vulnerabilitat der Strukturen auf bereits
durchgeflhrte restrukturierende Mallnahmen, d. h. beispielsweise Infrastruktureinrichtungen
die den Gefahrdungsgrad eines Distrikts herabsetzen. In peripheren Gebieten, aber auch in
Uskiidar, ergeben sich explosivere Zuwachsraten, was als ein Indikator fur hdhere Vulnerabi-
litat gewertet wird. Im Gegensatz dazu weisen die hdheren Zuwachsraten in Uskiidar auf
durchschnittlich neuere Baustrukturen als in Zeytinburnu hin, was als Eingangsparameter fir
die Gebaudevulnerabilitat im Kapitel 6 eine tragende Rolle spielt.

a) Versieglungsgrad [%] b) Urbanisationsraten [%]
200
160 4
Legende
120 4 ——Istanbul
———Zeytinburnu
80 4 i
i —— Uskiidar
a0d ——zentrale
L Distrikte
periphere
0 N N 0 J N Distrikte
1975 1987 2000 1975 1975-1987 1987-2000

Abb. 5-18: Temporale Entwicklung von Versieglungsraten und Urbanisationsraten in Istanbul

Abbildung 5-19 und 5-20 zeigen die raumliche Verteilung absoluter Zuwachsraten inner-
halb eines 250 x 250 Meter Rasters auf.

Zeitraum: 1975 - 1987

Urbanisationsraten pro Rasterzelle [62.500 m?]

> 50.000 m?

40.000 — 50.000 m?
Bl 30.000 — 40.000 m?
Il 20.000 — 30.000 m2.

10.000 — 20.000 m> WM Keine Zuwachsraten
B 1-10.000 m2 Wasser

Abb. 5-19: Absolute Urbanisationsraten zwischen 1975 und 1987
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Die oben beispielhaft aufgezeigte urbane Analyse nach administrativen Distrikten ver-
schleiert auf Grund nicht reprasentativer, kiinstlicher Grenzen die exakte raumliche Vertei-
lung von Wachstum. Deswegen wird ein Schachbrettraster mit 250 x 250 Metern Uber die
Anderungsdetektion gelegt, um Zuwachs und Versieglungsgrad auf eine reprasentative, und
damit vergleichbare raumliche Einheit abzubilden. Dabei wird fir jedes Quadrat die Versie-
gelung pro Einheit pro Jahr sowie der absolute und prozentuale Zuwachs an Versiegelungs-
flache zwischen zwei Zeitrdumen errechnet.

Zeitraum: 1987 - 2000

Urbanisationsraten pro Rasterzelle [62.500 m?]

> 50.000 m?2
40.000 — 50.000 m?
Bl 30.000 — 40.000 m?
Il 20.000 — 30.000 m?
10.000 — 20.000 m> WM Keine Zuwachsraten 0
B 1-10.000 m? Wasser " ™ —

Abb. 5-20: Absolute Urbanisationsraten zwischen 1987 und 2000

Die temporalen Analysen fir Istanbul zeigen im Zeitraum 1975-1987 eine Nachverdichtung
zentraler Gebiete um den Bosporus, und einen deutlich ringférmigen und flachenhaften Ex-
pansionsgurtel in direkten Stadtrandlagen. Fir 1987-2000 zeichnet sich eine zunehmende
Sattigung zentraler Gebiete Istanbuls ab. Zudem ist eine Verlagerung des ringférmigen
Wachstums raumlich in die Peripherie sichtbar, bei gleichzeitigen Nachverdichtungserschei-
nungen in Expansionsgebieten des vorherigen Untersuchungszeitraumes. Der urbane Raum
weist vor allem ein flachenhaftes Wachstum auf, was sich deutlich vom punktuellen Wachs-
tum im Transferraum Hyderabad unterscheidet.

Anhang D zeigt die Resultate der Ubertragung der Methoden zur Anderungsdetektion, so-
wie zur Errechnung der Zuwachsraten auf die urbanen Raume Hyderabad (vgl. Abb. D-7)
und Padang (vgl. Abb. D-8).

Somit lassen sich in grolmaRstabigem Rahmen tendenzielle Aussagen Uber Vulnerabili-
tatsindikatoren treffen. Raumliche und temporale Analysen Uber das durchschnittliche Alter
der Bebauungsstrukturen, des Versiegelungsgrads oder der Zuwachs- bzw. Urbanisationsra-
ten ermoglichen zum einen eine Erganzung von Information bisheriger Erkenntnisse aus
héchst aufgeldsten Daten, zum anderen aber auch einen relativen Vergleich groRflachiger
Ergebnisse im innerurbanen Bereich.
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5.7. Demographische Indikatoren

Die statische urbane Morphologie charakterisiert eine Stadt genauso wie das dynamische
Verhalten seiner Bewohner. Die Korrelation von statischen physischen Stadtstrukturen mit
dem dynamischen Element zeitlicher und rdumlicher Verhaltensweisen der Bevdlkerung er-
maoglicht der Fernerkundung indirekt Rickschlisse auf die Gesamtbevolkerung und ihre
raumliche und zeitliche Verteilung.

Die Korrelation von Fernerkundungsdaten mit Zensusdaten ist ein gangiges Forschungs-
feld. SUTTON (1997) setzt Zensusdaten der Vereinigten Staaten mit einem 1 km Raster von
Lichtdetektionen mittels Nachtaufnahmen in Verbindung. Aufbauend auf eine Anderungsde-
tektion aus einer Zeitserie von Landsat Daten mit einer Bodenauflésung von 15 m projizierte
MASEK ET AL. (2000) Zensusdaten auf das flachenhafte Wachstum einer Stadt. Mit hoherer
Auflosung des SPOT Satelliten schatzt Lo (1995) die Bevolkerungsverteilung urbaner Land-
schaften. Das Ergebnis weist auf der Makroebene hohe Genauigkeiten auf, zeigt aber im
Detail erhebliche Ungenauigkeiten basierend auf unzureichender Ableitung von Stadtstruktu-
ren. Mit Hilfe von hochst aufgeldsten Satellitendaten stellen sowohl BAUDOT (2000) als auch
BJORGO (2000) mittels eines linearen Verhaltnisses der Anzahl an detektierten Hausern und
Schatzungen Uber die Anzahl ihrer Bewohner die Korrelation her. Fir diese Arbeit wird eine
direkte Korrelation von homogenen Stadtstrukturen bzw. Gebaudeparametern mit der Bevol-
kerungsverteilung angenommen. Diese Annahme wird benutzt, um indirekt aus Fernerkun-
dungsprodukten Bevdlkerungsinformationen innerhalb urbaner Landschaften abzuschatzen.

Regionalisierung oder Lokalisierung bedeutet in der Sozialforschung, dass ein Raum nach
wirtschaftlichen, baulichen, planerischen, demographischen und/oder sozialen Merkmalen
strukturiert und untergliedert wird (HOFFMEYER-ZLOYTNIK, 2000). Als Ergebnis entstehen
nach auflen funktional oder strukturell abgegrenzte raumliche Einheiten, die den Untersu-
chungsraum nach einer Typik untergliedern. Diese Strukturierung des Raumes kann analy-
tisch oder synthetisch vorgenommen werden. Die analytische Lokalisierung geht von einer
bestimmten Raumeinheit (Bundesland, Stadt, Stadtviertel, o. a.) aus, unterteilt diesen Unter-
suchungsraum nach einer Reihe von speziellen Merkmalen in homogene Teilgebiete, was zu
einer Gliederung der Raumelemente fiihrt. Die synthetische Lokalisierung geht von einer
kleinsten Gebietseinheit (Haus, Nachbarschaft, o. a.) aus, und gruppiert Einheiten nach ihrer
Ahnlichkeit hinsichtlich des ausgewahlten Merkmalssets zu Klassen. Unabhéngig von der
methodischen Herangehensweise, gilt es also strukturelle rdumliche Einheiten im heteroge-
nen urbanen Gebiet zu typisieren. Auf der Basis von Fernerkundungsprodukten stehen dafir
physische Strukturmerkmale zur Verfiigung, wahrend die oben genannten wirtschaftlichen
oder sozialen Merkmale fiir eine Typisierung fehlen. Basierend auf der Hypothese, dass
Raumeinheiten mit fast identischen physischen Strukturmerkmalen ebenso homogene de-
mographische und soziale Charakteristiken aufweisen (BARNSLEY & BARR, 1997; ANAS ET AL.,
1998; HOFFMEYER-ZLOYTNIK, 2000; WLODDARZEK, 2005), wird im Umkehrschluss eine indi-
rekte Ableitung entsprechender Indikatoren ermaoglicht.

Eine Korrelation von physischen stadtstrukturellen Merkmalen wie ,Lage’, ,Bebauungsdich-
te’, ,Gebaudehdhe’ oder auch ,Nutzung’ mit der Bevdlkerungsverteilung ermdéglicht also eine
indirekte Abschatzung der urbanen Population. Daflir werden im Folgenden zwei verschie-
dene Methoden entwickelt. Ausgehend von zwei verschiedenen externen Datenquellen wer-
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den Distributionstechniken entwickelt, die eine sehr lokale Abschatzung der Bevolkerungs-
dichte ermdglichen. Zum einen eine top-down Methode (analytisch) zur Verteilung eines Be-
volkerungswertes flr eine Ubliche rdumliche Einheit, wie zum Beispiel ein Stadtviertel. Zum
anderen eine bottom-up Methode (synthetisch), basierend auf Gelandearbeit, zur Extrapola-
tion punktueller Information. Diese punktuelle Information stammt von der durchgeflihrten
Gelandearbeit in den Stadtteilen Zeytinburnu und Uskiidar (CALISKAN, 2006), wo mittels ei-
nes Fragebogens Bevdlkerungsdaten zur Tages- und Nachtzeit aufgenommen wurden. Bei
der Erhebung der Daten wurde versucht, die Stichproben raumlich auf méglichst verschiede-
ne urbane Strukturtypen sowie Uber das komplette Stadtviertel hinweg zu verteilen. Dies
spiegelt sich in der rdumlichen Verteilung der Stichproben wider (vgl. Anhang C, Abb. C-2,
Abb. C-3), wobei allerdings eine komplette Erfassung aller physischen Strukturtypen im
Rahmen dieser Arbeit nicht erreicht werden konnte. Abbildung 5-21 zeigt das Schema das
mittels eines methodischen Gegenstrom-Prinzips, ausgehend von den erwdhnten unter-
schiedlichen Eingangsdaten, die Bevolkerung lokal auf die physischen Strukturen des urba-
nen Raumes anpasst.

Top-Down Ansatz

=
D
g Stadtverwaltung
3
[E Gesamt- Extrapolation
E Bevolkerung (N)
"
S
- S
N4
Landnutzungsklassifikation (1 Klasse)
Riumliche Referenz
Bebauungsdichte Gebiudehohe Landnutzung
(4 Zonen) (3 Klassen) (2 Typen)
Flichenanteile
(24 Klassen)
Homogene urbane Strukturtypen
Ve
/
) »
E Punktuelle Bevol-
= Interpolation kerungsdaten
E
D
)

Bottom-Up Ansatz

Abb. 5-21: Schematischer Uberblick zur indirekten Ableitung von Bevélkerungsdaten
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Die Notwendigkeit der kleinrdumigen Interpolation ergibt sich aus den Ublichen statisti-
schen Datenvorgaben. So halt die Stadtverwaltung in der Regel Bevodlkerungsdaten in der
administrativen Einheit Stadtviertel vor. Diese Einheit bewegt sich oft im Bereich von mehr
als 20 km? und ist dadurch ein stark generalisierendes Element. Hochst aufgeldste Satelli-
tendaten dagegen bieten eine wesentlich lokalere Analyse des urbanen Raumes, wodurch
eine Interpolation basierend auf strukturellen Merkmalen der urbanen Morphologie auch sehr
lokale Bevdlkerungsdichteabschatzungen zulassen. Auf der anderen Seite verursacht die
enorme Dynamik urbaner Raume schnell Gberholte Zensusdaten oder in vielen Stadten in
Entwicklungslandern fehlen sogar grundsatzlich stadtviertelbezogene Bevdlkerungsdaten.
Darauf basiert die gegenlaufige |dee auf der Grundlage von wenigen punktuellen Informatio-
nen zur Bevdlkerung eine Extrapolation dieser Daten vorzunehmen. In beiden Fallen werden
die strukturellen urbanen Strukturmerkmale aus Fernerkundungsdaten genutzt, jedoch in
kontrarer Zielrichtung.

5.7.1. Top-down Methode zur lokalen Distribution von Bevolkerungsdaten

Die Methode basiert auf einer statistischen raumlichen Verteilung der Gesamteinwohner-
zahl. Dafur werden die oben erzeugten Informationsebenen — Landbedeckungsklassifikation,
Bebauungsdichte, Gebaudehdhe sowie Flachennutzung — herangezogen. Die Landbede-
ckungsklassifikation dient einer grundsatzlichen raumlichen Referenzierung von Hausfla-
chen. Die Bebauungsdichte wird herangezogen, um innerhalb des entsprechenden Stadt-
viertels homogene Flachen zu lokalisieren, die auf Grund ihrer strukturellen Morphologie
ahnliche Bevolkerungswerte erwarten lassen. Die Gebaudehdhe dient einer weiteren Unter-
teilung dieser homogenen Flachen. Und schlieBlich dient die Flachennutzung einer genaue-
ren Verteilung der Bevolkerungsdaten bezlglich ihrer Funktion.

CEA

Administrative Einheit E,4

Teilflache:
Dichtezone Dy,

\

4 Klassen

Teilflache:
Gebaudeflachen G4

e

3 Klassen

2 Klassen \

24 Klassen

Abb. 5-22: Ermittlung der Geb&audeflache fir homogene physische urbane Strukturtypen



92 5.7. DEMOGRAPHISCHE INDIKATOREN

Die Verteilung der Gesamtbevdlkerungszahl beruht auf der Annahme, dass Raumeinheiten
basierend auf urbaner Morphologie in direkter Abhangigkeit mit der Bevolkerungszahl ste-
hen. Der Fokus liegt darin, physische Charakteristiken der Stadt mit der Gesamtbevdlkerung
zu korrelieren.

Zunachst erfolgt eine raumliche Quantifizierung homogener Raumeinheiten. Zu diesem
Zweck werden die zur Verfugung stehenden strukturellen Merkmale — Gebdudedichte, Haus-
flachen, Gebaudehohe und Landnutzung — raumlich miteinander verschnitten (Abb. 5-22).
Jede Dichtezone gilt als homogene Teilflache der Ausgangseinheit, die hier die Flache der
administrativen Einheit ,Stadtviertel’ darstellt (5-15). Die klassifizierten Hauser der Landbe-
deckungsklassifikation ergeben eine raumliche Teilflache einer jeden Dichtezone (5-16). Ei-
ne weitere Unterteilung der Flache erfolgt mittels der drei Gebdudehdhenklassen (5-17).
SchlieBlich werden die ermittelten Flachenanteile noch nach Landnutzung differenziert (5-
18). Es ergeben sich durch die vier Gebaudedichteklassen, drei Gebaudehéhenklassen so-
wie zwei Landnutzungsklassen 24 verschiedene homogene urbane Strukturtypen mit ihren
jeweiligen Flachenanteilen (LN,) innerhalb der betrachteten Raumeinheit.

(5-15) Dy c Ej — (5-16) Ga < Dy —

(5-17) Hp < Gg N (5-18) LNy < Hj

En = Flache der administrativen Einheit (hier: Stadtviertel)

Da = Flache der jeweiligen homogenen Dichtezone

Ga = klassifizierte Gebaudeflache aus der Landbedeckungsklassifikation

Ha = Klassifizierte Hausflache einer Gebaudehdhenklasse

LNa = klassifizierte Hausflache einer Landnutzungsklasse & Flache der Gebaude

einer homogenen Strukturzone

Die klassifizierte Dachflache eines Hauses korreliert im Regelfall mit dem Wohnraum eines
Stockwerkes. Demnach ergibt sich die Wohnflache eines homogenen Strukturtyps aus dem
Produkt der jeweiligen errechneten Hausflache mit der Anzahl der abgeleiteten Stockwerks-
zahl.

(5-19) W,=LN, *S

LN , = Flache der Geb&dude der homogenen Strukturzone i
W, = Wohnraum der homogenen urbanen Zone i
S = mittlere Stockwerksanzahl einer Gebaudehdhenklasse in der Zone i

Daraus ergibt sich fir jeden der 24 physisch homogenen urbanen Strukturtypen eine indi-
viduelle Wohnflache. Eine grundlegende Distribution der Gesamtbevdlkerung des administ-
rativen Distrikts auf ein lokales Level bedingt eine proportionale Verteilung auf die jeweiligen
Wohnflachen (5-20).
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(5-20) B, = N W,

g
Z WA./

Jj=1

i

B, = absolute Bevolkerung der homogenen urbanen Zone i
N = Gesamtbevolkerung einer statistischen rdumlichen Einheit (hier: administrativer Distrikt)
g = Anzahl homogener urbaner Zonen innerhalb einer statistischen rdumlichen Einheit

Das Ergebnis ist eine proportionale, raumliche Distribution der Gesamtbevoélkerung des
Distriktes auf die errechneten Wohnflachen der jeweiligen physisch homogenen urbanen
Zone. Damit wird die durchschnittliche Bewohnerzahl pro Haus abgeschatzt. Gleichung 5-20
bertcksichtigt allerdings nicht das Potential zur Bevdlkerungsverteilung auch Landnutzungs-
information mit einzubeziehen. Dies wird in erster Linie interessant, wenn Bevoélkerungsdaten
sowohl fir die Nacht als auch fiir den Tag vorliegen. Die Einbeziehung der Landnutzung er-
mdglicht innerhalb der errechneten Wohnflachen in Abhangigkeit von der Tageszeit Gewich-
tungen einzufihren. Unter der Annahme, dass Gewerbegebiete eine wesentlich geringere
Nacht- als Tagbevodlkerung aufweisen, kann nun basierend auf den errechneten Wohnfla-
chen der Dichtezonen umverteilt werden. Dazu werden die absoluten Bevolkerungszahlen
einer Dichtezone aufsummiert (5-21). Mittels eines Gewichtungskoeffizienten wird innerhalb
der Dichtezone die Bevolkerung basierend auf der obigen Annahme zwischen Wohn- und
Gewerbegebieten umverteilt (5-22).

h
(521) B, = 2B, (5-22) B. = B, ++k* B, U B = B, +-k*B,
i=1

B, = absolute Bevolkerung innerhalb der Gebadudedichtezone i

DV
B, = absolute Bevolkerung eines Gewerbegebietes der Dichtezone i

B, = absolute Bevolkerung eines Wohngebietes der Dichtezone i

h = Anzahl homogener urbaner Strukturzonen innerhalb einer Dichtezone
k = Gewichtungskoeffizient (je nach Tages- oder Nachtzeit)

Fir das Beispiel Zeytinburnu wird kein Gewichtungskoeffizient zur Errechnung der Tagbe-
volkerung eingesetzt. Fir die Nachtbevidlkerung wird dagegen der Gewichtungsfaktor 0,8
benutzt, um der Annahme Rechnung zu tragen, dass Gewerbegebiete nachts entvilkert
sind. Somit erfolgt nachts eine Umverteilung der proportional errechneten Bevdlkerung der
Gewerbegebiete auf die Wohngebiete. Dies wird mittels des Gewichtungsfaktors von 80 %
der proportional errechneten Bevodlkerung der Gewerbegebiete vollzogen.

Die Berechnung der absoluten Bevdlkerung einer entsprechenden homogenen Zone ist ein
zentraler radumlicher Indikator zur Unterstitzung von Vulnerabilitdts- und Risikoabschatzung.
Die Einteilung in kinstliche, physisch homogene, urbane Zonen hat eine inkonsistente raum-
liche Einheit zur Folge, und beinhaltet damit keine Vergleichbarkeit. StandardmaRig wird die
Bevdlkerungsverteilung mathematisch als ,Einwohner pro km# abgebildet. Im Folgenden
werden die errechneten absoluten Bevdlkerungswerte pro homogener urbaner Zone in diese
vergleichbare Einheit umgerechnet (5-23).
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5-23 E Bo,
( ) p, = D,

E, = Einwohner pro km? innerhalb der Gebdudedichtezone i

Das Resultat ist die durchschnittliche Bevolkerung pro km? innerhalb einer entsprechenden
Dichtezone. Mittels der Information Gebdudehdhe kann nun innerhalb der Dichtezone wie-
derum eine Umverteilung der durchschnittlichen Bevdlkerung auf die jeweilige Stockwerks-
anzahl erfolgen.

EDi %
(5-24) B ™

E, = Einwohner pro km? des homogenen urbanen Strukturtyps i basierend auf

Gebidudedichte, Gebdaudehdhe und Gebaudenutzung
Sm= durchschnittliche Anzahl an Stockwerken pro Gebaude

Das Ergebnis zeigt die lokale Bevdélkerungsdichte basierend auf den physischen Struktur-
merkmalen der urbanen Landschaft (Abb. 5-23).

5.7.2. Bottom-up Methode zur Extrapolation punktueller
Bevolkerungsdaten

Der bottom-up Ansatz ist vom methodischen Ablauf her gesehen eine direkte Umkehrung
des top-down Ansatzes (vgl. Abb. 5-21). Die Basis stellen daflir punktuelle Informationen
Uber die Anzahl von Bewohnern von Beispielshdausern, die bei der Gelandearbeit aufge-
nommen wurden. Die gleichen physischen Parameter der urbanen Morphologie werden in
einem gegenlaufigen Prinzip zur mathematischen Extrapolation der punktuellen Bevolke-
rungsdaten verwendet. Im Gegensatz zum generalisierenden Element ,Gesamtbevdlke-
rungszahl’ eines Distrikts, wird nun von der Einheit ,Einwohner pro Haus’ ausgegangen. Je
nach Zugehoérigkeit der zur Verfligung stehenden Gelandedaten, wird fir die jeweilige urba-
ne Zone (homogene Gebaudehohe, Gebaudedichte und Landnutzungstyp) eine mittlere
Einwohnerzahl pro Haus ermittelt. Dieses Resultat wird dann mittels der ermittelten Wohnfla-
che im entsprechenden Gebiet in Einwohner pro m? umgerechnet (5-25).

.Z Eij
(5-25) E, = =1~
! n
W
j=1 J

E, = Einwohner pro m*> Wohnflache des homogenen Strukturtyps i

E; = Einwohner pro Einheit “Haus” im Strukturtyp i, ermittelt aus der Feldkampagne
W, = Wohnfliche des jeweiligen Hauses
n = Stichprobenanzahl fiir einen bestimmten urbanen Strukturtyp
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Dabei ist die Anzahl der Stichproben fur die Genauigkeit der Extrapolation von zentraler
Bedeutung. Fir die Testgebiete Zeytinburnu und Uskiidar liegen jeweils 50 Stichproben vor
(vgl. Abb. C-2 und C-3). Dieses Resultat ist die Grundlage zur proportionalen Extrapolation
der Information ‘Einwohner pro m? einer entsprechenden urbanen Zone auf die errechnete
Wohnflache dieser urbanen Zone (5-26).

(5-26) Ez, = EWi W,

Damit wird eine Extrapolation punktueller Information, basierend auf aus Fernerkundungs-
daten abgeleiteten physisch homogenen Charakteristiken der komplexen urbaner Morpholo-
gie, ermdglicht. Das Ergebnis ist eine raumliche Hochrechnung von Einzelinformationen auf
die lokalraumlichen Merkmale einer groflen urbanen Raumeinheit, wie zum Beispiel eines
Distrikts.

5.7.3. Ergebnis und Genauigkeitsabschatzung

Die Notwendigkeit der kleinrdumigen Interpolation ergibt sich aus den Ublichen statisti-
schen Datenvorgaben. So halt die Stadtverwaltung in der Regel Bevolkerungsdaten in der
administrativen Einheit Stadtviertel vor, was ein stark generalisierendes Element darstellt.
Hochst aufgeldste Satellitendaten dagegen ermoéglichen eine wesentlich kleinraumigere Ana-
lyse des urbanen Raumes, wodurch eine Interpolation basierend auf strukturellen Merkmalen
der urbanen Morphologie auch sehr lokale Bevodlkerungsdichteabschatzungen zulassen. Die
hohe Dynamik urbaner Raume verursacht allerdings schnell tberholte Zensusdaten oder in
vielen Stadten in Entwicklungslandern fehlen sogar grundsatzlich stadtviertelbezogene Be-
volkerungsdaten. Darauf basiert die gegenlaufige Idee, auf der Grundlage von wenigen
punktuellen Informationen zur Bevoélkerung eine Extrapolation dieser Daten vorzunehmen. In
beiden Fallen werden die strukturellen urbanen Strukturmerkmale aus Fernerkundungsdaten
genutzt, jedoch in kontrarer Zielrichtung.

Sowohl der top-down Interpolationsansatz als auch der bottom-up Extrapolationsansatz
(vgl. Abb. 5-21) resultieren in einer lokalen Verteilung der Bevolkerungsdichte. Abb. 5-23
zeigt das Ergebnis der Interpolation der Gesamteinwohnerzahl des Distrikts Uskiidar auf die
physischen Strukturen der urbanen Landschaft. Die verwendeten Strukturen der Gebaude-
dichte, Gebaudehohe sowie Landnutzung spiegeln sich deutlich im Ergebnis wider. Das Wis-
sen Uber die lokale Distribution der Bevdlkerung anstatt nur auf Distriktebene, ist ein zentra-
ler Standortfaktor bei der Einschatzung von Vulnerabilitdt. Maximale Extreme zeigen ein
raumliches Nebeneinander von Freiflachen ohne Einwohner bis zu 60 000 und mehr Ein-
wohner pro km? in Zonen hoch verdichteter Wohngebieten mit mehr als 7 Stockwerken. Die
lokalraumliche Bevolkerungsverteilung in Kombination mit der temporalen Komponente er-
moglicht zudem die Einschatzung der dynamischen Mobilitat der Bevodlkerung im Tages-
rhythmus. Damit kommt mit der Dimension ,Zeit’ als zusatzlicher Komponente ein neuer As-
pekt beziglich Vulnerabilitats- und Risikoabschatzung in Spiel.

Uskiidar weist eine wesentlich héhere Nacht- als Tagbevélkerung auf. Daraus lasst sich
ableiten, dass Uskidar eine Schlafstadt darstellt, deren Bewohner durch Auspendeln die
Tagbevolkerung signifikant verringern. Ein genau gegenteiliges Resultat ergibt sich im Dist-
rikt Zeytinburnu (vgl. Abb. 6-6). Dort ist die Tagbevolkerung hoher, was den Riickschluss auf
ein Viertel mit vielen arbeitsplatzbedingten Einpendlern erlaubt. Besonders auffallig ist der
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erhebliche Anstieg der Bevdlkerung in den groRflachigen Gewerbegebieten Zeytinburnus.
Aber auch ein Anstieg in den Wohngebieten ist zu verzeichnen, was die Annahme einer
Mischnutzung (vgl. 5.4.) bestarkt. Im Vergleich der beiden Distrikte zeigt sich also ein tempo-
ral gegenlaufiger Verlauf demographischer Vulnerabilitat.

Der bottom-up Ansatz
liefert in der Dimension der
Bevdlkerungsverteilung
ahnliche Ergebnisse. Beide
Ansatze beruhen entweder
auf Zusatzdaten aus dem
Zensus oder aus der Ge-
landebegehung. Das Wis-
sen Uber die physischen
Strukturen, und damit der
Dimension an Wohnflache
ermoglicht sogar eine Ten-
denzabschéatzung ohne
Zusatzdaten. Dieses Po-
tential der Fernerkundung
hat enormen Wert flr un-
zugangliche Gebiete, so-
wie in Gebieten von unge-
heurer Dynamik, wie eben
in Megacities, wo Zensus-
daten schnell veraltet sind.

Der methodische Ansatz
die Bevdlkerungsverteilung
mittels der physischen Pa-
rameter aus der Klassifika-
tion von hoéchst aufgelds-
ten Satellitendaten abzulei-
ten ist naturlich abhangig
von der Gite der Klassifi-
kationsergebnisse. Fehler
in der Landbedeckungs-
klassifikation, der Dichte-
verteilung, der Gebaude-
hdéhe oder der Landnut-
zung pflanzen sich in der
Bevdlkerungsabschatzung
fort. Die erzielten Genauig-
keiten der eingesetzten
Resultate (vgl. 4.2. 5.1.,
5.2, 5.4.) lassen allerdings
eine  hohe Genauigkeit
auch fir die Bevélkerungs-
verteilung erwarten.

Bevolkerungsdichte zu Tag- und Nachtzeit [Ew/km?]
I 1-1000 ] 1001-5000 1 5001-10000
[] 10001-20000 [ ] 20001-30000 [T 30001-40000
[ 40001-50000 [ 50001-60000 [ 60000-100000

Abb. 5-23: Bevolkerungsverteilung im Stadtteil Uskiidar zu Tages- und
Nachtzeit
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Eine Genauigkeitsabschatzung beruht auf einer Studie, die die Bevdlkerungsverteilung in-
nerhalb eines 500 x 500 Meter Raster in Zeytinburnu angibt (ERDIK, 2002). Entsprechend
dieses rdumlichen Rasters wird die absolute Bevolkerungszahl aus den beiden obigen Me-
thoden errechnet. Tabelle 5-3 zeigt den Vergleich zwischen den Referenzdaten und den Re-
sultaten der bottom-up und top-down Methode. Die errechneten Bevdlkerungswerte weisen
eine hohe Ubereinstimmung mit den Referenzdaten auf, und zeigen trotz der Fortpflanzung
von Klassifikationsfehlern der eingesetzten Fernerkundungsprodukte das Potential auf, indi-
rekt Bevolkerungsdaten in ihrer Dimension richtig abzuschatzen.

Der top-down Ansatz weist eine leichte Unterschatzung der Bevolkerungsverteilung in
Wohngebieten, aber eine Uberschatzung in Gewerbegebieten auf. Basierend auf diesen
Ergebnissen kann der spezifische Gewichtungsfaktor aus Gleichung 5-21 fiir die Verteilung
innerhalb der beiden Landnutzungsklassen fur die Stadt Istanbul angepasst werden. Im Ge-
gensatz dazu fiihrt der bottom-up Ansatz zu einer leichten Uberschatzung der Bevélkerung
im Distrikt Zeytinburnu. Die Abweichung zeigt jeweils die prozentuale Differenz der Ergeb-
nisse von den Referenzdaten sowie deren Abweichungsrichtung. In hoch verdichteten Ge-
bieten deutet die geringe Abweichung im Vergleich zur absoluten Bevoélkerung die korrekt
abgeschatzte Dimension an Einwohnern an. Fir gering verdichtete Gebiete, insbesondere
nachts in Gewerbegebieten ist die Abweichung sehr hoch. Diese hohe Abweichung mit ei-
nem Maximalwert von 74,3% ist durch die geringe Anzahl an Menschen (in diesem Beispiel
732 Einwohner im Vergleich zu 420 im Referenzdatensatz) bedingt, womit auch hier die Di-
mension an Einwohner korrekt abgeschatzt ist.

Absolute Bevélkerung pro ) 8 ) .
500 x 500 m in Zeytinburnu Referenzdaten top-down AbW([e':;:]hung bottom-up Abw?':/c:]hung
. 16 795 16 162 -3.8 17 958 +6.9
Wohngebiet 24 221 21981 93 24723 2.1
13 219 12 259 -7.3 13 922 +5.3
420 694 +65.2 732 +74.3
Mischgebiet 7 441 8784 +18.0 9 260 +24.4
2281 3 055 +33.9 3295 +44.5
Gesamt 65 324 64 087 -1.9 % 71140 +8.9

Tab. 5-3: Genauigkeitsanalyse der kleinraumigen Bevoélkerungsverteilung mittels Methoden der Fernerkundung

Die Resultate bestatigen die Hypothese, dass die Bevélkerungsverteilung direkt mit struk-

turellen Charakteristiken der urbanen Landschaft korreliert. Die errechneten Absolutwerte
entsprechen konsistent den Referenzdaten. Eine akkurate katastergenaue Ableitung der
Bevolkerungsverteilung ist mittels Fernerkundungsmethoden nicht erreichbar, aber flr
schnelle, in ihrer Dimension richtige Einschatzungen im Hinblick auf Vulnerabilitatsabschat-
zung bzw. Risikomanagement auch unnétig. Das prazise raumliche, temporale und quantita-
tive Wissen Uber die Bevoélkerungsdichte und —verteilung erlaubt in Kombination mit den vie-
len anderen raumlichen Informationsebenen aus Fernerkundungsdaten Bevdlkerungsstréme,
Tragfahigkeiten der Verkehrsinfrastruktur, Einzugsbereiche, notwendige Ver- und Entsor-
gung, oder die quantitative Einschatzung von HilfsmaRnahmen zu analysieren.
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5.8. Zusammenfassung und Bewertung

Dieses Kapitel zeigt Methoden und Produkte basierend auf der Landbedeckungsklassifika-
tion sowie dem DGM zur direkten und indirekten Ableitung von Indikatoren zur Charakterisie-
rung urbaner Landschaften. Dabei werden folgende Produkte aus hdchst und mittel aufge-
I6sten Fernerkundungsdatensatzen abgeleitet:

e Gebaudedichte

e Gebdudehdhe

e Dachtypen

e Haustypen spezifiziert durch Gebaudegroflen- und Gebaudeformen

e Landnutzungstypen

o Parameter zur geographischen Lage: Zuganglichkeit, Verkehrsinfrastruktur, Freifla-
chenanalyse, Oberflachenbeschaffenheit bzw. Hangneigung, Tsunamigefahr-
dungsflachen

o temporale Urbanisationsraten

e Alter von Gebauden

o grolflachige Versiegelungsrate

e Bevolkerungsdichteverteilung

Dieses Ergebnis weist bereits auf das vornehmliche Leistungsvermégen von Fernerkun-
dungsdaten in urbanen Raumen hin. Das Potential liegt in erster Linie in der Ableitung physi-
scher Parameter sowie deren rdumlicher Verteilung. Es zeigt aber auch, dass direkt ableitba-
re Parameter zur indirekten Ableitung von Parametern genutzt werden kénnen. So weist die
Korrelation von Parametern zur Charakterisierung der urbanen Morphologie mit der Vertei-
lung und Dichte der Bevdlkerung eine hohe Genauigkeit auf. Fir diese Art der indirekten
Ableitung von Parametern ist die Fernerkundung in diesem Beispiel allerdings auf externe
Zusatzdaten angewiesen. Aber auch ohne externe Zusatzdaten erscheint die Schatzung der
Bevdlkerungsdichte basierend auf der errechneten Wohnflache viel versprechend.

Zur Kalkulation der thematischen Genauigkeiten der jeweiligen Auswertung eines Parame-
ters werden diese Resultate mit Daten aus der Gelandebegehung, aus einer Informations-
ebene der Stadt Istanbul, aus der Red Cross Studie (ERDIK, 2002), aus dem MURBANDY -
Projekt (LAVALLE ET AL., 2001) und/oder aus einer visuellen Interpretation verglichen. Tabelle
5-4 listet nun die Indikatoren und deren Referenzdatensitze auf, um einen Uberblick (iber
die erzielten Genauigkeiten zu geben. Nicht aufgefuhrt sind die Parameter, deren Genauig-
keit direkt von den Klassifikationsergebnisse aus Kapitel 4 abhangen, wie die Distanzanaly-
sen, die temporalen Urbanisationsraten oder das Alter von Gebauden.

Referenzdaten | Gopnde- GIS-Ebene Red Cross | Visuelle Inter- | MURBANDY

E_rgebnisse begehung Studie pretation Projekt
Gebaudedichte - 80,65 % - 80,65 % -
Gebaudehdhe 94,1 % - - = =
Dachtypen 92,8 % - - 89,92 % -
Gebaudegrofien - 78,09 % = = =

Lannutzungstypen 91,5 % - - - 87,3 %
Bevolkerungdichte - - 91.1 % - -

Tab. 5-4: Ubersicht iiber Genauigkeit der abgeleiteten Parameter im Bezug auf die Referenzdatensatze
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Die Resultate liefern durchwegs hohe Genauigkeiten. Allerdings sind auf Grund des Cha-
rakters der Parameter meist keine absoluten Genauigkeiten zu ermitteln. So sind die Refe-
renzdatensatze der Gebaudedichte keine absoluten Ergebnisse, sondern Einschatzungen.
Wahrend die Gebaudehdhen, Dachtypen und Groflen der Gebaude mittels Gelandearbeit
bzw. visueller Interpretation der Satellitendaten absolut gemessen werden kdénnen, unterliegt
die Abschatzung der Genauigkeit der Landnutzung einem generalisierenden Element. Viele
als Wohngebiet klassifizierte Gebaude, haben ein kommerziell genutztes Erdgeschol3, womit
eine Ableitung dieser Mischnutzung verfehlt ist. Ebenso unterliegt die Verifizierung der Be-
volkerungsdichteverteilung dem generalisierenden Element einer 500 x 500 Meter Raster
Analyse aus der Red Cross Studie. Im Vergleich mit den friiheren Studien weisen die Ergeb-
nisse eine wesentliche hohere geometrische Genauigkeit auf und sind jederzeit automatisiert
reproduzierbar. Zusammengefasst zeigen die durchwegs hohen Genauigkeiten aller abgelei-
teten Parameter der urbanen Landschaft das enorme Potential der Fernerkundung fiir urba-
ne Analysen.

Die Standortfaktoren zur Beschreibung von urbaner Morphologie, wie fir das Beispiel Is-
tanbul entwickelt, sind nicht alle grundsatzlich auf andere urbane Raume Ubertragbar bzw.
machen dort Sinn. Die Parameter Gebaudedichte, GebaudegroRen, Standortfaktoren zur
Analyse der geographischen Lage, temporale Anderungsdetektion, Alter der Gebaude und
die grof¥flachige Versiegelungsrate basieren auf einer direkten Analyse der Resultate der
Landbedeckungsklassifikationen. Damit sind die Analysen ausschlielRlich abhangig von der
Gute der Landbedeckungsklassifikationen bzw. der Gute der Satellitendaten, und somit
grundséatzlich auf andere urbane Radume Ubertragbar.

Die entwickelte Methode zur Ableitung der Gebaudehothe ist dagegen von datenspezifi-
schen Merkmalen abhangig. Die Ubertragung der Methode zur Ableitung der Gebaudehthe
scheitert fir die Testdatensatze Hyderabad sowie Padang auf Grund deren senkrechter
Sonnenstande. Dort ist keine oder nur eine sehr kurze Schattenlange detektierbar, was die
Korrelation unmaoglich oder sehr fehleranfallig macht.

Die entwickelten Methoden zur Ableitung der Dachtypen sowie der Landnutzung hangen
dagegen von raumspezifischen Merkmalen ab. Die Unterscheidung der Dachtypen zwischen
Giebel- oder Flachdach in Istanbul, bzw. zwischen Dachfarben in Padang, ist fir den urba-
nen Raum Hyderabad nicht Ubertragbar. Der Grund sind die homogene Flachdachstruktur,
sowie das einheitliche Dachmaterial, was Differenzierungen nach obigen Parametern un-
moglich macht. Die indirekte Ableitung von Landnutzungsklassen ermdglicht fur den urbanen
Raum Istanbul die Korrelation von Dachtyp und GebaudegréfRe mit der Landnutzung. Dieser
Zusammenhang ist durch den einheitlichen Flachdachtyp in Hyderabad nicht mehr Ubertrag-
bar und bedingt daher eine neue Methode bzw. neue raumspezifische Parameter zur indirek-
ten Ableitung.

Die Ableitung der Bevolkerungsverteilung, basierend auf strukturellen Merkmalen der ur-
banen Morphologie, ist grundsatzlich auf alle urbanen Raume Ubertragbar. Die Genauigkeit
der Ergebnisse ist allerdings abhangig von der Anzahl der abgeleiteten physischen Parame-
ter sowie der Gute und der Anzahl an Zusatzinformationen fir Stadtviertel oder aus Gelan-
dearbeiten. Zusammengefasst ermdglichen die Methoden flachendeckende, aktuelle und in
ihrer Dimension korrekte Informationsbasen fiir Entscheidungstrager in hoch dynamischen
urbanen Raumen. Diese raumlichen Informationen finden sich als Indikatoren zur Beschrei-
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bung von Vulnerabilitdt bzw. Gefahrdung im Leitfaden (vgl. Tab. 3-1) dieser Arbeit wider, und
sie stellen die Grundlage zur konkreten Abschatzung der Vulnerabilitat sowie des Risikos in

urbanem Raum im folgenden Kapitel 6 dar.



Kapitel 6

Abschatzung von Vulnerabilitat

So far, the international community’s response to disasters has been
mostly reactive, with only limited budget invested in prevention. (...)
Even if there were a willingness to invest in prevention, the question
would be: where? (PEDUZzI, 2006)

Die Verschmelzung des theoretischen, konzeptionellen Rahmens von Risiko und Vulnera-
bilitdt (Kapitel 3) mit konkreten Fernerkundungsprodukten (Kapitel 4, 5) stellt den Rahmen
dieses Kapitels dar. Ziel ist es, die Potentiale, aber auch die Limitierungen der Fernerkun-
dung zur Abschatzung von Risiko und Vulnerabilitat aufzuzeigen. Zu einer relativen Abschat-
zung der Vulnerabilitdt und der Gefahrdung werden die unterschiedlichen Indikatoren auf
vergleichbare standardisierte Indizes konvertiert. Mittels Kombination der diversen Indizes
wird die rdumliche Projektion von Vulnerabilitat und Gefahrdung auf den urbanen Raum er-
moglicht, um Risiko als Zusammenspiel verschiedenster Einflussfaktoren abzubilden.

Zudem steht die interdisziplindre Nutzung von Fernerkundungsprodukten mit Methoden
des Bauingenieurwesens im Fokus dieses Kapitels. So ermdéglicht die Fernerkundung eine
aktuelle und flachendeckende Abbildung von Gebaudeparametern, wie beispielsweise Héhe,
Alter, Dach- und Haustyp (vgl. Kapitel 5), und das Bauingenieurwesen eine Stabilitatsanaly-
se von Gebaudestrukturen im Falle eines Erdbebens. Die Synergie aus beiden Methoden-
zweigen ermoglicht eine detaillierte Stabilitdtsanalyse von Gebdudetypen, und damit das
Potential strukturelle Vulnerabilitat sehr lokal, und trotzdem flachendeckend, abbilden zu
kénnen.

Schlie3lich zeigt das Endprodukt der Vulnerabilitats- und Risikoabschatzung eine raumli-
che und zeitliche Informationsbasis flr Entscheidungstrager. Ein Szenario fir ein Beispielge-
biet quantifiziert die Informationen fiir Entscheidungstrager, und erméglicht im Vorfeld eines
Desasters Art und Ort fir gezielte praventive Malnahmen zu identifizieren sowie wahrend
des Desasterfalles gezielte Koordination und Management.
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6.1. Vulnerabilitat und der Beitrag der Fernerkundung

Kapitel 3 erarbeitet ein theoretisches, ganzheitliches Konzept zur Analyse von Risiko und
Vulnerabilitat. Dabei wird Vulnerabilitdt sowohl aus physischer, demographischer, sozialer,
Okonomischer, dkologischer als auch aus politischer Perspektive beleuchtet. Kapitel 4 und 5
zeigen auf systematische Weise Methoden und entsprechende Resultate aus Fernerkun-
dungsdaten, die aufgefiihrte Indikatoren des Konzeptes ableiten. Die modifizierte Tabelle 6-1
aus Abschnitt 3.3. (vgl. Tab. 3-1) zeigt mittels Fernerkundungsmethoden abgeleitete Indika-
toren des Risiko- und Vulnerabilitadtskonzepts. Es kristallisieren sich 24 Indikatoren heraus,
die auf direktem oder indirektem Wege abgeleitet wurden, und welche das Potential der
Fernerkundung fir den urbanen Raum markieren. Diese Indikatoren sind dabei keineswegs
unabhangig, wie die Beispiele Gebaudetyp und Gebaudehbhe zeigen, sondern listen das
Potential der Fernerkundung im Uberblick auf. Bei der Abschatzung der Vulnerabilitat mittels
Kombination dieser Indikatoren muss allerdings deren Unabhéangigkeit gewahrleistet sein.
Darlber hinaus gilt es zu beachten, dass die Indikatoren maf3stabsabhangig betrachtet wer-
den. Das bedeutet beispielsweise, dass die Gesamtbevdlkerung von Distrikten zum innerur-
banen Vergleich von Stadtvierteln dient, wahrend die Bevodlkerungsverteilung innerhalb von
Distrikten die lokale raumliche Differenzierung zulasst.

In Bezug auf die abgeleiteten Indikatoren kristallisiert sich als das Potential der Fernerkun-
dung vor allem die Abschétzung physischer und demographischer Indikatoren heraus. Dies
begriindet sich darin, dass physische Indikatoren, wie Gebaudedichte oder Distanzen zu
Infrastruktureinrichtungen, einen direkten Zusammenhang zur Bildinformation aufweisen. Die
Ableitung von beispielsweise demographischen oder sozio6konomischen Indikatoren steht
dagegen in keinem direkten Zusammenhang, sondern zeigt nur bei bestimmten Indikatoren
eine indirekte Korrelation zu den physischen Strukturen. Daraus ergeben sich auch die Limi-
tierungen der Fernerkundung bei der Ableitung ganzheitlicher Vulnerabilitat, welche durch
die Lucken bei soziodkonomischen, 6kologischen und politischen Komponenten innerhalb
des Leitfadens widergespiegelt werden. Ebenso angedeutet sind potentiell aus Fernerkun-
dung ableitbare Indikatoren, wie Gebdudematerial oder Bodentyp, die aber auf Grund feh-
lender spezifischer Datensatze innerhalb dieser Arbeit nicht abgeleitet wurden.

Fir die Ableitung sozio6konomischer Indikatoren standen zu wenige qualitative Informatio-
nen zur Verfugung, bzw. die untersuchten Stadtteile bilden in sich zu homogene Bevdlke-
rungsschichten ab, um physische Strukturen sinnvoll mit diesen Komponenten zu korrelie-
ren. Im okologischen Bereich — Indikatoren wie z. B. Wasserreservoire sind relativ einfach
detektierbar - erscheint die Fernerkundung als ein wichtiger Baustein zur Vulnerabilitatsab-
schatzung, spielt aber im konkreten Fall des urbanen Raumes nur eine untergeordnete Rol-
le. SchlieBlich lasst sich aus den gewonnenen Erkenntnissen schlieen, dass die abgeleite-
ten rdumlichen Informationen Entscheidungstrager substantiell unterstitzen kénnen. Damit
konnte die Vulnerabilitatsanalyse indirekt Einfluss auf die politische Komponente gewinnen.

Im Hinblick auf die Abbildung ermittelter Vulnerabilitatsindikatoren, sowie den Indikatoren
zur Sekundargefdahrdung, wird in dieser Arbeit eine konstante raumliche Einwirkung eines
Erdbebenereignisses vorausgesetzt. Grund dafir sind fehlende Daten zu seismischen Sze-
narien sowie zur raumlichen Verteilung von Bodentypen, die aus Fernerkundung nicht abge-
leitet werden konnten. Im Bezug auf die Erdbebengefahrdung kann die Fernerkundung aller-
dings Indikatoren zur raumlichen Verteilung potentieller Sekundargefahren, wie Hangrut-
schungen oder tsunamigefahrdete Areale abschatzen.
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abgeleitete Indikatoren

Ursachen

Indikatoren / Variablen

Index

Naturkatastrophen,
menschliche Bedrohung,
Phanomen

Erdbeben, Vulkanausbriiche,
Uberschwemmungen, Hangrut-
schungen, Terroranschlage, etc.

Haufigkeit, Starke, Eintrittsgeschwindigkeit,
, Wahrscheinlichkeit des Auftretens, Dauer, Zeit

Sekundare Gefahrdung: Hang-
rutschungen, Tsunami, Brande,
etc.

Gelandehohe, Hangneigung, Orientierung, , etc.

Physische Vulnerabilitat
(Fragilitat)

Lage

Zuganglichkeit, Distanzen

Strukturelle Gefahrdung

Anzahl der Gebaudeeinheiten, Gebdudedichte, Gebaudeho-
he, Gebaudetyp, Fragilitdt der Strukturen,
Dachtyp, Alter der Struktur, Urbanisationsrate, Versiege-
lungsgrad, Freiflachen

Kritische Infrastruktur

Verkehrsinfrastruktur, 6ffentliche Verkehrssysteme, Kommuni-
kation, Pipelines, Versorgung, Lifelines, Tragfahigkeit

Demographische
Vulnerabilitat

Bevdlkerungsstruktur

Gesamtbevolkerung, Bevolkerungsdichteverteilung, Tag-
und Nachtverteilung, Altersstruktur, Geschlecht

Bevolkerungsentwicklung

Bevolkerungswachstum, Migrationsrate

Soziale Vulnerabilitat

Sozialer Status

Bildung, Implementierung von ,public awareness’ Programmen,
Gesundheit, Soziales Netzwerk, Geschlecht

:uaJojeyipuj Jap Buniaizipui

Zugang zu und Versorgung mit
lokalen Einrichtungen

Krankenhaus, Schule, Feuerwehr, Notunterkiinfte

Okonomische
Vulnerabilitat

Finanzielles Einzelpotential

Pro-Kopf-Einkommen, Versicherung, Eigentum, Arbeitslosigkeit

yooy / 3w / bupab J suiey j uspueylon yolu

Staatliches Potential

Lokales Budget, Bruttosozialprodukt, Hilfsprogramme, Inflation,
Hilfsorganisationen, Human Poverty Index (HPI)

Politische Vulnerabilitét

Entscheidungsstrukturen

Politisches System, Friihwarnsysteme, Katastrophenmanage-
ment, Informationsmanagement

Okologische Vulnerabilitit

Natlrliche Ressourcen

Waldgebiete

Tab. 6-1: Das Potential der Fernerkundung und GIS zur Abschatzung von Risiko, Vulnerabilitdt und Gefahrdung
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6.1.1. Ableitung von Vulnerabilitatsindizes

In Tabelle 6-1 ist deutlich herausgestellt, welche Indikatoren die Fernerkundung zur Ab-
schatzung von Risiko, Vulnerabilitdt und Gefahrdung beitragen kann. Ziel ist es (vgl. 1.3.) die
Komplexitat der vielen Resultate zu vereinfachen, und ein Produkt zu generieren, das einen
raumlich detaillierten, aber thematisch einfachen Uberblick tiber die vorhandene Situation ge-
ben kann, um Entscheidungstrager vor und wahrend eines Desasterereignisses mit raumli-
chen Informationen entscheidend zu unterstitzen.

Die Unterschiedlichkeit der abgeleiteten Indikatoren drickt sich in ihren quantitativen und
qualitativen Differenzen (z. B. 35000 Einwohner/km? und 2 km Distanz zu Hauptverkehrsach-
sen) aus. Das bedingt eine einheitliche Skalierung (BOLLIN & HIDAJAT, 2006), um die unter-
schiedlichen Indikatoren im Bezug auf Vulnerabilitét relativ zueinander ins Verhaltnis setzen zu
kénnen, und damit rdumlich vergleichbar zu machen. Dazu werden die Indikatoren auf einen
einheitlichen Vulnerabilitatsindex indiziert, der die thematischen Werte auf Indizes zwischen 0
und 1 transformiert. Das Indexsystem leistet dabei folgenden Mehrwert:

e eine Systematisierung und Harmonisierung von Informationen zu Risiko und
Vulnerabilitat.

e mittels einheitlicher Skalierung eine vergleichbare Informationsbasis zu
schaffen, um raumlich relative Vergleiche innerhalb von urbanen Raumen
oder verschiedenen Stadten zu ermdglichen.

e eine vergleichbare Informationsbasis aufzubauen, um Anderungen iber die
Zeit messbar zu machen und damit Effekte von praventiven Malinahmen zu
Uberwachen.

o die raumliche Identifizierung von Gefahrdungsgebieten und ihrer Schliissel-
indikatoren, zur Analyse sinnvoller praventiver Malinahmen.

¢ die Unterstlitzung von Entscheidungstragern mit raumlicher Information, um

Risiken und daraus entstehende Notwendigkeiten und Ziele in den politi-
schen Prozess zu integrieren.

Zur Beschreibung von Desasterrisiko sind seit 2004 drei internationale Indizes verdffentlicht
worden. Davon sind der Disaster Risk Index (DRI) (UNDP, 2004) sowie das Disaster Risk
Hotspots Programm (Columbia Universitat und Weltbank) deduktiv, das Amercan Indexing
Programme (Nationale Universitat von Kolumbien und InterAmerican Development Bank) da-
gegen induktiv (PELLING, 2006). Deduktiv beschreibt eine Schlussfolgerung vom Allgemeinen
auf das Besondere, das heifdt in unserem konkreten Fall, die Messung von Vulnerabilitat und
Risiko ist gefahrdungsspezifisch und an diese Daten gebunden. Induktiv impliziert Gegenteili-
ges, also die Abschatzung von Vulnerabilitdt und Risiko basierend auf vorhandenen Datensat-
zen. Die verwendeten Verfahren stlitzen sich auf gro3skalige statistische Analysen basierend
auf raumlichen Einheiten wie Lander oder Regionen, die Gefahrdungsarten mit allgemeinen
Vulnerabilitatsindikatoren, wie Pro-Kopf-Einkommen oder Bevélkerungsdichte, in Abhangigkeit
bringen (CARDONA, 2006; DILLEY, 2006; PEDUZZzI, 2006).
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6.1.2. Indizierung der Indikatoren

Die folgende entwickelte induktive Methode stiitzt sich auf die Indikatoren, die aus Ferner-
kundungsdaten abgeleitet wurden, deren absolute Werte Uber ein Indizierungsverfahren in ein
relatives Vulnerabilitatsmald umgerechnet werden. Diese einheitliche Skalierung simplifiziert
die komplexen Datenbestande und ermoglicht sowohl Vergleiche zwischen verschiedenen
geographischen Gebieten als auch Uber die Zeit.

Im Folgenden wird die exemplarische Parametrisierung von Vulnerabilitatsindikatoren aus
Fernerkundungsprodukten aufgezeigt. Fur die Parametrisierung der Indikatoren ist prinzipiell
jede stetige Funktion moglich. Die hier verwendete S-Funktion hat gegeniber einer linearen
Funktion den Vorteil, dass die Punkte ,nicht vulnerabel = 0“ und ,100 % vulnerabel = 1,0“ nie
erreicht werden, sondern sich asymptotisch annahern, und damit in Extremwerten ebenfalls
noch eine Differenzierung erlauben. Als weitere Anforderung soll die Steigung der S-Funktion
keine grofRen Indexwertunterschiede bei geringen Unterschieden im Wertebereich aufweisen,
was durch einen flachen Kurvenanstieg umgesetzt wird. Am Wendepunkt der Kurve, also am
Indexwert 0,5, steht je nach Indikator ein Wert, der im Bezug auf die Vulnerabilitat den Uber-
gang zu einem kritischen Punkt markiert. Mathematisch ausgedrickt stellt sich die S-
Kurvenfunktion folgendermalien dar (6-1), wobei die Steigung der S-Funktion von der Wahl
der Variable a abhangig ist:

) Pl)=————
6-1) P L (ax(n)

Somit ist mittels einer normierten Berechnung der Vulnerabilitatsindizes gewahrleistet, dass
auch sehr gegensatzliche urbane Raume basierend auf derselben Skala verglichen werden
kdénnen.

Der Parameter ,Gebaudedichte’ (vgl. 5.1.) gibt grundsatzlich Aussage uber die raumliche
Verteilung der Quantitat potentiell gefahrdeter Strukturen im urbanen Raum. Der Parameter
,Distanz zu Hauptverkehrsachsen’ (vgl. 5.5.) gilt als rAumliche Aussage Uber die Erreichbarkeit
von Orten im urbanen Raum. Fir jeden Indikator sind vier beschreibende Klassen aus Ferner-
kundungsdaten abgeleitet. Die Gebaudedichte ist durch ,Freiflachen’, ,gering verdichtet’, ,mittel
verdichtet’ und ,hoch verdichtet’ charakterisiert, wobei jede Flache auch einen Klassifikations-

Gebaudedichte Distanz zu Hauptverkehrsachse
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Abb. 6-1: Parametrisierung von Vulnerabilitdtsindikatoren fiir eine einheitliche Skalierung
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dichtewert aufweist. Als Beispiel kann ein mittel verdichtetes Gebiet Gebaudedichten von 30 —
50 % aufweisen, was sich in seinem Vulnerabilitdtsindex von 0,35 bis 0,75 auswirken kann.
Analog verhalt es sich bei dem Indikator ,Distanz zu Hauptverkehrsachsen’. Abbildung 6-1
zeigt nun die einheitliche Parametrisierung zweier unterschiedlicher Indikatoren auf den ein-
heiltichen Vulnerabilitatsindex abgebildet auf der Y-Achse.

Die Kombination beider Indikatoren drickt den synergetischen Mehrwert dieser raumlichen
Informationen aus. Eine Freiflache in 500 Meter Distanz zur Hautverkehrsachse weist mit ho-
her Wahrscheinlichkeit eine wesentlich héhere Zuganglichkeit als ein hoch verdichtetes Gebiet
in gleicher Distanz nach einem Erdbeben auf. Damit ist die Kombination beider Indikatoren
essentiell, um Vulnerabilitat in seiner rdumlichen Verteilung abbilden zu kénnen. Die weiteren
Vulnerabilitatsindikatoren aus Fernerkundungsdaten werden analog zu diesen exemplarisch
vorgestellten Indikatoren indiziert. Daraus ergibt sich eine Reihe einheitlich skalierter und da-
mit vergleichbarer Vulnerabilitatsindizes.

6.1.3. Kombination der Vulnerabilitatsindizes

Die einzelnen Vulnerabilitatsindizes jedes Indikators kdnnen als rdumliche Informationsebe-
nen abgebildet werden. Das ermdglicht die genaue Detailanalyse von Einzelindikatoren, wird
aber dem ganzheitlichen Konzept von Vulnerabilitdt und Risiko nicht gerecht. Zu diesem
Zweck konnen die errechneten Vulnerabilitatsindizes wie in Abschnitt 3.2. vorgestellt, kombi-
niert werden. Abbildung 6-2 zeigt exemplarisch vier rdumlich verteilte Standorte im Stadtviertel
Uskidar. Die Standorte 1-3 bilden jeweils ein Haus ab, wahrend Standort 4 eine Freiflache
reprasentiert. Anhand dieser Beispiele wird die methodische Herangehensweise zur Kombina-
tion aus Fernerkundungsdaten ermittelter Vulnerabilitatsindizes aufgezeigt.

Standort 1 Standort 2 Standort 3 Standort 4
(Haus) (Haus) (Haus) (Freiflache)

e

b

Thematische Klassen:
Il Gebédude [Jj Schatten [] Wiesen [l Baume/Bische [ ] Stralen [Jjj Wasser

Abb. 6-2: Vulnerabilitatsabschatzung fir vier Beispielsstandorte in Uskiidar
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Im Folgenden listet Tabelle 6-2 die fir alle vier Standorte parametrisierten Vulnerabilitatsin-
dizes vorhandener Informationsebenen auf. Damit kdnnen Einzelindikatoren direkt raumlich
miteinander verglichen werden, die Parametrisierung bildet aber gleichzeitig die Basis zur
Kombination der Indikatoren. Die Kombination der Indizes wird mittels Gleichung 3-2 aus Ab-
schnitt 3.2. verwirklicht:

(6-2)  Vulnerabilitétsindex = 1. Z(f xV)
n. j=1

1

n; = Anzahl der vorhanden Variablen
V = Indexwert einer Variablen (von 0 bis 1)
f = Gewichtungsfaktor fiir eine individuelle Variable (von 0 bis 1)

Zusatzlich werden Faktoren eingefihrt, um Indikatoren nach ihrer Wichtigkeit zu bewerten.
Die zentrale Gefahr im Falle eines Erdbebens fir die Bevélkerung geht von Gebaudestruktu-
ren aus (BAKIR & BODUROGLU, 2002). Diesem Fakt wird mit einem vierfachen Gewichtungsfak-
tor fur klassifizierte Hauser in der Landbedeckungsklassifikation (L,) Rechnung getragen. Ob-
jekt der Gefahrdung durch den zentralen Indikator ,Gebaudestrukturen® sind die dort lebenden
Menschen. Aus diesem Grund wird auch der Bevélkerungsdichte (Br ) eine 4-fache Gewich-
tung zu Teil. Der Grund fiir das GewichtungsmaR beruht auf einer mathematischen Uberle-
gung: Freiflachen sollen auch bei maximaler Vulnerabilitdt der nicht-gebdudebezogenen Indi-
katoren keine hohere Vulnerabilitat als bebaute Areale aufweisen kénnen. Daraus ergibt sich
flr die exemplarischen Standorte aus Abbildung 6-2 folgende Gleichung (6-3).

1
(6-3) Vulnerabilitatsindex = ﬁx (4xLp+Gy+Gp+Dy+De+U+Ag+4xBry)*

*Die Bezeichnungen der Variablen bzw. Indikatoren finden sich in Tabelle 6-2

Bei der Kombination der Indikatoren muss darauf geachtet werden, redundante Informatio-
nen vorher zu eliminieren. Die im Folgenden aufgefihrten Indikatoren sind im Vergleich zu den
24 Indikatoren aus Tabelle 6-1, auf die flir ein Stadtviertel relevanten und dabei nicht redun-
danten Indikatoren reduziert. Die Prifung der Redundanz ergibt sich in dieser Arbeit aus dem
Kontext. So wird angenommen, dass die Klasse ,Haus’ aus der Landbedeckungsklassifikation
mit der Gebaudedichte keine Redundanz aufweist, da ein Haus in einem hoch verdichteten
Gebiet im Vergleich zu einem gering verdichteten Gebiet, auf Grund geringerer Zuganglichkeit
eine hdhere Vulnerabilitdt aufweist. Ebenso weist die Bevolkerungsdichte im Tagesverlauf nur
bedingt eine Korrelation zur Gebaudedichte auf, da ein hoch verdichtetes Gewerbegebiet von
tagstber bis zu 20000 Einwohnern pro km? bis zu weniger als 1000 Einwohnern pro km? in der
Nacht schwankt. Ebenso verhalt es sich mit allen gebaudespezifischen Parametern, sowie mit
den Distanzparametern.

Allerdings wird die Kombination der Indikatoren jeweils separat fiir die Tages- oder Nachtzeit
berechnet, um die Dimension Zeit abbilden zu kénnen. Tabelle 6-2 zeigt nun die Kombination
von 11 Vulnerabilitatsindikatoren, abgeleitet mit Fernerkundungsmethoden. Die Einfarbung der
Vulnerabilitatsindizes zeigt dabei gleichzeitig die Schllsselindikatoren der jeweiligen Standorte
auf.
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Vulnerabilititsindikator Standort 1 | Standort 2 | Standort 3 | Standort 4
Landbedeckung (L) 0,00
Gebaudedichte (Gy) 0,64
Gebaudehdhe (Gy) 0,25 0,25
Distanz zu Verkehrsinfrastruktur (Dy) 0,28 0,34
Distanz zu Freiflachen(Dg) 0,15 0,29 0,77 0,00
Urbanisationsraten (U) 0,10 0,50 0,10 0,00
Alter der Gebaude (Ag) 0,75 0,25 0,75 0,00
Bevolkerungsdichte (Tag) (Br) 0,16 0,22 0,44 0,00
Bevélkerungsdichte (Nacht) (By) 0,44 0,54 _i
Vulnerabilitdtsindex (Tag) 0,48 0,51 0,68 0,01
Vulnerabilitdtsindex (Nacht) 0,56 0,60 0,01
Hangneigung (H) 0,65 0,43 0,05 0,15
Tsunamigefahrdung (T) 0,00 0,01 0,00
Risikoabschatzung (Tag) 0,51 0,46 0,60 0,02
Risikoabschitzung (Nacht) 0,58 0,55 0,70 0,02

Vulnerabilitat: [l sehr hoch [ hoch [] mittel [1gering []gering bis keine

Tab. 6-2: Kombination der parametrisierten Vulnerabilitatsindizes von vier Beispielsstandorten

Da die Einwirkung eines Erdbebens als rdumlich gleich verteilte Hauptgefahrdung ange-
nommen wird, spielt neben der Vulnerabilitat, die Abschatzung der Sekundargefahren die ent-
scheidende Rolle. Die Parameter ,Hangneigung’ (H) und ,Tsunamigefahrdung’ (T) sind inner-
halb des Risikokonzeptes im Bereich Gefahrdung angesiedelt, werden aber gleichermalien
analog zu den Vulnerabilitatsindikatoren indiziert. Somit kbnnen Vulnerabilitat und Gefahrdung
separat betrachtet werden bzw. in der Kombination das Risiko abbilden. Die Verknlpfung von
den zur Verfligungen stehenden Indikatoren (Teilaspekten) der Bereiche Vulnerabilitat und
Gefahrdung erfolgt analog zu den oben gezeigten Methoden zur Indizierung:

(6-4) Risikoindex = %x (Vulnerabilitédtsindex + H + T)

Damit ermoglicht man, das Risiko, die Vulnerabilitat und die Gefahrdung sowohl getrennt
voneinander als auch kombiniert zu betrachten. Die Auflistung der indizierten Vulnerabilitats-
und Gefahrdungsindikatoren der vier betrachteten Beispielsstandorte in Uskiidar zeigt das
Potential zur Risiko- und Vulnerabilitatsabschatzung (Tab. 6-2).

Grundsatzlich weist das Stadtviertel Uskiidar im tageszeitlichen Verlauf eine héhere Vulne-
rabilitdt sowie ein hoheres Risiko zur Nacht auf. Daflr ist die hdhere Bevolkerungsdichte zu
dieser Zeit verantwortlich. Fokussiert man auf die Analyse der Vulnerabilitat, zeigen die ersten
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drei Standorte ,Hauser’, und damit eine grundsatzliche hohe Vulnerabilitdt im Vergleich zu
Standort 4, der eine Freiflache abbildet. Die fehlende strukturelle Vulnerabilitat zeichnet sich
fur den geringen Vulnerabilitdtsindex verantwortlich.

Standort 3 weist als hoch verdichtetes, schlecht zugangliches Gebiet mit hoher Bevolkerung
die hochste Vulnerabilitatsstufe auf. Mittels dieser Tabelle Iasst sich nicht nur die Vulnerabilitat
verschiedener Orte im komplexen urbanen Raum vergleichen, sondern sie ermoglicht auch die
Identifikation von Schllisselindikatoren. So kristallisieren sich bei Standort 3 beispielsweise als
Schlisselindikatoren fiir die hohe Vulnerabilitat, die hohe Gebaudedichte, die groe Distanz
zur Hauptverkehrsinfrastruktur sowie die hohe Bevdlkerungsdichte heraus.

Interessant ist die Verschneidung der Vulnerabilitadt mit den Sekundargefahren der jeweiligen
Standorte. So weist Standort 2 eine héhere Vulnerabilitat als Standort 1 auf. In Kombination
mit den Sekundéargefahren allerdings, zeigt das Risiko eine kontrare Veranderung. So zeichnet
sich Standort 1 vor allem durch seine exponierte Hangneigung und Tsunamigefahrdung aus,
wahrend Standort 3 dafiir keine Gefahrdung aufweist. Daraus ergibt sich fir ein Gebiet gerin-
gerer Vulnerabilitat trotzdem ein hdheres Risiko.

Das Resultat sind also vier Vulnerabilitatsindizes flr die vier verschiedenen urbanen Stand-
orte, sowie die Einschatzung des zeitlichen Verlaufes der Vulnerabilitat zwischen Tag- und
Nacht. Mit dieser induktiven Methode zeigt sich das Potential zur Abschatzung von Teilaspek-
ten des ganzheitlichen Konzeptes von raumlicher Vulnerabilitdt und Risiko mittels Fernerkun-
dungsdaten. Die Kombination der Indikatoren mittels Indizierung unterliegt einer gewissen
Subjektivitat, ermoglicht daflr aber rdumliche Vulnerabilitdten relativ zueinander abzubilden,
und damit der Frage nach dem ,Wo* und der ,Art* praventiver MaRnahmen nachzugehen.
Gleichzeitig gibt die Klassifikation von Vulnerabilitadtsindizies von Einzelindikatoren Aufschluss
Uber die Schlusselindikatoren, die fur die Vulnerabilitdt bzw. das Risiko eines Standortes ver-
antwortlich sind.

6.2. Interdisziplinarer Ansatz mit Fernerkundung und Bauingenieurwesen

Fernerkundung stellt eine Forschungsdisziplin zur Ableitung von Indikatoren fir das holisti-
sche Konzept von Risiko, Vulnerabilitdt und Gefahr dar. Die vorherigen Kapitel und Abschnitte
zeigen deutlich das Potential dieser Disziplin auf, es werden aber auch die Grenzen bei der
Vulnerabilitatsabschatzung der abgeleiteten Indikatoren deutlich. Ein interdisziplinarer Ansatz
ermoglicht die synergetische Verwendung fernerkundlich ermittelter Strukturdaten mit Metho-
den aus einer anderen Forschungsrichtung.

Die Schadensanfalligkeit von Strukturen wird vorwiegend durch gebaudespezifische Eigen-
schaften bestimmt. Im Hinblick darauf wird im Folgenden versucht, fernerkundliche Resultate
mit Methoden des Bauingenieurwesens zu verknlpfen, um statt einer quantitativen Abschat-
zung einzelner gebaudebezogener Parameter, eine quantitative Schadensanfalligkeit der
Strukturen errechnen zu kénnen. Die bisherigen Methoden des Bauingenieurwesens nutzen
zur Erhebung von Daten die Gelandebegehung, die sehr zeit- und kostenaufwendig ist, sowie
das Auswerten von Konstruktionsplanen, die gerade in Schwellen- oder Entwicklungslandern
selten vorhanden sind.
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Die enorme Dynamik und das Ausmaf urbaner Raume in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern bendtigt allerdings neuere Methoden, um eine aktuelle Informationsbasis zu Gebaudepa-
rametern bereitstellen zu kdnnen. Hintergrund dieses Konzepts ist die nutzbringende Verwen-
dung der Fernerkundungsmethoden, um aktuelle und flichendeckende Parameter zu Gebau-
den ableiten zu kénnen, um weiterfliihrend mittels eines interdisziplinaren Ansatzes Synergie-
effekte, in Form einer Abschatzung von zu erwartender Gebaudestabilitédt im Falle eines Erd-
bebens, zu aktivieren.

6.2.1. Einteilung von Gebaudeklassen

Die Klassifikation des Gebaudebestandes nach physischen Charakteristiken zielt auf eine
Typisierung der Gebaude nach deren zu erwartendem Verhalten bei Erdbeben (BOMMER ET
AL, 2002; CROWLEY ET AL., 2004). Als zuverlassige Parameter haben sich in vergangenen Stu-
dien Gebaudeeigenschaften wie Konstruktionstyp und -material, Alter und Hohe herausgestellt
(ATC 13, 2006). Weitere bestimmende Indikatoren, die eine detailliertere Bestandsaufnahme
der Struktur voraussetzen, sind beispielsweise das Vorhandensein von so genannten weichen
Geschossen, kurzen Stutzen, oder die Veranderung des Grundrisses Uber die Héhe. Die Ver-
wendung von Fernerkundungsmethoden ermdglicht ein hohes Detail an raumlichen Informati-
onen Uber den aktuellen Gebaudebestand, erflllt aber nicht alle Parameteranforderungen zur
Abschatzung von Gebadudevulnerabilitdt. So lassen sich mit fernerkundlichen Methoden die
Standorte der Gebaude (vgl. 4.1.3.) raumlich erfassen und diese in Gebaudeklassen untertei-
len. Diese Differenzierung geschieht mittels der Gebdudeeigenschaften ,Alter’ (vgl. 5.6.), ,H6-
he’ (vgl. 5.2.) und indirekt Uber die statistische Korrelation des Dachtyps (vgl. 5.3.) mit dem
Konstruktionstyp bzw. dem Baumaterial.

Das Alter einer Konstruktion spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der Schadensan-
falligkeit. Ein unterschiedliches Verhalten im Falle eines Erdbebens lasst sich haufig auf die
Anwendung unterschiedlicher Normen beim Bau zurlickfihren. Frihere Studien (AYDINOGLU &
ERDIK, 2002) zeigen, dass die Aufteilung in zwei Klassen eine sinnvolle Klassifizierungsmaog-
lichkeit fir den Gebaudebestand in Istanbul ist: Pra 1979 und post 1980. Eine Neueinfihrung
einer Erdbebennorm in der Tirkei ab 1975 und die schrittweise Umsetzung dieser, erklaren
diese Einteilung.

Di.(_e Klasseneinteilung der Gebég- Kiirzel Stockwerke Héhe [m]
dehohe aus Fernerkundungsdaten in -
dieser Arbeit basiert auf den Eintei- n 1-3 0<h<105
lungen bereits durchgefuhrter Stu- m 4-7 10,5<h<225
difan (ATC 4.0, 1.997). Die Gebaude- h 8+ 225<h
héhe steht in direktem Zusammen-

hang mit dem Schwingungsverhal- Tab. 6-3: Geb&dudehdhenklassen

ten der Struktur. Des Weiteren kann

durch Auswertung der Daten, die

nach dem Izmit Erdbeben von 1999 aufgenommen wurden, ein indirekter Zusammenhang in
Bezug auf die Qualitat der Struktur erkannt werden. So sind tendenziell Gebaude mittlerer
Hohe starker schadensanfallig als hohe Strukturen. Hintergrund hierfur ist die Tatsache, dass
niedrige Gebaude oft nachtraglich mit weiteren Geschossen beaufschlagt werden, die in der
Statik (falls Uberhaupt vorhanden) nicht vorgesehen waren. Diese in besonderem Malie scha-
densanfalligen Bauwerke erhéhen die Vulnerabilitat der 4-7 Stockwerke hohen Gebaude, wel-



6.2. INTERDISZIPLINARER ANSATZ MIT FERNERKUNDUNG UND BAUINGENIEURWESEN 111

che schon durch die schlechte Qualitat der Gebaude mittlerer Hohe, oftmals statisch bedenk-
lich errichteten Gebaude mit Stahlbetonrahmen und Mauerwerksausfachung vorbelastet sind.

_Der Dachtyp Ist ke!n |[Geschosse| Dachform Material Anzahl %
direktes Indiz auf die Stahlbeton 1312 | 90,17%
S;Zardegfs;ﬁ':'gkglrch 1-3 Flachdach Stahl 16 | 1,10%

. ) Mauerwerk, Sonstige | 127 8,73%
statistische Auswertung Stahiboton 088 ST 450
von Katasteramtsinfor- ’

. .. 1-3 Giebeldach Stahl 127 3,13%
mationen und Gebau- Hol 1 0.34%
dedaten, die durch Vor- o1z O

1 0,
Ort-Begehung  gesam- Mauerwerk, Sonstige | 1829 45,07%

Tab. 6-4: Probabilistische Abschatzung des Konstruktionstyps iber den

melt wurden, lasst sich
Dachtyp

die Form des Daches

jedoch als indirekter

Indikator benutzen, um

eine probabilistische Aussage Uber den Gebaudekonstruktionstyp zu treffen. In dieser Studie
wird zwischen Giebel- und Flachdachern unterschieden. Tabelle 6-4 zeigt die exemplarische
statistische Auswertung des Material- und Konstruktionstyps niedriger Gebaude mit Flach-
bzw. Giebeldachern im Stadtteil Zeytinburnu.

Die Angabe des Konstruktionstyps und —materials hingegen lasst einen Riickschluss auf die
Vulnerabilitat des Gebaudes zu. Durch die indirekte Bestimmung des Tragwerks werden rdum-
liche Unsicherheiten in Kauf genommen, die aber daflr das tendenzielle Verhalten des ge-
samten Gebaudebestandes bei einem Erdbeben widerspiegeln.

6.2.2. Abschatzung der Gebaudevulnerabilitat

Mittels fernerkundlicher Methoden lasst sich die komplexe urbane Morphologie nach physi-
schen Kriterien der vorhandenen Geb&ude raumlich unterteilen. Das Vorgehen zur Abschat-
zung des zu erwartenden Schadens dieser Gebaudetypen im Falle eines Erdbebens beruht
auf der Kapazitatsspektrummethode (KSM) aus dem Bauingenieurwesen. Ein kurzer Exkurs
zeigt die methodische Herangehensweise des Bauingenieurwesens, um die Korrelation der
Ergebnisse beider Disziplinen synergetisch in eine flachendeckende Projektion von Gebaude-
vulnerabilitat auf den urbanen Raum abzubilden (MUNICH ET AL., 2006). Dabei ist das Ziel, die
Wahrscheinlichkeit des Schadigungsgrades verschiedenster Gebaudetypen fir eine simulierte
seismische Einwirkung abzuschatzen.

Die KSM wurde in den 70er Jahren eingefiihrt und findet ihre Wurzeln in John A. Blume's
.Reserve Energy Technique® (RET) (FREEMANN, 2004). Die KSM ist ein weit verbreitetes, ver-
einfachtes, nichtlineares, statistisches Verfahren, zur Abschatzung der zu erwartenden Scha-
den an Gebauden. Standardisiert wurde die Kapazitatsspektrummethode fiir Kalifornien in
dem Report ATC 40 des Applied Technology Councils (ATC, 1997). Die vorliegende Arbeit
basiert auf der in ATC 40 beschriebenen Methode und beriicksichtigt Anderungen, die durch
AYDINOGLU & ERDIK (2002) vorgeschlagen wurden, um den landestypischen Unterschieden in
Begebenheiten und Bebauung in der Tirkei gerecht zu werden. Die Kapazitatsspektrumme-
thode gliedert sich in drei Schritte: im ersten Schritt wird die Einwirkung, also im Fall dieser
Studie das seismische Ereignis, ermittelt und zur weiteren Bearbeitung bereitgestellt. Dies
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erfolgt in der Angabe des Antwortspektrums (Abb. 6-3). Der zweite Schritt zeigt die Eigen-
schaften des Gebaudes auf, sich unter Belastung zu verformen (Abb. 6-4), wahrend der dritte
und letzte Schritt die Zuordnung zwischen der Verformung und der Wahrscheinlichkeit des zu
erleidenden Schadens darstellt (Abb. 6-5).

Den Ausgangspunkt der
Kapazitatsspektrummethode
stellt ein seismisches Ereig-
nis dar, das eine Bodenan-
regung (Weg-Zeit-Verlauf) in
Abhangigkeit lokaler Para-
meter wie Bodentyp sowie
Bodenaufbau bewirkt. Diese

450 ¢

400 - (—'\

350 7 Antwortspektrum

300 -

250 \

200 -
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de) in der Kapazitétsspekt_ Abb. 6-3: Antwortspektrum

rummethode verwendet

werden. In Abbildung 6-3 ist

die, durch die seismische Einwirkung erzeugte Beschleunigung der Einmassenschwinger auf
der y-Achse aufgetragen. Diese verschiedenen Einmassenschwinger zeigen eigenfrequenz-
spezifische Auslenkungen. Die maximalen Antwortschwingungen der Einmassenschwinger
werden Uber der Periode (Schwingungsdauer) dargestellt. Die Maximalwerte werden durch
eine umhillende Kurve umrissen — dem Antwortspektrum (BACHMANN, 2002; MULLER &
KEINTZEL, 1984). Das in dieser Studie zur Verwendung gekommene Antwortspektrum wurde
dem Eurocode 8 (EC8) entnommen. Der Eurocode 8 (EC8, 2004) ist eine europaische Nor-
mierung zur Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben.

Im zweiten Schritt wird eine Funktion bendtigt, die Information enthalt, ab welcher Belastung
(seismischer Einwirkung) ein Gebaudetyp eine bestimmte Verformung erreicht — die so ge-
nannte Kapazitatskurve. Die Kapazitatskurve gibt die globale Beanspruchbarkeit eines Trag-
werks wieder, zeigt also die Einwirkung die ndtig ist, um eine bestimmte Spektralverschiebung
fir einen bestimmten Gebaudetyp zu erhalten (Abb. 6-4). Die Spektralverschiebung stellt da-
bei die relative Auslenkung des Einmassenschwingers Uber seinem FulRpunkt dar. Die Kapazi-
tatskurven basieren auf den von AYDINOGLU & ERDIK (2002) auf die landestypischen Bauwei-
sen und Konstruktionstypen angepassten Kurven, die ihren Ursprung im ATC 40 finden. In der
vorliegenden Arbeit werden Gebaude nach Hoéhe, Dachaufbau und Form, sowie dem Alter
unterschieden. Eine weitere Unterteilung in Konstruktionstyp und -material kann aufgrund der
fernerkundlichen Datenermittlung indirekt erfolgen (vgl. Tab. 6-4). Diese Parameter flieRen in
die Erstellung der verwendeten Kapazitatskurven ein. Abbildung 6-4 zeigt die zur Verwendung
gekommenen Kapazitdtskurven, abgeleitet aus den Parametern, die mittels fernerkundlicher
Analysen raumbezogen bereit gestellt wurden.
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Abb. 6-4: Verschneidung der Kapazitatskurven fiir aus Fernerkundung ermittelten Gebaudetypen mit dem
Antwortspektrum

Die Frequenz (Kehrwert der Periode) im Antwortspektrum kann direkt in die Spektralver-
schiebung umgerechnet werden (Abb. 6-4). Durch die Uberlagerung des Antwortspektrums mit
den Kapazitatskurven ist es moglich, den so genannten Performance-Point zu bestimmen.
Dies ist in Abbildung 6-4 fir die verschiedenen Gebaudetypen abgebildet. Der Performance
Point gibt die maximale Spektralverschiebung eines Gebaudetyps fiir das gegebene Antwort-
spektrum an. Dadurch lasst sich die maximale Beanspruchung des Gebaudetyps fur das an-
genommene Erdbeben, ermittelt durch den Performance Point, in die Fragilitatskurven Uber-
tragen. Dies wird Uber die Spektralverschiebung in Zentimeter vollzogen, die es ermdoglicht, die
Korrelation zur Wahrscheinlichkeit des Schadigungsgrades des jeweiligen Gebaudetyps flr
ein beispielhaftes Erbeben, abzuleiten (Abb. 6-5).

Die Fragilitatskurven selbst stammen aus dem beobachteten Verhalten unterschiedlicher
Gebaudetypen bei einer seismischen Einwirkung in der Vergangenheit (AYDINOGLU & ERDIK,
2002). So kann beispielsweise die ermittelte Spektralverschiebung des Gebaudetyps — hdher
7 Stockwerke, Flachdach, vor 1980 gebaut [h-f-1] — von 9,5 cm in die Fragilitatskurven Uber-
tragen werden. Diese Ubertragung ermdglicht die quantitative Abschatzung der Wahrschein-
lichkeit des Schadigungsgrades dieses Gebaudetyps — in unserem exemplarischen Fall
ergeben sich 3 % komplett zerstorte Gebaude, 12,5 % stark zerstorte Gebaude, 11 % moderat
geschadigte Gebaude und 42 % gering geschadigte Gebaude und schliellich 31,5 % nicht
betroffene Gebdude. Die finale Kurve entsteht aus einer Quantifizierung der jeweiligen
Schadensgrade (Abb. 6-5).
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Abb. 6-5: Fragilitatskurven fiir den Gebaudetyp: hdher 7 Stockwerke, Flachdach, vor 1980 gebaut [h-f-1]

Die Wahrscheinlichkeit des Schadigungsgrades kann mittels der Gebaudeklassifizierung
aus Fernerkundungsdaten in die Flache projiziert werden (Abb. 6-6a) und zeigt deutlich die
raumliche Verteilung von Gebaudevulnerabilitdten auf. Die finalen Fragilitatskurven aller abge-
leiteten Gebaudetypen finden sich im Anhang D (Abb. D-9). Anders als durch die qualitative
Einschatzung mit rein fernerkundlichen Methoden, erlaubt der interdisziplindre Ansatz nun die
quantitative Abschatzung der Vulnerabilititen des Gebaudebestandes, sowie den entstehen-
den physikalischen Schaden fir ein gegebenes Erdbeben. Die Genauigkeit dieser interdis-
ziplinaren Methode ist in hohem Male von der Genauigkeit von den Eingangsparametern ab-
hangig. Die aus Fernerkundung abgeleiteten physischen Gebaudeparameter weisen durch-
wegs hohe Genauigkeiten auf (vgl. Kapitel 4 und 5). Zusatzdaten Uber die raumliche Vertei-
lung vorhandener Bodentypen und daraus errechnete seismische Einwirkungen, lassen eine
raumliche Prazisierung dieser Vulnerabilitdtsabschatzung der Gebaudestrukturen erwarten.

6.3. Ergebnisse

Das Ergebnis zur Erfassung der Vulnerabilitat mittels fernerkundlicher sowie interdiziplinarer
Methoden lasst sich raumlich fir das Beispiel Zeytinburnu abbilden. Dafir wird, wie oben be-
reits erwahnt, eine konstante raumliche Erdbebeneinwirkung fiir das Stadtviertel angenom-
men. Als Resultat ergeben sich thematisch vier raumliche Informationsebenen zur Analyse
von Vulnerabilitdt und Gefahrdung. Aus den fernerkundlich ermittelten Gebdudeparametern
errechnet sich mit Methoden des Bauingenieurwesens die raumliche Verteilung von Gebaude-
vulnerabilitat (Abb. 6-6a). Die Kombination der Lageparameter zeigt die standortbedingte Vul-
nerabilitdt basierend auf Zuganglichkeit oder Sekundargefahrdung (Abb. 6-6b). Schlielllich
ermoglicht die Bevodlkerungsdichte eine genaue Abschatzung Uber die Lage und Quantitat
betroffener Menschen zu unterschiedlichen Tageszeiten (Abb. 6-6¢ und 6-6d). Abbildung 6-6
macht also auf den ersten Blick die relative raumliche Verteilung hoch vulnerabler sowie siche-
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rer Gebiete im Stadtviertel, sowie deren tageszeitliche Veranderung sichtbar. Durch die Poten-
tiale zur Lokalisierung dieser verschiedenen raumlichen Informationen im komplexen urbanen
Gefuge, kristallisieren sich Art und Ort potentieller praventiver Mallnahmen heraus, aber auch
geeignete HilfsmaRnahmen wahrend und kurz nach einem Desaster.

Die raumliche Verteilung der Gebaudevulnerabilitat stellt eine Informationsebene dar, die Ent-
scheidungstragern Informationen zu Anzahl und Lage der Strukturen und deren wahrscheinli-
chem Schadigungsgrad bei einer Erdbebeneinwirkung bietet. Als besonders vulnerabel zeigen
sich die groRen Werk- und Lagerhallen der Gewerbegebiete, sowie mittel hohe Wohngebaude,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit nachtraglich erhéht wurden. Viele neu gebaute Hochhauser
dagegen bilden sich als zuverlassige und stabile Konstruktionen ab. Damit kénnen Prioritats-
gebiete flr eine nachtragliche Verstarkung der Konstruktion lokalisiert werden und gezielt in
praventive Mallhahmen umgesetzt werden. Gleichzeitig aber dient diese Information dazu,
wahrend eines Desasterereignisses die Anzahl der betroffenen Hauser einzuschatzen, was
eine Abschatzung der Anzahl und Lage der betroffenen Menschen erméglicht, und eine Quan-
tifizierung bendtigter HilfsmalRnahmen zulasst.

Zusatzlich stehen Informationen Uber die Zuganglichkeit innerhalb der komplexen urbanen
Landschaft zur Verfiigung. Der im Hinblick auf die Lage errechnete Vulnerabilitatindex, bildet
zwei grof¥flachige, zusammenhangende Areale mit geringer standortbezogener Vulnerabilitat
ab. Zum einen im Nordwesten und zum anderen im Osten Zeytinburnus weisen beide Freifla-
chen eine hohe Zuganglichkeit mit sehr geringer Sekundargefahrdung auf, und stellen daher
potentielle Evakuierungsflachen im Desasterfall dar. Kontrar dazu kristallisieren sich als
standortbezogen hoch vulnerabel, hoch verdichtete Gebiete mit schlechter Zuganglichkeit zu
Hauptverkehrsachsen sowie groRen Distanzen zu den Freiflachen heraus. Vor allem im Stra-
Rengewirr des sudlichen Wohngebietes zeigen viele Gebiete diese negativen Standortfaktoren
und verstarken die physische Vulnerabilitat.

Bei der Bevdlkerung weist Zeytinburnu im innerstadtischen Vergleich zu Uskiidar eine héhe-
re Dichte, und damit in diesem Hinblick grundsatzlich eine hohere Vulnerabilitédt auf Distrikt-
ebene auf. Als weitere Dimension kommt im Bezug auf die Vulnerabilitat die Zeit ins Spiel, die
fur die raumliche Verteilung der urbanen Bevolkerung ausschlaggebend ist. So weist Zeytin-
burnu als Viertel mit vielen arbeitsplatzbedingten Einpendlern, kontrar zu Uskiidar, einer
Schlafstadt, eine héhere Tag- als Nachtbevdlkerung auf. Zusatzlich ist die rdumliche Vertei-
lung der Bevolkerung innerhalb des Stadtviertels selbst entscheidend. So zeigt der zeitliche
Gegensatz in Zeytinburnus Gewerbegebieten mit um die 1000 Ew/km? nachts zu tagsiber mit
etwa 20000 Ew/km? drastische Differenzen und damit fir die Abschatzung der Situation im
Falle eines Desasters elementare Veranderungen.

Abbildung 6-6 zeigt nun also die vier verschiedenen thematischen Informationsebenen im
Stadtteil Zeytinburnu zur rdumlichen und zeitlichen Abschatzung von Vulnerabilitdt und Risiko
basierend auf Fernerkundungsdaten. Fiir den markierten Ausschnitt wird im Anschluss exem-
plarisch ein Szenario gezeigt, wobei daflir konkrete Zahlen zur Unterstitzung von Entschei-
dungsprozessen errechnet werden.
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Abb. 6-6: Informationsebenen zur rdumlichen Abschatzung von Vulnerabilitat



6.4. SZENARIO 117

6.4. Szenario

Das fur die Gebaudevulnerabilitdt oben an-
genommene Erdbeben mit konstanter Einwir-
kung, dient zur Entwicklung eines konkreten
Szenarios fur ein Teilgebiet in Zeytinburnu
(Abb. 6-7). Das Potential der Informationsebe-
nen fur das Katastrophenmanagement zeigt
sich in der exemplarischen Analyse des ge-
kennzeichneten Ausschnitts von 500 x 500
Meter. Aus den entwickelten Methoden erge-
ben sich konkrete, raumbezogene Informatio-
nen zu den Landnutzungstypen, zu der Anzahl
an Hausern, zu den ermittelten wahrscheinli-
chen Schadigungsgraden der Hauser und zur b g 0o e 3
Tag- und Nachtbevélkerung. Aus den Schadi- Abb. 6-7: Teilgebiet in Zeytinburnu zur exem-
gungsgraden der Hauser sowie der Bevdlke- plarischen Szenarioentwicklung
rungsdichte lasst sich die Anzahl betroffener
Gebaude sowie die Anzahl betroffener Menschen abschatzen. Diese Informationen stellen die
Grundlage zur Unterstutzung von tageszeitabhangigen Entscheidungen im Desasterfall, bzw.
ermdglichen eine quantitative Prognose Uber raumbezogenes Risiko fur Hauser bzw. Men-
schen (Tab. 6-5):

Nutzungs Anzahl | Schadigungs Bevolkerung
typen Hauser grad Tag Nacht

Wohngebaude 410 20,56 % 84,30 6250 5350 1285 1097

Gewerbegebiet 81 48,47 % 39,26 2100 295 1018 143

Tab. 6-5: Informationsibersicht fir ein Erdbebenszenario in einem Beispielsgebiet

Diese Informationen mit raumlichem Bezug zeigen explizit die Quantitat betroffener Hauser.
Fir die Art und Anzahl von HilfsmaRnahmen zeichnet sich in erster Linie die Tageszeit ver-
antwortlich. So sind am Tag in diesem Gebiet 2303 Menschen im Vergleich zu 1240 in der
Nacht betroffen. Des Weiteren zeigt sich eine raumliche Verschiebung der Vulnerabilitat. So
sind die Betroffenen tagstber zwischen Wohn- und Gewerbegebieten recht gleichmalig ver-
teilt, nachts dagegen ist das Gros der Betroffenen in Wohngebieten zu finden. Diese Informa-
tionsgrundlage ist die Basis flr die richtige Einschatzung der Quantitat von geeigneten Hilfs-
maflnahmen.

Zu diesen zentralen Informationen stehen noch Daten zur Lage dieses Teilgebietes zur Ver-
fligung. Die Kombination der Parameter ,Gebaudedichte’, ,Distanz zur Hauptverkehrsachse’
sowie ,Distanz zu Freiflachen’ ergibt einen Uberblick Uiber die Zuganglichkeit des Gebietes.
Zudem geben die beiden Gefahrdungsindikatoren ,Tsunamirisiko’ und ,Hangneigung’ noch
zusatzliche Informationen ber potentielle Sekundargefahren (Tab. 6-6):
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Nutzungstypen | Gebdude- | Distanz zu Haupt- Distanz zu Tsunami- Hang-
dichte verkehrsachse Freiflachen risiko neigung

Wohngebéaude Hoch 300 —-800 m 200-700 m Nein bis zu 10°

Gewerbegebiet Mittel 25-550 m 50 -575m Nein bis zu 9°

Tab. 6-6: Informationsubersicht zur Lage des Beispielsgebietes

Mit diesen Lageparametern lasst sich die Zuganglichkeit des Gebietes einschatzen, und Zu-
gangsrouten ermitteln. Mit dem Wissen Uber das komplette Stadtviertel lassen sich beispiels-
weise auch die Distanz zu und die Flache der geeigneten Freiflachen fur Zeltstadte errechnen.
Somit stehen dem Entscheidungstrager im Vorfeld der Katastrophe umfangreiche raumliche
Informationen zur Verfligung, um Uber die Art und den Ort praventiver Malnahmen entschei-
den zu kdnnen. Zudem lassen sich aus den Ergebnissen im Desasterfall bendtigte Hilfsmal-
nahmen quantifizieren und damit Einsatze rdumlich koordinieren.

6.5. Zusammenfassung und Bewertung

Dieses Kapitel listet zu Beginn die Potentiale und Limitierungen der Fernerkundung zur Ab-
schatzung von Risiko und Vulnerabilitat auf. Dabei kristallisieren sich physische und demogra-
phische Indikatoren als der Fokus heraus, denen Limitierungen in sozialen, 6konomischen,
politischen und &kologischen Teilaspekten gegenilber stehen. Des Weiteren entwickelt dieses
Kapitel eine Methode zur Kombination der vielfaltigen Informationsebenen aus Fernerkun-
dungsdaten zur raumlichen Abschatzung von Risiko und Vulnerabilitat. Mittels Indizierung
werden die Indikatoren einheitlich skaliert, und damit kombinierbar sowie raumlich und zeitlich
vergleichbar gemacht. Dabei unterliegt die Indizierung bzw. die Gewichtung der Parameter bei
der Kombination allerdings einer gewissen Subjektivitat. Trotz der Subjektivitat ergibt sich flr
den Entscheidungstrager ein schneller erster Uberblick Gber die rdumliche Verteilung der
Brennpunkte im Falle eines Desasters.

Die spezielle Abschatzung von Gebaudevulnerabilitat mit Methoden der Fernerkundung er-
schopft sich allerdings in der quantitativen Analyse der abgeleiteten physischen Parameter.
Diese physischen Parameter von Gebduden korrelieren nicht linear mit Vulnerabilitdt, wodurch
eine quantitative Abschatzung der Gebaudevulnerabilitdt groRe Unsicherheiten birgt. Darlber
hinaus ermdglicht die synergetische Anwendung einer interdisziplinaren Methode aus Ferner-
kundung und Bauingenieurwesen eine quantitative Abschatzung der Gebaudevulnerabilitat.
Mittels einer Gebaudetypisierung mit Fernerkundungsmethoden werden Fragilitatskurven mit
der Kapazitatsspektrummethode an flachendeckend vorhandene physische Parameter ange-
glichen. Das Resultat zeigt die lokale Verteilung von wahrscheinlichkeitsbasierten Schadi-
gungsgraden von Gebauden bei unterschiedlichen Einwirkungen eines Erdbebenereignisses.
Im Vergleich zur Red Cross Studie (ERDIK, 2002) steigert sich mittels dieser interdisziplinaren
Methode das Potential réumlicher Abschatzung der Gebaudevulnerabilitat von generalisierten
Mittelwertsannahmen eines 500 x 500 Meter Rasters auf Einzelhausebene.

Ein Szenario fur ein Beispielsgebiet zeigt exemplarisch die konkreten Informationen zur Un-
terstlitzung der Entscheidungstrager im Vorfeld oder wahrend eines Desasterereignisses auf.
Die Ermittlung der Genauigkeit der erzielten Abschatzung ist auf Grund fehlender Vergleichs-
daten nicht direkt ermittelbar, allerdings zeigen die hohen Genauigkeiten der verwendeten
Inputparameter, dass die Tendenzen und Dimensionen von Risiko und Vulnerabilitat in ihrem
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raumlichen Verhaltnis zueinander richtig ermittelt sind. Dabei stellt sich auch die Frage nach
der benodtigten Genauigkeit. Das verwendete Szenario ermittelt die Zahl betroffener Hauser
und Menschen aus den abgeschatzten Vorgaben mathematisch genau, und bedingt dadurch
in seiner absoluten Angabe Fehler. Fur das Krisenmanagement spielt der hohe, mit Unsicher-
heit behaftete, Detailgrad der ermittelten absoluten Zahl von 491 betroffenen Hausern und
2303 betroffenen Menschen zur Tageszeit nicht die entscheidende Rolle. Entscheidend ist
vielmehr die ungefahre Einschatzung der Tendenz und Dimension, also die Einschatzung ob
500 oder 5000 Hauser mit hoher Wahrscheinlichkeit betroffen sind, bestimmt die Entscheidun-
gen. Dabei bleibt aber anzumerken, dass Vulnerabilitat nicht im Sinne der ganzheitlichen kon-
zeptionellen Idee dargestellt wird, sondern induktiv, also bezogen auf die Teilaspekte, die mit
den Methoden der Fernerkundung und des Bauingenieurwesens abgeleitet wurden.

Das fernerkundliche Potential zur rdumlichen Analyse und der rdumlichen Darstellung von
Vulnerabilitat ermdglicht einen umfassenden Uberblick tber herrschende Zustande innerhalb
der komplexen urbanen Landschaft. So lassen sich mit hoher rdumlicher Detaillierung das
Risiko und die Vulnerabilitdt zwischen Gebauden, Infrastruktureinrichtung und Freiflachen in
Abhangigkeit von deren Lage bestimmen. Rekapitulierend zeigen die zusammengefassten
Ergebnisse die Fernerkundung in Zeiten rasender urbaner Veranderungen als essentielle Da-
tenquelle, aus der zuverlassig, detailliert und umfangreich raumliche Informationen zur Vulne-
rabilitdtsanalyse abgeleitet werden kénnen.

Diese Informationsbasis besitzt wahrend und vor einem erwarteten Desasterereignis eine
hohe Relevanz fir das Krisenmanagement, und damit hohen Einfluss bei politischen Ent-
scheidungsprozessen. Die Identifikation von Vulnerabilitat nitzt aber nur bei einem vorhande-
nen politischen Willen zur Investition in praventive Mallnahmen, welcher, wie PEDUZzzI (2006)
im Einleitungssatz dieses Kapitels deutlich herausstellt, selten vorhanden ist. Die Verfligbar-
keit dieser Resultate fir politische Entscheidungstrager, flr Krisenmanager und Hilfsorganisa-
tionen sowie flr die Bevolkerung selbst, ist daher ein entscheidendes Mittel zur Schulung des
Bewusstseins dieser Risiken. Das Ziel muss dabei sein, einen Umdenkprozess von der Reak-
tion auf ein Desaster auf vorbeugende MalRnahmen einzuleiten.






Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Dieses Kapitel fasst den inhaltlichen Rahmen dieser Arbeit zusammen und versucht dabei
basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, die in der Einleitung (Kapitel 1) aufgeworfe-
nen Fragestellungen zu bilanzieren, zu diskutieren und zu bewerten. Auf den Grundlagen der
urbanen Thematik, der Fernerkundung und der Datenbasis (Kapitel 2) aufbauend, gilt die
konzeptionelle Idee von Risiko- und Vulnerabilitdt und das entwickelte Indikatorensystem fir
urbane Raume (Kapitel 3) als Leitfaden, um die Potentiale und Limitierungen der Fernerkun-
dung zu identifizieren. Die entwickelten Methoden und Verfahren zur Ableitungen entspre-
chender Indikatoren aus Fernerkundungsprodukten (Kapitel 4 und 5) fuhren schlief3lich zur
Abschatzung der Vulnerabilitat (Kapitel 6). Aus der gesammelten Beantwortung der zentra-
len Fragestellungen ergibt sich der Ausblick auf zukilinftige Potentiale der Fernerkundung
und damit den zukunftigen Forschungsbedarf.

7.1. Potentiale und Limitierungen der Fernerkundung urbaner Raume
fur die Abschatzung von Risiko und Vulnerabilitat

Die Fernerkundung bietet, flir so dynamisch sich verdndernde urbane Raume der Ent-
wicklungs- und Schwellenlander, oft die einzige Quelle aktueller, flachendeckender und rela-
tiv kostenglinstiger Datengrundlagen. Vor diesem Hintergrund war es das primare Ziel dieser
Dissertation das Potential und die Limitierungen der Fernerkundung zur Abschétzung von
Risiko und Vulnerabilitdt im urbanen Raum zu untersuchen. Diesbezlglich haben die Resul-
tate generell gezeigt, dass

e Fernerkundung in urbanen Raumen eine umfangreiche Informationsbasis zur
raumlichen Abschatzung von Risiko und Vulnerabilitat beisteuern kann.

o die Potentiale der Fernerkundung im urbanen Raum dabei in der Abschat-
zung physischer und demographischer Teilaspekten liegen, die Limitierungen
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bei sozialen, 6konomischen, politischen und dkologischen Teilaspekten zum
Vorschein kommen.

Im Folgenden werden die zentralen Fragestellungen aus Abschnitt 1.3., basierend auf den
gewonnen Erkenntnissen in dieser Arbeit bilanziert, diskutiert und bewertet. Den themati-
schen Leitfaden dieser Arbeit bildet das entwickelte Indikatorensystem zur Abschatzung von
Risiko und Vulnerabilitat. Im Bezug auf diese Konzeptionalisierung mittels eines Indikatoren-
systems fir urbane Raume lasst sich resimieren, dass

e die abstrakten Uberbegriffe ,Risiko’, ,Vulnerabilitat’ und ,Gefahrdung’ durch
Systematisierung auf messbare Indikatoren konkretisiert werden kénnen.

o die Vielzahl an konkreten Indikatoren die ganzheitliche Idee nicht aus allen
Perspektiven ausreichend beleuchten kann.

e das holistische Indikatorensystem es erméglicht, die Potentiale und Limitie-
rungen der Fernerkundung herauszuarbeiten.

o die Systematisierung grundsatzlich fir alle Systeme oder Raume gelten kann
und nur die Indikatoren nach Bedarf angepasst werden missen.

Die Fernerkundung bietet zur Ableitung der erarbeiteten Indikatoren umfangreiche Daten-
satze verschiedenster technischer Details. Um den kleinrdumigen Wechsel von Objekten im
urbanen Raum mit seinen Details ausreichend erfassen zu kdénnen, sind héchst aufgeléste
Satellitendaten essentiell. Die neue Generation an hochst auflésenden optischen Sensoren
bietet fur den urbanen Raum den nétigen Detailgrad, um die kleinrdumigen und heteroge-
nen Objekte zu erfassen. Deren Einschrankung im Bereich Abdeckung, sowie deren Ver-
fugbarkeit seit erst etwa 1999 bedingt die Hinzunahmen komplementarer Datensatze. Die
Analysen und Resultate dieser Arbeit lassen im Bezug darauf die Schlussfolgerungen zu,
dass

e hochst aufgeloste Satellitendaten der IKONOS und Quickbird Sensoren den
kleinrdumigen Anforderungen des hoch strukturierten urbanen Raumes ge-
recht werden.

o die mittel aufgelosten Datensatze des Landsat Programmes wichtige kom-
plementare temporale und gesamtstadtische Ubersichtsanalysen ermdgli-
chen.

e die geometrische Auflosung mittel aufgelOster Datensatze den Detailanforde-
rungen urbaner Raume nicht ausreichend gerecht wird, aber in ihrer Dimen-
sion und Tendenz richtige Aussagen erlaubt.

Im Hinblick auf die Méglichkeit zur ErschlieBung des Informationsgehalts der héchst aufge-
I6sten, optischen Satellitendaten hat sich die objektorientierte Bildanalysesoftware eCogniti-
on als sehr flexibles und effektives Werkzeug erwiesen. Gerade im Kontext kleinrdumiger,
heterogener, urbaner Strukturen hat sich die umfangreiche Funktionalitat — spektrale-, form-,
textur-, kontext- und hierarchiebezogene Parameter — als entscheidende Grdlie zur robusten
und akkuraten Klassifikation herausgestellt. Im Bezug auf den entwickelten modularen Pro-
zessbaum zur Klassifikation der Landbedeckung zeigt sich, dass

e der konzeptionelle Rahmen fiir verschiedene Sensoren und verschiedene
urbane Raume ubertragbar ist.
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e basierend auf einer akkuraten Bildsegmentierung aussagekraftige Bildpri-
mitive geschaffen werden.

o die fuzzy-basierten Klassifikationsmethoden eine enorme Flexibilitat erlau-
ben.

e aufnahme- und raumspezifische Parameter verschiedener Szenen bei
Ubertragung Anpassungen der Schwellwerte erfordern.

e objektorientierte Verfahren im Vergleich zu pixelbasierten bei hochst und
mittel aufgelosten Datensatzen hdhere Klassifikationsguten erzielen.

o die Komplexitat des Klassifikationsansatzes einen hohen Wissensstand des
Nutzers voraussetzt.

e bei grof3en Bildausschnitten eine hohe Prozessierungsdauer auftritt.

Die automatisierte Extrahierung der Information weist eine Reihe offensichtlicher Vorteile
auf, allerdings oft auf Kosten der Genauigkeit. Die interaktive Kartierung und Datenanalyse
ist zeit- und kostenintensivem sowie subjektivem Einfluss unterlegen. Sie profitiert aber von
menschlichen Fahigkeiten den Raum und seine Objekte zu erfassen, welche automatisierte
Verfahren noch nicht in dieser Qualitat liefern. Es bleibt also abzuwagen, welcher Aufwand
zur Verbesserung der Automatisierung einem interaktiven Eingriff gegenuber steht. Unter
diesen Gesichtspunkten erscheinen die Kombination, also die Automatisierung bis zu einem
gewissen Genauigkeitsgrad und eine anschlieRende interaktive Verbesserung bis zur ge-
wulnschten Gulte des Produktes, ratsam.

Die in dieser Arbeit im Zentrum stehende Automatisierung der Prozesse und Verfahren
liefert aus fernerkundlicher Perspektive hohe Genauigkeiten im Bereich von 80 - 90 % flr
die Landbedeckungsklassifikationen. Diese Produkte sind weitgehend die Informationsba-
sis, um Vulnerabilitdtsindikatoren abzuleiten. Gerade deshalb spielt die Glite der Landbede-
ckungsklassifikation eine so zentrale Rolle, da sich Fehlklassifikationen fortpflanzen. Die
erreichte Glte der Resultate zeigt mit hoher Prazision die richtige Klasse, ihre rdumliche
Verteilung und Haufigkeit in der Landbedeckung auf, stellt aber dennoch keine katasterreife
Information dar.

Die Ableitung der Vulnerabilitdtsindikatoren aus der Landbedeckungsklassifikation beruht
auf mathematischen Methoden. Damit wird grundsatzlich die Nachvollziehbarkeit, Ver-
gleichbarkeit und Ubertragbarkeit hergestellt. Die Ubertragbarkeit ist dabei in manchen Fal-
len von den oben erwahnten aufnahme- oder objektspezifischen Parametern abhangig. Als
Beispiel sei hier die Methode herausgegriffen, die mittels der Schattenlange eines Hauses
auf die Gebaudehdhe schlief3t. Auf Grund der fast senkrechten Sonnenstande beim Auf-
nahmezeitpunkt der Szenen in Hyderabad und Padang ist eine Ubertragung der Methode
fur diese Raume nicht durchflihrbar. So sind nicht alle Methoden, die exemplarisch fir Is-
tanbul anhand der IKONOS-Datensatze entwickelt wurden, Gbertragbar, sondern bedirfen
einer Weiterentwicklung der Methoden oder neuer, andersartiger Datensatze.

Als einziger errechneter Vulnerabilitatsindikator dieser Arbeit, bedingt die Ableitung demo-
graphischer Informationen aus Fernerkundungsdaten externe Zusatzdaten. Mittels punktuel-
ler Informationen aus der Geldndearbeit sowie flachendeckender Stadtvierteldaten der
Stadtverwaltung, war eine lokale Distribution von Bevdlkerungsdichte mit hoher Genauigkeit
maoglich. Mit einer gewissen Einschrankung dieser Genauigkeit, ist zukiinftig auch ein Ver-
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zicht auf Zusatzdaten denkbar, um die oft schwierige Datenerfassung in urbanen Raumen
zu umgehen.

Die Gute der abgeleiteten Vulnerabilitdtsindikatoren zeigt durchwegs hohe Genauigkeiten
von uber 80 %. Exemplarisch weist die Gebdudehdhenklassifikation sogar eine Genauigkeit
von 94,1 % auf. Diese Genauigkeiten werden allerdings mittels einer Generalisierung der
Ergebnisse erreicht, das heil’t beim Beispiel Gebdudehdhen bleibend, dass die Genauigkeit
auf drei Hohenklassen und nicht auf absolute Héhen bezogen wird. Die entwickelten Metho-
den erlauben in Abhangigkeit von der Gite der Landbedeckungsklassifikation und der zur
Verfugung stehenden Datenbasis eine

e (Ubertragbare Ableitung der Vulnerabilitdtsindikatoren ,Gebdudedichte’,
,Dach- und Haustypen’, ,Lageparameter’, ,Urbanisationsraten’ bzw. ,Alter
der Gebdude’ und ,Bevolkerungsdichte’.

e aufnahme- und raumspezifische Ableitung der Vulnerabilitdtsindikatoren
,Gebaudehéhe’ und ,Landnutzung’.

Diese multiskaligen Datensatze resultieren in einer Informationsbasis, die einen umfang-
reichen Beitrag zur Abschatzung von Vulnerabilitatsindikatoren erlaubt und zu einer Rekapi-
tulation der Potentiale aber auch Limitierungen der Fernerkundung fur die Abschatzung von
Risiko und Vulnerabilitat fihrt. Diesbezlglich resultieren die durchgefihrten fernerkundlichen
Studien in der Erkenntnis, dass

o die Starke in der direkten Ableitung physischer Vulnerabilitatsindikatoren
liegt.

e physische urbane Charakteristika eine hohe Korrelation mit Bevdlkerungs-
dichte und -verteilung aufweisen, und damit indirekt auf demographische
Indikatoren schlie3en lassen.

o die abgeleiteten physischen Stadtstrukturen eine Korrelation mit soziotko-
nomischen Parametern nahe legen, die untersuchten Stadtviertel sich in
dieser Studie als zu homogen flr den Nachweis erwiesen.

e fiir 6kologische Indikatoren ein hohes Potential vorhanden ist, im innerur-
banen, stadtviertelbezogenen Raum aber nur eine geringe Rolle spielen.

¢ die abgeleiteten aktuellen Informationen eine hohe Relevanz flir das Kri-
senmanagement aufweisen und damit hohen Einfluss bei politischen Ent-
scheidungsprozessen haben kdnnen.

Die Vielzahl an raumlichen Informationsebenen, abgeleitet aus Fernerkundungsdatensat-
zen, bedingt eine Simplifizierung, um die Quintessenz der komplexen Informationsflut Gber-
sichtlich abbilden zu kénnen. So leitet sich aus den Anforderungen der Entscheidungstrager
ein Produkt ab, das durch eine Kombinatorik aller vorhandenen Indikatoren, eine, aus fer-
nerkundlicher Perspektive, ganzheitliche Abbildung der raumlichen Vulnerabilitat ermdglicht.
Diese Ubersicht generiert einen entscheidenden Mehrwert zur Identifikation, Lokalisierung
und Bewertung von Vulnerabilitdt in der komplexen urbanen Landschaft. So zeigen die Re-
sultate der Vulnerabilitdtsabschatzung, dass



7.2. ZUKUNFTIGER FORSCHUNGSBEDARF 125

e die Kombination der Informationsebenen mittels Indizierung einen gezielten
Uberblick tber die rdumliche Situation des urbanen Raumes vermittelt.

o die Indizierung eine zeitliche und raumliche Vergleichbarkeit der Indikatoren
schafft und damit eine Bewertung von MaRnahmen ermaéglicht.

e die Indizierung der Indikatoren einer gewissen Subjektivitat unterliegt.

o die Resultate mittels interdisziplinarer Weiterverarbeitung einen Mehrwert
an detaillierter Information und Gute liefern.

e die Ubersichtsabbildung Brennpunkte lokalisiert und im Riickschluss auf die
Einzelindikatoren, die Identifikation von Schlisselindikatoren zuldsst, um
gezielte Gegenmalnahmen einleiten zu kénnen.

Rekapitulierend zeigen die zusammengefassten Ergebnisse die Fernerkundung in Zeiten
rasender urbaner Veranderungen als essentielle Datenquelle. Speziell flir physische und
demographische Teilaspekte der Risiko- und Vulnerabilititsabschatzungen zeigen sich fer-
nerkundliche Methoden als zuverlassige und detaillierte Werkzeuge zur Ableitung bendtigter
Informationen. Mittels integrierter interdisziplindrer Methoden lasst sich durch die Steigerung
der Informationstiefe sogar noch ein Mehrwert generieren.

Somit lasst sich abschlieRend feststellen, dass die Fernerkundung durch ihre hoch detail-
lierten und vielfaltigen Daten einen essentiellen Baustein flr Vulnerabilitatsabschatzungen
darstellt, und mittels der entwickelten Methoden rdumliche Vulnerabilitat im komplexen Ge-
fluge urbaner Raume errechnet werden kann.

7.2. Zukunftiger Forschungsbedarf

Der zukunftige Forschungsbedarf zur Abschatzung von Risiko- und Vulnerabilitat im urba-
nen Raum leitet sich prinzipiell aus den in dieser Arbeit abgeleiteten Erkenntnissen zu den
Limitierungen der Fernerkundung ab (vgl. 6.1. & 7.1.). Dabei spielen nicht-berlcksichtigte
oder zuklnftige Sensoren genauso eine Rolle wie methodische Potentiale oder der verstark-
te Bedarf separate Forschungsfelder synergetisch mit Fernerkundung einzusetzen.

Die Abschatzung von Risiko- und Vulnerabilitat dieser Dissertation ergab sich aus den zur
Verfugung stehenden Datensatzen. Nicht im Fokus dieser Arbeit stehen alternative ferner-
kundliche Sensoren, deren Datensatze komplementare Informationen zur Abschatzung von
Risiko- und Vulnerabilitdt beisteuern kénnen. Eine Alternative bzw. in der geometrischen
Aufldsung sogar eine Verbesserung der Datenbasis stellen Luftbildbildaufnahmen dar, die im
Vergleich zu Satellitendaten, vor allem fir die groRen Flachen der Megacities allerdings ei-
nen erheblichen Kostenmehraufwand bedeuten.

Stereoaufnahmen ermdglichen zum einen eine wesentlich genauere Ableitung von Ho6-
heninformationen (KRAUSS ET AL., 2005; MULLER ET AL., 2006; TOUTIN ET AL., 2004) und zum
anderen eine Unabhangigkeit von den aufnahmespezifischen Parametern, die in dieser Dis-
sertation eine Limitierung darstellen. Diese vielversprechende Datenquelle bringt wiederum
einen erheblichen Kostenmehraufwand mit sich.
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Das Gebaudematerial stellt einen zentralen Parameter zur Abschatzung der Vulnerabilitat
dar, konnte aber in dieser Arbeit nur indirekt Gber den Dachtyp statistisch abgeleitet werden.
Hyperspektralsysteme weisen bis zu 250 Spektralkanale auf und ermdéglichen somit eine
detaillierte Charakterisierung der stadtischen Oberflachenmaterialien (HEIDEN, 2004). Neben
dem Gebaudematerial ware auch eine Abschatzung des Bodentyps denkbar, wodurch im
Bereich Gefahrdung ein weiterer Parameter beigesteuert werden kdnnte. Allerdings werden
qualitativ hochwertige Aufnahmen in geeigneter hoher rdumlicher Auflésung bisher nur von
flugzeuggetragenen Sensoren wie etwa ARES (MULLER ET AL., 2003) oder HyMap (KRUSE
ET AL., 2000) bereitgestellt.

Die Fahigkeit der Radarfernerkundung zur wetter- und tageslichtunabhangigen Datenauf-
zeichnung bietet im Vergleich zu optischen Systemen eine wesentlich héhere Konstanz,
Verlasslichkeit und Flexibilitat (ROTH ET AL. 2005). Die neuen Satellitenmissionen wie der
deutsche TerraSAR-X, der kanadische Radarsat 2 oder der japanische ALOS-Palsar liefern
nun erstmals eine mit optischen Systemen vergleichbare Geometrie der Aufnahmen mit bis
zu einem Meter Bodenauflosung. Allerdings zeigen die Bildinhalte moderner SAR-Daten, die
durch physikalische Objekteigenschaften bestimmt werden, mitunter keine Relevanz hin-
sichtlich der bendétigten thematischen Information, womit eine ahnliche inhaltliche Informati-
onstiefe zu optischen Systemen noch schwer zu realisieren ist.

Im Bereich der verwendeten héchst aufldésenden optischen Satellitensysteme Iasst die na-
he Zukunft sowohl eine geometrische als auch eine spektrale Verbesserung der Daten er-
warten. Der 2007 gestartete GeoEye-1 Sensor (GEOEYE, 2007) verwirklicht mit einer Boden-
auflésung von 41cm fur den panchromatischen Kanal eine Steigerung der geometrischen
Auflosung. Besonders aber der fiir 2008 vorgesehene Start des WorldView Il Sensors
(DIGITALGLOBE, 2007), lasst mit 50 cm Bodenaufldsung und einer, im Vergleich zu jetzigen
hdchst aufldésenden Systemen, Erweiterung der spektralen Kanale im mittleren und therma-
len Infrarot, neue Potentiale in der Prazision der automatisierten Informationsextraktion er-
warten.

Im methodischen Bereich stellt die Prozessierungsdauer bei groRen Datensatzen eine
deutliche Einschrankung dar. Zwar erreicht die Segmentierung robuste, akkurate Resultate,
zeigt aber fir komplette hdchst aufgeldste Datensatze Rechenzeiten von mehreren Tagen.
Der Rahmen des Klassifikationsansatzes ist Ubersichtlich modular strukturiert und dadurch
leicht zu bedienen. Da aber andere Szenen eine Anpassung von Schwellwerten oder Klassi-
fikationsparameter bedingen, muss der Nutzer umfangreiches Wissen zur Software besitzen,
um diese Anpassungen gezielt umsetzen zu kdnnen. Ziel muss es daher sein, die Struktur
der Klassifikationsparameter weiter zu simplifizieren, um die Anwendung einfacher und
schneller zu gestalten.

Wie oben dargelegt, ist die Ubertragung mancher Methoden auf Grund raumspezifischer
Merkmale nicht immer mdglich. So sind beispielsweise die entwickelten Dachtypisierungen
nicht auf die homogene Dachstruktur in Hyderabad Ubertragbar. Dies erfordert eine Anpas-
sung oder Neuentwicklung von Methoden, die sich aus den raumspezifischen Gegebenhei-
ten ergeben.

Ein groRes Potential verspricht die angedeutete Korrelation physischer Stadtstrukturen mit
soziodkonomischen Parametern der Bevolkerung. Die grofRflachige Analyse im gesamten
Stadtgebiet verspricht nicht nur grofiere Unterschiede in der urbanen Morphologie, sondern
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auch die Erfassung verschiedenster Bevdlkerungsschichten. Dieses Potential impliziert be-
reits einen Mehrwert durch eine interdisziplinare Herangehensweise. So erscheint im konkre-
ten Beispiel die synergetische Analyse des urbanen Raumes durch Sozialgeographie, Oko-
nomie und Fernerkundung sinnvoll.

Das Potential integrierter Ansatze belegt auch der interdisziplinare Ansatz dieser Disserta-
tion. Die wissenschaftlichen Disziplinen Fernerkundung und Bauingenieurwesen synerge-
tisch zu nutzen, erzielte dabei einen deutlichen Mehrwert, Gebaudevulnerabilitat flachende-
ckend quantitativ errechnen zu kénnen. Die vielfaltigen Perspektiven und Indikatoren im For-
schungsfeld der Risiko-, Gefahren- und Vulnerabilitdtsabschatzung bedingen geradezu eine
wesentliche Ausweitung integrierender Ansatze und Methoden.

So ist die logische Konsequenz, die fernerkundlichen Analysen und Resultate zur raumli-
chen Vulnerabilitdt der urbanen Morphologie mit seismologischen Messungen und der Mo-
dellierung der rdumlichen Verteilung von Bodenbeschleunigungen zu verknipfen. Damit er-
maoglicht man die Simulation realer Szenarien in Abhangigkeit von der Lage (ZSCHAU ET AL.
2002). Ebenso ist die Integration aktueller fernerkundlicher Datensatze und daraus abgeleiter
Informationen in andere Forschungsdisziplinen sowie zustdndigen Behdrden viel verspre-
chend. So lassen sich Synergien der Fernerkundung mit Stadt- und Regionalplanung, Ver-
kehrsplanung, Okonomie, oder Hydrologie erwarten.

AbschlieRend sei betont, dass die Analyse des Potentials der Fernerkundung zur Abschat-
zung von Risiko und Vulnerabilitat im urbanen Raum prototypisch eine Vielzahl von Metho-
den und Resultaten aufzeigt. Gerade fur Stadtverwaltungen ist eine operationalisierte Kette
der Methoden zur Reproduktion der Ergebnisse fur die Detektion und Analyse gewollter und
ungewollter Veranderungen von zentralem Interesse.

-Whatever happens, | can always take a walk along the Bosphorus*
(PAMUK, 2005).
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@ punktuelle
Information

C-2: Raumliche Referenzierung der mittels Fragebogen erhobenen Bevdlkerungsdaten in
Uskudar, Istanbul

Flacheninformation

@ punktuelle Information

C-3: Raumliche Referenzierung der mittels Fragebogen erhobenen Bevodlkerungsdaten in
Zeytinburnu, Istanbul
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Questionnaire

Objective:
The questionnaire will be done in different neighborhoods of Istanbul. It aims to get

information about demographic, economic, social, cultural and political data of the inhabitants
in different urban areas. These findings will be used to combine field work data with remote
sensing results.

Explanation to the Interviewee

This questionnaire is done to analyze the structure of the district, and this data will be used
for findings related to probable disaster.

Questionnaire
Name Place Date
Street:
District:
Information on Building Floors Material Function of the Building

Information on the interviewee

Age: | o Female ‘ o Male

Demographic and Social Structure

1) How many people are there in your
family?
2) How many of them are o Children...

o Woman....

a Elderly....

o Disabled People.....(In case there are)
3) Is the population of this building o Increasing...........
increasing or decreasing? How many in a Decreasing .........
numbers.
4) How many people are living in your During day?
house? During night?
5) If earthquake occurs, do you know | During? After?
what to do?
6) Do you have any kind of emergency o Yes (What)
preparations in case of disaster? a No
7) Do you know emergency phones? o Yes (Which)

a No
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Economic Structure

8) What is your profession?

9) Where are you working? (which
district)

10) What is your yearly income? o <488 YTL
o 488-550 YTL
o 550-750 YTL
o >750
11) What kind of settlement are you living o Apartment (developed by entrepreneur)
in? o Cooperative House
o Private House
o Gecekondu
Other (specify).........
12) What is the ownership of the o Owner
settlement you live in? o Rent
o Lojman
Other (specify)
13) How much do you pay for your
house? (Rent amount, land value)
14) When was this apartment/house built?
15) For what kind of activities are you o Residential
using this building? o Commercial
0 Industrial
a Other (specify).............
16) Do you have any vehicle? a No
o Yes (specify)
e Auto

e Mini bus
e Motorcycle, etc
Other

17) What kind of communication devices
do you have?

Cable-Phone
Mobile-Phone
Television

Radio

Internet

Other (specify)....

18) Do you have any insurance?

No

Yes (Specify)
e Health
e House

00000 00D

Other (Specify)...........

Further Comments and additional information

C-4: Fragebogen zur Ermittlung demographischer, sozialer und 6konomischer Daten der Bevolkerung
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Resultate der Ubertragung entwickelter Methoden

Ubertragung der Methode zur Landbedeckungsklassifikation fiir Padang,

Indonesien
Klassifikation
Klasse H&user| StraBe | Wald | Wiese | Boden | Schatten | Wasser | Acker | Total || Nutzer*
Hauser 264 20 0 0 0 13 0 3 300 88,00%
Strassen 24 221 0 0 19 0 4 22 300 73,67%
Wald 3 0 261 2 1" 0 0 24 300 87,00%
Wiese 9 0 16 255 14 0 1 5 300 85,00%
® | Boden 51 0 3 0 213 16 0 17 300 || 71,00%
§ Schatten 7 2 9 0 0 81 0 1 100 81,00%
Wasser 0 0 0 0 0 2 97 1 100 97,00%
Acker 6 0 1 12 45 0 0 236 300 78,67%
Total 364 243 290 269 302 102 102 309 2000
Hersteller** | 82,41% | 81,00% | 96,67% | 89,67% | 99,34% 98,04% 98,04% | 97,09% 81,45 %

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tabelle D-1: Genauigkeitsabschatzung der urbanen Klassifikation Padang, Indonesien
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i]bersicht

Details

MaRstab

0 0,5 1,0 1,5 2,0
=" ! km

N
Projektion: UTM Zone 44 N A

Spheroid: WGS 84
Datum: WGS 84

Legende Datenquelle:

Bl Wasser Il Hauser [ StraBen [ unklassifiziert IKONOS, 2005
@ Wiese Il Baume Il Boden [ Ackerflachen

Abb. D-1: Ubertragung der objektorientierten Klassifikationsmethode auf IKONOS Daten fiir Padang in
Indonesien
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Ubertragung der Methode zur automatisierten Ableitung der Gebiudedichte

a) Zeytinburnu, Istanbul

b) Zentrum, Hyderabad

4

1,0 1,5 2,0

} km

Gebaudedichteklassen: [l hoch verdichtet [l mittel verdichtet

[ gering verdichtet [] Freiflache

Abb. D-2: Ubertragung der Gebaudedichteklassifikation auf Zeytinburnu, Istanbul und das Zentrum

Hyderabads




148 ANHANG D — RESULTATE DER UBERTRAGUNG ENTWICKELTER METHODEN

Ubertragung der Methode zur automatisierten Ableitung der Gebidudehodhe

.. NERR ‘ SRl
Gebaudehodhenklassen nach Stockwerk

Abb. D-3: Gebaudehdhenklassifikation in Uskiidar, Istanbul
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Legende

[ Flachdacher
Bl Giebeldacher
Bl Wasser

] Nicht-Gebaude

Legende

[ Flachdacher
Bl Giebeldacher
Bl Wasser

[1 Nicht-Gebaude

‘ ¢ : Y
NS ’ TRy oy - 3

LI . af‘" y féﬁw&" %fir’h;'.},‘v.m_.ﬂ.;.»: —
enklassifikation fiir den Stadtteile Uskiidar, Istanbul
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Datenquelle: Landsat TM, 1987

MaRstab O 5 10 15 20 Projektion: UTM Zone 35N ; Spheroid: WGS 84 ; Datum: WGS 84 ;

- ) km

Legende MM Wwasser [ Vegetaton [Boden Bl Bebaut [IStraie MMKeine Information

Datenquelle: Landsat MSS, 1975

Abb. D-6: Landbedeckungsklassifikationen Istanbuls aus Landsat Daten der Jahre 1987 und 1975
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0 25 50 75 10 A
e ™ (M

‘vf . : T a

: . et Pes
Versiegelte Flache Il 1975 [ 1987 [ 2000
Bl Wasser [ unversiegelte Flache

Zeitraum: 1975 - 1989

-~ -
<= L oo I8 ]

\;‘} .

Urbanisationsraten pro Rasterzelle [62.500 m?]

Il > 50.000 m? [ 40.000 — 50.000 m?
[120.000 — 30.000 m> [ 10.000 — 20.000 m?

Zeitraum: 1989 - 2001

K

r
S . 4

[ 30.000 — 40.000 m?
1 1 -10.000 m?

[] Keine Zuwachsraten
Il Wasser

Abb. D-7: Anderungsdetektion und Urbanisationsraten in Hyderabad seit 1975
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Versiegelte Flache

B 1989 [ 2000

Bl Wasser [_] unversiegelte Flache

MaRstab N

0 25 5,0 75 10 A
km

Urbanisationsraten pro Rasterzelle

Il > 50.000 m?

I 40.000 — 50.000 m?
™ 30.000 — 40.000 m?
] 20.000 — 30.000 m?
= 10.000 — 20.000 m?2
] 1-10.000 m2

[] Keine Zuwachsraten
Il Wasser

Abb. D-8: Anderungsdetektion und Urbanisationsraten in Padang seit 1989
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s Landsat ETM 2001 Landsat TM 1989 Landsat MSS 1975
Hersteller* Nutzer* Hersteller* Nutzer* Hersteller** Nutzer*
Siedlung 90,83 % 90,00 % 87,68 % 89,00 % 83,74 % 87,00 %
Vegetation 86,41 % 89,00 % 91,49 % 86,00 % 90,10 % 92,00 %
Boden 76,83 % 78,22 % 77,42 % 81,00 % 69,34 % 77,00 %
Wasser 100,00 % 91,00 % 100,00 % 88,00 % 100,00 % 93,00 %
Gesamt 88,75 89,75 87,25 %

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden
* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab. D-2: Thematische Gute der Landbedeckungsklassifikation der Landsat Aufnahmen in Hyderabad

Landsat ETM 2001 Landsat TM 1989
Klasse

Hersteller** Nutzer* Hersteller** Nutzer*
Siedlung 90,83 % 90,00 % 87,68 % 89,00 %
Vegetation 86,41 % 89,00 % 91,49 % 86,00 %
Boden 76,83 % 78,22 % 77,42 % 81,00 %
Wasser 100,00 % 91,00 % 100,00 % 88,00 %
Gesamt 88,75 89,75

** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch die Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

Tab. D-3: Thematische Gite der Landbedeckungsklassifikation der Landsat Aufnahmen in Padang
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Abb. D-9: Finale Fragilitatskurven fir aus Fernerkundungsdaten
abgeleitete Gebaudetypen
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